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RESUMEN

Introduccidn: El presente estudio evalia el comportamiento catalitico post utilizacién de
aditivos no sélidos, en el caso particular se lo denomina Carbono X en un vehiculo con motor a
combustién interna a gasolina, determinar la mejora del rendimiento, la reduccién de emisiones
contaminantes y un mejor desempeio que posterior a la limpieza y evaluacidn estadistica que
permita determinar si el aditivo funciona. La Metodologia de la investigacion es un andlisis
comparativo deductivo de datos estaticas producto de las muestras tomadas en un
dinamémetro para la mejora de su aceleracién, en un analizador de gases contaminantes
emitidos al medio ambiente, datos como la compresidn y del sistema catalitico del muestreo,
las medidas tomadas al motor del vehiculo se las realiza en dos pardmetros definidos: en ralenti
bajo 900 RPM y en ralenti alto a 2500 RPM sin carga de acuerdo a la norma que rige en la ciudad.
Los Resultados validan la informacién del producto de muestra que permitieron realizar el
estudio, mejorando la performance del motor, dejando como resultado final que es un sistema
no soélido que cumple las expectativas propuestas, pero también cumpliendo los limitantes
exigidos del motor antes de la limpieza. Conclusiones: El estudio determina una mejora
significativa del rendimiento del motor no solo en el performance asi también en las emisiones
contaminantes, los resultados observados demostraron mejoras generales a nivel de la
compresidn genera un aumento y estabilizacién de todos los cilindros, potencia del motor,
parciales a nivel de emisiones de gases; todo esto a partir de la eliminacién de la carbonilla
acumulada al interior del motor, hecho que ha sido evidenciado desde la observacién fisica
previo a la limpieza y posterior a la misma de cada cilindro mediante una base de datos obtenida

las mediciones post limpieza.

Palabras claves: Catalitico, emisiones, Carbono X, Limpieza, potencia, compresion.
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ABSTRACT

Introduction. The present study evaluates the catalytic behavior after the use of non-
solid additives, in the particular case it is called Carbon after cleaning and statistical
evaluation to determine if the additive works. The research methodology is a deductive
comparative analysis of static data resulting from samples taken on a dynamometer, in an
analyzer of polluting gases emitted into the environment, data such as the compression
and power of the engine and the catalytic system, measurements taken in the The vehicle's
engine operates in two defined parameters: at low idle at 900 RPM and at high idle at
2500 RPM without load according to the standard that governs the city. The Results
validate the product information shown that allowed the study to be carried out,
improving the performance of the engine, leaving as a final result that it is a non-solid
system that meets the proposed expectations, but also meets the required limitations. of
the engine before cleaning. Conclusions: The study determines a significant
improvement in engine performance not only in performance but also in polluting
emissions, the observed results demonstrated general improvements at the compression
level, generating an increase and stabilization of all cylinders, engine power, partial to
gas emissions level; all of this from the elimination of the carbon accumulated inside the
engine, a fact that has been evidenced from the physical observation before and after
cleaning each cylinder using a camera, and the data taken from the post-cleaning
measurements. . .

Keywords: Catalytic, emissions, Carbon X, Cleaning, power, compression



INTRODUCCION

En el contexto de un mundo contaminado por los combustibles fosiles, que no
solo generan el calentamiento global que dejo de ser el tema central de los
ambientalistas y paso a ser cambio climatico el tema de moda, en la blsqueda de la
mejora y prolongacion de la vida util de los motores, pero contaminando lo menos
posible o por lo menos que cumplan en todo momento la certificacion que han
alcanzado, uno de los procedimientos que sean generalizado es la limpieza interna del
motor que permita expulsar los restos de la combustién (carbonilla) se ha presentado
muchas alternativas que en su gran mayoria no generan ningln avance positivo al
motor, como una alternativa para hacer frente a las acumulaciones que podrian afectar

al buen desempefio del motor de combustién interna.

El cientifico estadounidense Charles David Keeling (1928-2005) comenzé a medir en
1958 las concentraciones de CO2 en la atmoésfera. En 1960 daba a conocer la “Curva
de Keeling”, la gréafica que indica que las emisiones no solo crecen, sino que ademas
se aceleran. Keeling era un hombre tenaz y minucioso, como recordaba su viuda Louise
en la BBC: Las primeras mediciones las hizo “mientras yo estaba dando a luz al primero
de nuestros hijos. Habia que tomar esos registros cada tres horas”. Su hijo continta
hoy su trabajo en el mismo lugar, el observatorio del volcadn Mauna Loa en Hawai,

donde poseen los registros de CO2 mas antiguos”.

El presente analisis expone el desarrollado sobre la aplicacion del producto denominado
"Carbono x" en el motor de combustién interna a gasolina de un vehiculo de prueba.
Este producto permite la limpieza interna del motor eliminacion de la carbonilla misma
gue no permite una buena combustion, La contaminacién de la camara de combustion
hace que la mezcla aire combustible se vea afectada ya que genera inconvenientes en
el proceso de oxidacion lo que permite poco a poca una pérdida de eficiencia con una
mayor consumo de combustible, en otras palabras para producir la fuerza necesaria o
la que se requiere se quema mas combustible para generar la misma energia o aun
menor, estd contaminacién permite una mayor generacion de emisiones de gases de

escape.

El procedimiento de limpieza de un producto no metalico, que ayuda a eliminar los restos
de la combustion que se van acumulando en las camaras de combustién, en los asientos
de valvulas y en lugares donde se pueden alojar estos restos, que al ser residuos que
no estan contemplados en el proceso de combustion o que no son medidos por el
computador afectan a desempefio o causan inconvenientes al proceso de combustion.

En este sentido, la aplicacion de este producto se presenta como una alternativa valida

3



para el cumplimiento de la normativa INEN 2204, que permite la certificaciéon anual de
un vehiculo en la ciudad de Quito, pudiendo ser una alternativa que pueda quedarse
como una solucién para aquellos motores que por alguna razén no certifican por

contaminacion interna del motor.

El desarrollo empieza por la revision de los aspectos de interés acerca de
la Norma INEN 2204, y por los procedimientos termodindmicos, mecanicos y
guimicos asociados con la accién del producto en cuestion, analizando sus
efectos a partir de un estudio comparado pre y post acerca de la observacion del
estado de las camaras de combustion, de los pistones, la medicién de la
compresion en cada cilindro, la lectura de 0 a 100 en el dinamémetro, y la lectura

de emisiones de gases.

Posterior a la identificacion se procede con la limpieza, con los agentes
guimicos previo a las lecturas de los parametros iniciales que seran contrastados
post limpieza, para determinar que tanto el procedimiento no invasivo no como

los resultados son favorables para el desempefio de motor en su entorno.

MARCO TEORICO

El motor de combustién interna por medio de una accién quimica de
oxidacion (combustién) extrae del combustible su poder cal6rico por medio de
mezcla aire combustible para la obtencion de trabajo mecanico, este trabajo da
cuenta de algunas caracteristicas previo a la combustion, siempre se ha dicho
gue la estequiometria de la mezcla debe de ser 14.7:1, lo que permite tener una
relacibn con emisiones cero, pero esto dentro del marco tedrico del
funcionamiento del motor, las condiciones de trabajo real hace que éstas casi
nunca se las cumpla, hay factores como la carga, el régimen de revoluciones la
flujometria de admision entre otros no permiten que la combustién sea completa
y es por ello que pese a los esfuerzos hasta hoy los motores de combustiéon
interna generan emisiones contaminantes, si bien es cierto la tecnologia ha
permitido que las emisiones vayan reduciéndose pero eso no implica que se han
eliminado, es por ello que los automotores mientras avanzan en el tiempo el
problema de contaminacion se recrudece por varios motivos en los cuales

debemos mencionar la mala calidad del combustible, un mantenimiento



inadecuado de los motores, altitud de las ciudades que cuando sobrepasan los
1500 metros de altura generan un mayor cantidad de emisiones por falta de

oxigeno.

Los motores en su vida de funcionamiento van perdiendo
progresivamente las caracteristicas cataliticas o lo que es lo mismo decir
mantener las emisiones de acuerdo a la certificacion que el motor aprobd, una
norma vigente a su fecha de fabricaciéon y fue apto para su venta, una de las
causas es por los productos residuos de la combustibn como pueden ser los
desechos de carbono, la carbonilla que se acumula en las camaras de
combustién y generan que la mezcla aire combustible que ingresa no se queme
con normalidad generando un mayor consumo de combustible y un mayor

porcentaje de emisiones al medio ambiente.

En el contexto de mejorar y prolongacion la vida atil de los motores con
un nivel de emisiones aceptable es una de las propuestas que se encuentran en
el mercado, la limpieza interna del motor se ha presentado como una alternativa
para hacer frente a acumulaciones que podrian afectar al buen desempefio del

motor, como lo es la carbonilla.

El estudio desarrolla la aplicacién de un producto no sélido "Carbono x"
de la marca Blue Chem en el motor de combustién interna a gasolina de un
vehiculo de prueba. Este producto ofrece la limpieza interna del motor basada
en la eliminacién de la carbonilla, mejorando de esta manera el rendimiento del
motor y la emision de gases emitidas al medio ambiente. En este sentido, la
aplicacion del producto podria presentarse como una alternativa valida para el
cumplimiento de la normativa INEN 2204, referente al control de emisiones
contaminantes de vehiculos a gasolina siempre y cuando los motores no
presenten dafios severos, como quema de aceite o los catalizadores estén

completamente desgastados.

En el desarrollo del presente informe se comenzara revisando los

aspectos de interés acerca de la Norma INEN 2204, y se continuara con el



estudio de aspectos termodinamicos, mecanicos y quimicos asociados con la
accion del producto en cuestion, analizando sus efectos a partir de un estudio
comparado pre y post acerca de la observacién del estado de las cabezas de los
pistones, la medicion de la compresion en cada cilindro, la lectura de 0 a 100 en
el dinamometro, y la lectura de emisiones de gases.

En el ambito de los tratamientos para la limpieza interna de los motores
de combustién interna, la combinacion de componentes quimicos es
fundamental para la efectividad y el éxito en la eliminacion de residuos y
depdsitos no deseados.

El hidroxido de sodio, “reconocido por su caracter alcalino y corrosivo,
desempefia un papel crucial como agente desengrasante y desincrustante.
Su fuerte base reactiva tiene la capacidad de romper depoésitos de
carbonilla, permitiendo una limpieza profunda en las camaras de
combustion.” (ATSDR, 2023)

Por otro lado, el amoniaco, compuesto alcalino gaseoso, suministra
condiciones limpiadoras que adicional proporciona un agradable olor. Esta
solucion alcalina, permite la disolucion de los residuos organicos producto de la
guema de combustibles fésiles, ayudando de forma eficiente el proceso de
limpieza.

‘Las aminas C12-14, alquil-dimetil, N-Oxidos, conocidas por sus
propiedades surfactantes, actian como emulsionantes y mejoran la
dispersion de grasas y aceites. Esta funcion facilita la eliminacién de
residuos oleosos, elevando la capacidad general de limpieza a un nivel mas
eficiente.” (Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes, 2023)

“El hidrocarburo alifatico, compuesto organico con enlaces carbono-
hidrégeno, funciona como solvente para residuos de hidrocarburos y
aceites, ofreciendo una herramienta efectiva para la eliminacion de estos
compuestos.” (Universidad de Chile, 2023)

Por ultimo, “los tensoactivos no idnicos, que reducen la tensidon
superficial entre liquidos y sélidos sin carga eléctrica, juegan un papel
crucial al mejorar la capacidad de dispersién y penetracién del producto
utilizado en la limpieza, permitiendo una accion mas efectiva en la
remocién de impurezas.” (ZSCHIMMER Y SCHWARZ, 2021)



En conjunto, estos componentes quimicos apuntan a la eliminacion de
depositos para optimizar y elevar el rendimiento automotriz, proporcionando
resultados satisfactorios mejorando la funcionalidad, eficiencia de los motores y
sistemas vehiculares a partir de la limpieza interna del motor. Para ellos el
estudio presenta una toma de datos que se determinan por una serie de acciones

gue se describen a continuacion:

Medicion de gases de escape. — Es una prueba que se la realiza antes y
después con el objetivo de evidenciar el estado inicial y los cambios en la toma
de la relacion de compresion que afecta en las emisiones contaminantes
emitidas posterior a la aplicacion del producto, y por ende luego de la limpieza.
La Medicion de tiempo-velocidad en dinamometro evidencia la facilidad de llegar
de 0 a 100 km/h en una unidad de tiempo generando una respuesta del motor a
entregar energia.

Se realiza esta prueba con el fin de evidenciar el desempefio antes y después

del vehiculo en un ambiente y condiciones controladas.

Visualizacion del interior de la camara de combustion. - Se inserta una
camara tipo endoscopio en cada camara de combustion, con el objeto de
observar el estado de la contaminacion al interior de este antes y después del
tratamiento. Asimismo, con base en esta observacion se decide el tiempo
durante el cual se va a dejar actuar el producto, al final de la limpieza presente

una limpieza total de las camaras, pistones valvulas y lugar de dificil acceso.

Medicion de compresion. — Con el uso de un equipo de medicién de
compresion se registra la compresién alcanzada en cada cilindro, generando una

informacién de base del estado del motor.

Mediciones finales. - Finalmente, son aquella que permite establecer las
diferentes estancias del motor en el proceso de medicién, ya que las pruebas se
las toma por medio de una estadistica ANOVA que permite determinar bajo un

namero especifico de toma de datos el promedio y la desviacion estandar, con



lo que asegura un resultado Optimo y generar un criterio de evaluacion de la

prueba con un grado de certeza aceptable y fuera de errores.

Materiales y Métodos
Vehiculo de prueba.
En el presente estudio se utilizé con el vehiculo de prueba que es muy utilizado
en el Ecuador, sus muestreos de ventas anuales permiten identificarlo como uno
de los sub mas vendidos ubicAndose como marca en los primeros lugares de
ventas del pais, el modelo Grand Vitara SZ 2.4 de la marca Suzuki del afio 2017,
con 150.000km recorridos, es un vehiculo con una gran aceptacion en el

mercado ecuatoriano por lo que es idoneo para el estudio.

Gréafico 1 Vehiculo de Pruebas Suzuki SZ 2.4L 2017, con 150.000 km

Fuente, Autores 2023.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE-INEN 2204 Es la que se aplica en la Ciudad
de Quito y en muchas ciudades del pais, para limitar las Emisiones emitidas al
medio ambiente por fuentes moviles terrestres. La norma INEN 2204, establece
los limites maximos de emisiones aceptados para que un vehiculo de gasolina
de ciclo Otto que se desplazan en el territorio nacional. La norma discrimina de
forma diferente para los vehiculos a gasolina por tipo de vehiculo, afio, peso

bruto, peso con carga, y cilindraje del motor.

Los limites establecidos por la normativa son diferenciados entre dos tipos de
ensayos, en primer lugar, estan los estaticos que estan en obsoletos desde el
afio 2004 pero por alguna razon no fundamentada se las sigue utilizando, el

segundo es el dinamico que de igual forma esta ya obsoleto, siendo que los
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ensayos estaticos aplican unicamente para vehiculos del afio modelo 2000 en
adelante, y presenta una considerable variacion entre modelos europeos y
americanos. Cabe destacar que los limites establecidos contemplan resultados
de pruebas realizadas a alturas de nivel del mar hasta 1500, y de 1500 a 3000
msnm no sé estandarizan. Como dato adicional a la reflexion, la parte de la
norma que se aplica en el Ecuador por medio de la revision técnica vehicular no
hace diferencias entre vehiculos americanos o europeos, no toma en cuenta las
condiciones geogréficas del Ecuador, no separa la diferencia entre nivel de mar
y los 2850 metros sobre el nivel del mar de la ciudad de Quito por citar un

ejemplo.

Tabla 1 Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes méviles con

motor de gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba estatica)

_ % CO* HC*
Ana macdelo P L B P T e L B e Y
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 35 45 650 750
1989 y anteriores 5.5 6.5 1000 1200
* Volumen
** Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).

Fuente: INEN 017 (2016)

Tabla 2 Limites méaximos de emisiones para fuentes moéviles con motor de

gasolina (prueba dinamica) * a partir del afio modelo 2000 (ciclos americanos)

Peso | Pesodel Evaporativas
bruto del vehicula CO HC NOx CICLOS DE JI:"_IH
Categoria vehicule = cargado | ghkm | gkm glkm PRUEBA g ensayo
SHED
L] | kg
Yehicule Livianos 210 0,26 {62 &
Vehiculos s 1700 62 05 0.7 FTR-75 ‘
. %3880 |
ko 1700-3860 | B2 05 1 2
Viahiculos »3880 |
Posados 26 350 144 1 5.0 Transierts 3
=6 350 i 19 5.0 pesaty 4
*prugba realizada a nivel del mar
** on g/bHP-h (gramos/breke Horse Power-hora)




Fuente: INEN 017 (2016)

Tabla 3 Limites maximos de emisiones para fuentes moéviles con motor de

gasolina (prueba dinamica) * a partir del afio modelo 2000 (ciclos europeos)

Peso bruto del R:f?r::;a CO | HC+NOx | CICLOS DE E“‘,g:f““;“
Categoria vehicule kg kg ghm glkm PRUEBA 9 SHE?
w1 272 0,67 2
" <3500 #1250 272 057 | EcE15+EUDC 2
Mt ¥, Nt >1250 <1700 | 547 14 2
~1700 6.9 17 3

* Prueba realizada a nivel del mar

m Vehiculos que transportan hasta 5 pasajeros mas el conductor y con un peso bruto del vehiculo menos o igual a2 5

toneladas

@ \ieniculos que transportan mas de 5 pasajerns mas el conductor o cuyo peso bruto del vehiculo exceda de 2.5

toneladas

Fuente: INEN 017 (2016)

DinamoOmetro.
Equipo de medicion que permite determinar el torque y potencia del motor, la

medicién determina las caracteristicas del estado actuales es decir justo en las

condiciones de toma de lecturas, si el motor por alguna razén presenta

anomalias se evidencia en la lectura del dinamémetro, por ello es una parte

importante del proceso de pruebas para cuantificar la mejora del proceso.

Grafico 2 Dinamometro de pruebas

Fuente, Autores foto del taller.




‘El Dinam6metro BAPRO BPA 2R-HP es el equipo para pruebas
profesionales de competicion en 1 eje en autos de carreras, autodromos,

dragster, alta potencia” http//www.bapro,com/

Medidor de gases de escape.

Hoy en dia es una herramienta indispensable por las exigencias ambientales que
presentan los paises, es la forma de validar si los automotores estan dentro de
la norma, dentro del pais la norma utilizada es la 2204 que rige para motores a
gasolina y esta regularizada por la Revisidon Técnica Vehicular que cada afio
exige a los vehiculos certificar en sus centros de control.

El equipo utilizado para la validacion de la medicién es un equipo que cumple
con requisitos internacionales y nacionales para el efecto, antes de las pruebas
el equipo cumple con una certificacién que validad su funcionamiento correcto,
esta regulacion se la hace cada seis meses por lo que garantiza los valores

obtenidos.

Grafico 3 Analizador de gases de escape

Fuente, Autores 2023

GASBOX Autopower permite hacer el analisis de gases de escape en motores
gasolina, aquellos que utilizan GPL, metano con un sistema de camara analitica
desarrollada por TEXA.
Medidos compresion.
Es una herramienta utilizada para la toma de la compresion del motor, que no es

mas que mirar la estanquidad de la masa aire combustible que ingresa al motor
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en determinadas condiciones. Estimar el buen funcionamiento del motor en

relacién a su compresion.

Grafico 4 Medidor de compresion para motores a combustion interna

Fuente, Autores 2023

La herramienta utilizada en el estudio de marca Falcon, facil para de usar permite
la lectura de la compresion del motor, esta disefiada para vehiculos livianos,
motores de vehiculos a gasolina con bujias o motores diésel con bujias de
incandescencia, tiene una lectura dual con medidas que alcanzan 1,000 psi y
7000 kPa que cubre sobre manera los rangos solicitados por los motores a
gasolina con alta precision, siendo la presién atrapada por el instrumento al
efectuar la medida liberada por una valvula de pulsador y una gama de
accesorios con acoples rapidos para su montaje y liberacion en el extremo de la

manguera.

METODOS

Para los efectos de la investigacion, se llevd a cabo un proceso que permite
evidenciar con una base de datos previa que permite una metodologia
comparativa deductiva de las variables de interés, y la cantidad de registros
obtenidos en base toma de datos que permite crear una base estadistica con
informacion para generar un criterio certero acerca de los resultados de la

aplicacion de la limpieza realizada, validando que el sistema permite mejorar el
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proceso de combustién y con ello obtener mejores resultados de potencia, mejor
respuesta del motor en la aceleracion, y bajar los resultados de emisiones de

gases de escape.

RESULTADOS Y DISCUSION

El procedimiento de las pruebas tiene un orden pre establecido por el estudio,
gue permite evidenciar en las diferentes etapas del proceso de la investigacion
datos relevantes que permite hacer un andlisis inicial, determinar el estado del
vehiculo y su despefio, seguido de ello hacer las pruebas de limpieza para limpiar
las camaras de combustion y los sistemas adjuntos como valvulas, rines y
permitir una limpieza completa, evidenciar post limpieza caracteristicas fisica,
documental y posterior las recopilacion de datos para hacer el andlisis

comparativo y si se genera una mejora que permita un mejor desempefio.

En primera instancia se hacen pruebas de emisiones de gases para evaluar el
estado del motor y si esta cumple con las normas establecidas por la ciudad,
esto bajo los mismos procedimientos de la RTV, se lleva el vehiculo hacer una
prueba de ruta por 30 minutos, la norma especifica que deben ser por lo menos
15 minutos.

Con el vehiculo en temperatura de se realizan las mediciones de gases con la
ayudad del analizar, por las condiciones del estudio que se utiliza un sistema
estadistico ANOVA para tener datos reales se hace siete pruebas por cada
medicion.

Tabla 4 Toma de datos a 900 RPM

Analisis anova gasolina Suzuki 5Za Ralenti 900 rpm

GASOLINA MUESTRA1 MAESTRA2 MAESTRA3 MUESTRA4 MUESTRAS MUESTRA® MUESTRAY

00 % 0,41 0,41 041 0,41 0,41 041 0,41
002% 124 124 12,3 12,41 12,41 124 12,39
02 1,58 1,58 1,59 1,57 1,57 1,58 1,59
HC ppm 80 81 80 79 80 79 81
NOX ppm 10 11 9 10 g 10 11
LAMBDA (-} 1,061 1,059 1,048 1,031 1,04 1,04 1,019

Fuente, Autores 2023.
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Tabla 5 Datos definitivos obtenidos

Resumen de las muetras tomadas

Grupo #Muetras Suma Promedio  Varianza

Co % 7 2,87 0,41 3,59507E-33
Co2% 7 86,8 12,4 6,66667E-05
02 7 11,06 1,58 6,66667E-05
HC ppm 7 360 B0 0,666660667
NOX ppm 7 70 10 0,666660667
LAMBDA (-) 7 7,266 1,038 0,000312

Fuente, Autores 2023.

La siguiente medida de acuerdo a la norma aplicada en la ciudad se la debe
realizar a aceleracion libre alcanzando un nimero de 2500 RPM por varios
segundos hasta obtener la medida correcta.

Tabla 6 Toma de datos a 2500 RPM

Analisis anova solo gasolina a 2500 rpm

GASOLINA  MUESTRA1 MAESTRA2 MAESTRA 3 MUESTRA4 MUESTRAS MUESTRAG6 MUESTRA 7

CO % ]
CO2 % 14,1
02 0,06
HC ppm 13
NOX ppm 129
LAMBDA (-] 1,003

Fuente, Autores 2023

0 0
14,2 14,2
0,06 0,06

13 13
130 130
1,003 1,004

0
14
0,07
13
128
1,004

0 0 0
14 14,1 14,1
0,05 0,05 0,07
13 13 13
120 120 128
1,002 1,003 1,002

Tabla 7 Datos reales obtenidos de las lecturas a 2500 RPM

GASOLIMNA  #Muetras  Suma Promedio Varianza

CO % 7 i} i} 0
CO2 % 7 98,7 14,1 0,006666067
02 7 0,42 0,06 6,60667E-05
HC ppm 7 91 13 0
NOX ppm 7 885 126,428571 19,95238095
LAMBDA (- 7 7,021 1,003 ©,00667E-07

Fuente, Autores 2023

La segunda etapa del estudio con el motor en temperatura se realiza las

pruebas de compresion de los cilindros, para determinar el estado actual del
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mismo y poder tomar las lecturas de cada cilindro, con ello se tiene un dato mas
de entrada que permite una evaluacion con mas detalle. Para el procedimiento
se coloca el vehiculo en neutro con el freno de mano activado para toda la
prueba, se desconecta las bobinas individuales del motor para que estas no
sufran dafio en el momento de prueba, se desmontan las bujias de ignicion, el
filtro de aire para un mejor ingreso de aire y que la medida sea lo mas real
posible, se verifica el buen estado de la bateria, se coloca la herramienta en su
lugar, se pide acelerar al maximo para que la aleta de aceleracion se habra
permitiendo el ingreso de aire, y se da arranque hasta que el indicador marque
la lectura mas alta, esto se repite en cada cilindro y se hace una prueba por cada
cilindro, no se realizan mediciones repetitivas en cada cilindro ya que el mucho
arranque desgasta la carga de bateria y se pueden tener lecturas erréneas, estos
datos de entrada se colocan en la siguiente tabla.

Tabla 8 Medicién de compresion

Medicion de compresion motor de prueba Suzuki SZ
Cilindro 1 2 3 4
Compresion PSI 125 130 130 127

Fuente, Autores 2023

La ultima parte del estudio es medir el tiempo de aceleracion del vehiculo de 0 a
100K/H, esta prueba permite ver el comportamiento del motor a la aceleraciéon y
es notorio que mientras mas eficiente este su proceso de combustién mejor sera
la repuesta en tiempo de aceleracion.

Tabla 9 Medicion de aceleracion de 0 a 100 km

Medicion de aceleracion de 02 100km/h

Meustra 1 2 3 4 5 i] 7
Aceleracionen § 7,03 7,03 7,02 1,02 73 7,04 7,04
Gasolina Sz #Muestras  Suma Proemdio  Varianza

Datos 7 14,06 706857143  0,010480952

Fuente, Autores 2023
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La segunda parte del estudio tiene que ver con el tratamiento de limpieza por
medio de sistemas no solidos, el combusto denominado Carbono X tiene dos
componentes denominados K1 y K2 que para efectos del estudio se describe

como se aplica.

Aplicacion del compuesto K1

El paso previo a la colocacion del primer elemento es la introduccion de una
camara para evidenciar el estado de contaminacion de la cAmara de combustion.
Posterior a ello se introduce una sonda por el orificio de la bujia, se libera el
compuesto, mismo que al ingresar por las condiciones constructivas del producto
aumenta su volumen para ocupar todos los espacios dentro la camara de
combustién, incluyendo los canales de entrada y salida (en el caso de estar
abiertos). Una vez que el compuesto sale por el orificio de la bujia hacia el
exterior se deja de actuar el producto generando una reaccidon quimica por el

lapso de 15 a 20 minutos.

Aplicacién de compuesto K2

Transcurrido el tiempo se insertara la sonda y se ingresa con el compuesto K2 a
presion para eliminar el anterior y observar el grado de contaminacion que
presenta cada cilindro, de acuerdo al grado de contaminacion se repite el
proceso en cada cilindro dejando actuar por un lapso de 5 minutos por proceso.

Extraccion de la emulsién

Con el uso de un extractor por vacio, se aspira la emulsion en el interior de las
camaras de combustion, tratando de extraer la mayor cantidad posible del fluido,
siempre hay una parte minima que se queda, pero en el momento de la
combustién se elimina los residuos, se da arranque al motor con el fin de
expulsar cualquier exceso de residuo que no haya sido aspirado con el extractor
si encender el motor, para finalizar monta las partes desacopladas, se enciende
el auto y se hace una prueba de ruta, la misma debe tomar al menos unos treinta

minutos para hacer las pruebas finales.
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Con el motor a temperatura de trabajo lo primero que se realiza es la medicion

de emisiones gases para determinar si hay un decremento de los mismos, dando

como resultado los siguientes datos.

Tabla 10 Toma de datos a 900 RPM post limpieza

Analisis anova gasolina Suzuki 5Za Ralenti 900 rpm

GASOLINA MUESTRA1 MAESTRA2 MAESTRA3 MUESTRA4  MUESTRAS MUESTRAG6 MUESTRA7
0% 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
02 % 133 133 133 13,3 133 133 133
a2 L1 L1 L1 11 1,12 11 11
HC ppm 10 10 10,5 10,5 9,5 10 10
NOX ppm 0 0 0 0 0 0 0,1
LAMBDA (-} 1,058 1,058 1,059 1,057 1,057 1,058 1,059
Fuente, Autores 2023
Tabla 11 Datos definitivos a 900 RPM post limpieza
Resumen de las muetras tomadas
Grupo #Muetras Suma Promedio Varianza
C0 % 7 0,07 0,01 0
€02 % 7 93,1 13,3 3,68135E-30
02 7 7,75 1,10714286 5,71429E-05
HC ppm 7 70,5 10,0714286 0,119047619
NOX ppm 7 0,1 0,01428571 0,001428571
LAMBDA (-} 7 7,406 1,058 6,66667E-07

Fuente, Autores 2023

Tabla 12 Toma de datos a 2500 RPM por limpieza

Analisis anova solo gasolina a 2500 rpm post limpieza

GASOLINA MUESTRA 1 MAESTRA 2 MAESTRA 3 MUESTRA 4 MUESTRAS MUESTRAG6 MUESTRA 7

CO % 0,01 0,01
CO2 % 13,3 13,3
02 % 0,21 0,21
HC ppm 12 12
MNOX ppm 124 124
LAMBDA (-) 1,01 1,01

Fuente Autores 2023

0,01
13,3
0,21
12
124
1,01
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0,01 0,01
13,2 13,3
0,21 0,21
12 12
124 124
1,01 1,01

0,01
13,3
0,21
12
124
1,01

0,01
13,3
0,21
12
124
1,01



Tabla 13 Toma de datos promedios a 2500 RPM post limpieza

GASOLINA  #Muetras  Suma Promedio Varianza

CO % 7 0,07 0,01 0
CO2 % 7 93,1 13,3 3,68135E-30
02 7 1,47 0,21 0
HC ppm 7 84 12 ]
NOX ppm 7 868 124 0
LAMBDA (- 7 7.07 1,01 0

Fuente Autores 2023
A paso seguido con la maquina a temperatura de trabajo se mide la

compresion del motor.

Tabla 14 Medicién de compresion post limpieza

Medicion de compresion motor de prueba Suzuki 5Z post limpieza
Cilindro 1 2 3 4
Compresion PS5l 140 140 140 140

Fuente, Autores 2023

Para finalizar el estudio realiza la toma de medicion de la aceleracion de cero a

100KM de velocidad en el dinamoémetro y los resultados son:

Tabla 15 Medicion de aceleracion post limpieza

Medicién de aceleracion de 0.a 100km/h post limpieza
Meustra 1 2 3 - 3 b 7
Aceleracion en § 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48

Fuente, Autores 2023

Tabla 16 Datos obtenidos de la aceleracion de 0 a 100 km/h post limpieza

Gasolina Sz # Muestras Suma Proemdio  Varianza
Datos finales 7 12,96 0,48 3,68135E-30

Fuente, autores 2023.

18



DISCUSION DE RESULTADOS

En el estudio se puede determinar que existe algunas mejoras en el
comportamiento del motor, a causa de la limpieza es por ello que se analisis los
parametros iniciales con los finales, obteniendo en los analisis de gases de

escape

Tabla 17 Comparativo de Emisiones previo y post limpieza

Comparativo Emisidon de Gases previo y post limpieza

140
120
100
80
60
40
20

0 [ | = 1| -
Ralenti 900 rpm Ralentliiioggfam post 2500 rpm 25C:i0n::))irgzzost

W CO2% 12,4 13,3 14,1 13,9
B HC ppm 80 10 13 12

NOX 10 0 129 124
mO02 1,58 1,11 1,11 0,21

co 0,41 0,01 0,01 0,01

LAMDA 1,068 1,058 1,058 1,01

B CO2% MWHCppm NOX mO2 Cco LAMDA

Fuentes, Autores 2023

En la normativa nacional rige como limite maximo 160 ppm de HC, CO en
% como limite maximo 0.6, EL O2 en % limite maximo 3% y para efectos de
estudio se hace el analisis con respecto a la norma, el vehiculo de prueba no
presenta problemas en la normativa vigente pero posterior al analisis en lo
referente al comparativo de ralenti 900 rpm posterior a la limpieza los HC se
reduce de 80 ppm a 10 ppm es decir una reduccion significativa de un 87%, lo
referente al CO la normativa tiene limite maximo de 0.6% y dos datos arrojados
antes de la limpieza es de 0.41% y post la limpieza la lectura es de 0.01% con
una reduccion de 97.56% de CO y la ultima medicion comparable de la norma
es 02 con un limite maximo de 3% el motor presenta una lectura previo la
limpieza es de 1.58% y en la segunda medida post limpieza es de 1.11 con una

reduccion de 70.25%. En lo que respecta a la primera medida de la normativa a
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900 rpm hay una reduccién importante con respecto a la primera medicion. Lo
referente a la segunda medicidon que es a 2500 rpm en los HG hay una reduccion
de 13 ppm a 12 ppm que es un porcentaje de 7.6%, el en CO se mantiene en las
mismas medidas de 0.01% y el valor de O2 pasa de 1.11 a 0.21 generando una

reduccion de 81.08% generando una reduccidn significativa.

Tabla 18 Comparacion de la compresion del motor previo y post limpieza

145
Comparacion de compresion post limpieza

140
135
130
125
o ] |
115

Compresion = Compresiomn

inicial Post limpieza
ml 125 140
2 130 140
22 130 140
m4 127 140

Fuente, Autores 2023

La comparacién de la compresion determina que post a la limpieza hay un
incremento de la compresion y adicional a ello los valores se mantiene estables
en 140 PSI, antes de la limpieza hay una presion inestable de los cilindros lo que
hace que el aporte energético del motor no sea equilibrado.

La comparativa en el dinamdémetro que respecta a la velocidad de
aceleracion de 0 a 100km/h permite identificar la respuesta del motor a la
aceleracion, con este dato de termina si hay una mejor del motor ya que permite
gue el motor genere una mejor combustion.

Tabla 19 Velocidad en llegar a los 100 km/h

Km/h Tiempo/s
Antes Limpieza 100 7,03
Post Limpieza 100 6,48

Fuentes, Autores 2023.
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Se observa que hay una reduccién de mas de medio segundo que es muy
significativo el rendimiento del motor, adicional el motor posterior a la limpieza
se elimina una falla que pese a muchos esfuerzos no se lo podia corregir, el
problema es que el ralenti bajo no es estable, presentando vibraciones
incontroladas y posterior a la limpieza el motor se estabiliza generando un

funcionamiento correcto.

CONCLUSIONES

El tratamiento con Carbono X, compuesto por los aditivos K1 y K2,
demostré ser una estrategia efectiva para mejorar el rendimiento y la eficiencia
de los motores, en este caso el Suzuki Grand Vitara SZ. Este enfoque se centra
en la limpieza de las camaras de combustion, eliminando depdsitos de carbon y
residuos que pueden obstaculizar el funcionamiento 6ptimo del motor, sobre todo
en lo referente a la acumulacion de carbonilla, y su accién aislante que impide la

difusion correcta del calor, una mezcla y sellado adecuados.

El analisis muestra que el tratamiento de Carbono X tiene un efecto
positivo en el rendimiento del motor, evidenciando una mejora en la eficiencia de
combustion y una reduccion en la formacién de depésitos carbonosos. Al mismo
tiempo, se constaté una disminucion significativa en la emision de gases
contaminantes, lo que sugiere que este tratamiento contribuye a la proteccién

medioambiental reduciendo la huella de carbono de los motores tratados.

Al analizar el impacto del tratamiento de Carbono X en el funcionamiento
del motor y las emisiones de gases, se revela un panorama prometedor y
altamente significativo. La eficiencia de combustion mejorada no solo ha
resultado en un funcionamiento mas suave, sino que también ha contribuido a
reducir los depdsitos carbonosos que a menudo son responsables de la
degradacion del sonido del motor a lo largo del tiempo. Esta mejora en el
rendimiento se refleja no solo en la estabilidad del sonido, sino también en la
sostenibilidad del funcionamiento del motor. La relacion directa entre el

tratamiento de Carbono X y la reduccion significativa en la emision de gases
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contaminantes es un hallazgo crucial. La disminucién de estas emisiones no solo
apunta a un impacto ambiental positivo, sino que también resalta la importancia
de este tratamiento para la proteccion medioambiental. La reduccién en la huella
de carbono de los motores tratados no solo es una consecuencia, Sino un
indicador tangible de su contribucion a la sostenibilidad y al bienestar del medio

ambiente.
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RESOLUCION No. 078-2008
EL DIRECTORIO DEL INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

CONSIDERANDO:

Que, de conformidad con lo dispuesto por el numeral 7 del articulo 23 de la
Constitucion Politica de la Republica del Ecuador, es deber del Estado garantizar el
derecho a disponer de bienes y servicios publicos y privados, de éptima calidad; a
elegirlos con libertad, asi como a recibir informacion adecuada y veraz sobre su
contenido y caracteristicas.

Que, el Protocolo de Adhesién de la Republica del Ecuador al Acuerdo por el que se
establece la Organizacion Mundial del Comercio — OMC, se publicé en el Suplemento del
Registro Oficial No. 853 de 2 de enero de 1996.

Que, el Acuerdo de Obstaculos Técnicos al Comercio - AOTC de la OMC en su
articulo 2 establece las disposiciones sobre la elaboracion, adopcion y aplicacion de
Reglamentos Técnicos por instituciones del gobierno central y su notificacion a los
demas Miembros.

Que, se deben tomar en cuenta las Decisiones y Recomendaciones adoptadas por el
Comité de Obstaculos Técnicos al Comercio de la OMC.

Que, el Anexo IIl del Acuerdo OTC establece el Cadigo de Buena Conducta para la
elaboracién, adopcién y aplicacion de normas.

Que, la Decisién 376 de 1995 de la Comision de la Comunidad Andina creé “El
Sistema Andino de Normalizacion, Acreditacion, Ensayos, Certificacion, Reglamentos
Técnicos y Metrologia”, modificada por la Decision 419 de 31 de Julio de 1997.

Que, la Decisién 562 de junio de 2003 de la Comision de la Comunidad Andina,
establece las “Directrices para la elaboracion, adopcién y aplicacion de Reglamentos
Técnicos en los Paises Miembros de la Comunidad Andina y a nivel comunitario”.

Que, el Ministerio de Comercio Exterior, Industrializacion, Pesca y Competitividad, a
través del Consejo del Sistema MNAC, mediante Resolucion No. MNAC-0003 de
10 de Diciembre de 2002, publicada en el Registro Oficial No. 739 de 7 de Enero de
2003, establece los procedimientos para la elaboracién, adopcién y aplicacion de
Reglamentos Técnicos Ecuatorianos.

Que, mediante Ley No. 2007-76 publicado en el Suplemento del Registro Oficial No.
26 del jueves 22 de febrero del 2007, se establece el Sistema Ecuatoriano de la
Calidad, que tiene como objetivo establecer el marco juridico destinado a:

I) Regular los principios, politicas y entidades relacionados con las actividades
vinculadas con la evaluacion de la conformidad, que facilite el cumplimiento de los
compromisos internacionales en ésta materia;

I1) Garantizar el cumplimiento de los derechos ciudadanos relacionados con la
seguridad, la proteccién de la vida y la salud humana, animal y vegetal, la
preservacion del medio ambiente, la proteccién del consumidor contra préacticas
engafosas y la correccion y sancion de estas practicas.
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Que, es necesario garantizar que la informacion suministrada a los consumidores sea
clara, concisa, veraz, verificable y que ésta no induzca a error al consumidor.

Que, el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, INEN, cumpliendo con las disposiciones
gubernamentales y siguiendo el trdmite reglamentario establecido en el articulo 29 de la
Ley 200776 del Sistema Ecuatoriano de la Calidad, ha formulado el presente Reglamento
Técnico Ecuatoriano. “Control de emisiones contaminantes de fuentes moéviles
terrestres”.

Que, en conformidad con el articulo 2, numeral 2.9 del Acuerdo de Obstaculos
Técnicos al Comercio de la OMC y el articulo 11 de la Decision 562 de la Comision de
la Comunidad Andina, CAN, este Reglamento Técnico Ecuatoriano fue notificado en
2007-01-03 ala OMC y a la CAN y se han cumplido los plazos preestablecidos para
este efecto.

Que, el Directorio del INEN en sus sesiones llevadas a cabo el 28 de marzo y 19 de julio
de 2008, respectivamente, conocid y aprobd el mencionado Reglamento;

Que, por disposicién del Directorio del INEN, el Presidente del Directorio debe
proceder a la oficializacién con el caracter de OBLIGATORIO, mediante su
publicacién en el Registro Oficial; y,

En ejercicio de las facultades que le concede la Ley.

RESUELVE:

ARTICULO 1°.- Oficializar con el caracter de OBLIGATORIO el siguiente Reglamento
Técnico Ecuatoriano RTE INEN 017 “Control de emisiones contaminantes de fuentes
moviles terrestres”, sean de fabricacién nacional o importados, que se comercialicen en la
Republica del Ecuador:

1. OBJETO
1.1 Este Reglamento Técnico Ecuatoriano establece los procedimientos para el
control de las emisiones contaminantes de fuentes moviles terrestres, con el fin de
proteger la vida y la salud humana, animal y vegetal, y al ambiente, sin perjuicio de la
eficiencia de los vehiculos automotores.

2. CAMPO DE APLICACION
2.1 Este Reglamento Técnico Ecuatoriano se aplica tanto a vehiculos motorizados
importados como a aquellos de produccion nacional.
2.2 Este Reglamento Técnico Ecuatoriano se aplica a vehiculos de transporte de usos
especiales tales como: coches para reparaciones (auxilio mecanico), camiones grua,
camiones de bomberos, camiones hormigonera, camiones recolectores, coches
barredera, coches esparcidores, coches taller, coches radiolégicos, volquetes y
similares.

2.3 Este Reglamento Técnico Ecuatoriano no se aplica a las fuentes moviles
terrestres autopropulsadas que se desplacen sobre rieles, equipo caminero y para la
construccion, equipos industriales y maquinaria agricola.

2.4 Este Reglamento Técnico Ecuatoriano no se aplica a los vehiculos motorizados clasicos
y de competencia deportiva, asi como a los vehiculos que ingresan al territorio ecuatoriano
para fines de turismo.
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2.5 Los vehiculos objeto del presente Reglamento Técnico Ecuatoriano obedecen a la
siguiente clasificacion arancelaria:

CLASIFICACION

87.01
8701.20.00
8701.20.00.10
8701.20.00.90
87.02

8702.10
8702.10.10

8702.10.10.10
8702.10.10.90
8702.10.90
8702.10.90.10
8702.10.90.90
8702.90
8702.90.10
8702.90.10.10
8702.90.10.90

DESCRIPCION

Tractores (excepto las carretillas tractor de la partida 87.09)
-Tractores de carretera para semirremolques
-- En CKD
-- Los demés
Vehiculos automoéviles para transporte de diez o mas
personas, incluido el conductor
Con motor de émbolo (pistén), de encendido por
compresion (Diesel
o semi-Diesel)
-- Para el transporte de un maximo de 16 personas,
incluido el conductor:
--- En CKD
--- Los demas
-- Los demaés:
--- En CKD
--- Los demas
- Los demas:
-- Trolebuses: (En caso aplique)
---En CKD
- - - Los demas

8702.90.91 --- Para el transporte de un maximo de 16 personas, incluido el conductor:

8702.90.91.10

---- En CKD

8702.90.91.90 ---- Los demas
8702.90.99 --- Los demas:

8702.90.99.10
8702.90.99.90

---- En CKD
---- Los demas

87.03 Automaviles de turismo y demas vehiculos automadviles concebidos

8703.21.00
8703.21.00.10
8703.21.00.90
8703.22.00
8703.22.00.10
8703.22.00.90

8703.23.00
8703.23.00.10
8703.23.00.90
8703.24.00
8703.24.00.10
8703.24.00.90

8703.31.00
8703.31.00.10
8703.31.00.90
8703.32.00

principalmente para transporte de personas (excepto los de la
partida 87.02), incluidos los del tipo familiar (“break” o “station
wagon”) y los de carreras

Los deméas vehiculos con motor de émbolo (pistén) alternativo,
de encendido por chispa:

-- De cilindrada inferior o igual a 1.000 cm?3

--- En CKD

--- Los demas

-- De cilindrada superior a 1.000 cm? pero inferior o igual a 1.500 cm?3

--- En CKD
--- Los demas

-- De cilindrada superior a 1.500 cm? pero inferior o igual a 3.000 cm?3

--- En CKD
--- Los demas

-- De cilindrada superior a 3.000 cm?
--- En CKD

--- Los demas

- Los demas vehiculos con motor de émbolo (pistén), de

encendido por compresién (Diesel o semi-Diesel):
-- De cilindrada inferior o igual a 1.500 cm?3;

--- En CKD

--- Los demés

-- De cilindrada superior a 1.500 cm? pero inferior o igual a 2.500 cm?:
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8703.32.00.10
8703.32.00.90

8703.33.00
8703.33.00.10
8703.33.00.90
8703.90.00
8703.90.00.10
8703.90.00.90
87.04

8704.21.00
8704.21.00.10
8704.21.00.20
8704.21.00.90
8704.22.00

8704.22.00.10
8704.22.00.90

8704.23.00
8704.23.00.10

8704.23.00.90

--- En CKD
--- Los demas

-- De cilindrada superior a 2.500 cm?:
--- En CKD
--- Los demés

- Los demas: (En caso aplique)
-- En CKD
-- Los demés
Vehiculos automoviles para transporte de mercancias
Los demas vehiculos con motor de émbolo (pistén), de
encendido
por compresion (Diesel o semi-Diesel):
-- De peso total con carga maxima inferior o igual a 5 t:
--- En CKD
--- Los demas, de peso total con carga maxima inferior a 4.5t
--- Los demas
-- De peso total con carga maxima superior a5t pero inferior o igual a
20 t:
--- En CKD
--- Los demas
-- De peso total con carga méxima superior a 20 t:
--- En CKD
--- Los demas
- Los demés, con motor de émbolo (pistén), de encendido por chispa:

8704.31.00 -- De peso total con carga maxima inferior o igual a 5 t:
8704.31.00.10 --- En CKD

8704.31.00.20
8704.31.00.90
8704.32.00
8704.32.00.10
8704.32.00.90
87.05

8705.10.00
8705.20.00
8705.30.00

--- Los demas, de peso total con carga maxima inferiora 4.5t
--- Los demas:
-- De peso total con carga maxima superior a5 t:
--- En CKD
--- Los demas
Vehiculos automoéviles para usos especiales, excepto los
concebidos principalmente para transporte de personas
0 mercancias (por ejemplo: coches para reparaciones
(auxilio mecanico), camiones grua, camiones de
bomberos, camiones hormigonera, coches barredera,
coches esparcidores, coches taller, coches
radiolégicos).
- Camiones grua
- Camiones automoviles para sondeo o perforacién
- Camiones de bomberos

8705.40.00 - Camiones hormigonera

8705.90

- Los demas:

-- Coches barredera, regadores y analogos para la limpieza de vias pubicas

8705.90.11
8705.90.19
8705.90.20
8705.90.90

--- Coches barredera
--- Los demas

-- Coches radiologicos
-- Los demas

8706.00 Chasis de vehiculos automoviles de las partidas 87.01 a 87.05,

8706.00.10
8706.00.10.10
8706.00.10.90
8706.00.20

equipados con su motor
- De vehiculos de la partida 87.03:
-- En CKD

-- Los demés
- De vehiculos de las subpartidas 8704.21 y 8704.31
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8706.00.20.10
8706.00.20.90
8706.00.90
8706.00.90.10
8706.00.90.11
8706.00.90.19
8706.00.90.90
8706.00.90.91
8706.00.90.92
8706.00.90.99
87.11

8711.10.00

8711.10.00.10
8711.10.00.90
8711.20.00

8711.20.00.10
8711.20.00.90
8711.30.00

8711.30.00.10
8711.30.00.90
8711.40.00

8711.40.00.10
8711.40.00.90
8711.50.00

8711.50.00.10
8711.50.00.90
8711.90.00

8711.90.00.10

8711.90.00.90

-- En CKD
-- Los demas
- Los demas:

-- Para vehiculos de la partida 87.02, con carga maxima superior a 5 t.:

--- En CKD
--- Los demas
--Los demas
--- En CKD
--- Los demas, de peso total con carga maxima inferior a 4.5t.
--- Los demas
Motocicletas (incluidos los ciclomotores) y velocipedos
equipados con motor auxiliar, con sidecar o sin él; sidecares.
-Con motor de émbolo (piston) alternativo de cilindrada inferior
o igual a 50 cm®
-- En CKD
-- Los demés
- Con motor de émbolo (pistén) alternativo de cilindrada superior a 50
cm?® pero inferior o igual a 250 cm?:
-- En CKD
-- Los demés
- Con motor de émbolo (pistén) alternativo de cilindrada superior
a 250 cm?® pero inferior o igual a 500 cmé:
-- En CKD
-- Los demés
- Con motor de émbolo (pistén) alternativo de cilindrada superior
a 500 cm?® pero inferior o igual a 800cm?:
-- En CKD
-- Los demés

- Con motor de émbolo (pistén) alternativo de cilindrada superior a 800 cm?:

-- En CKD
-- Los demas
- Los demas:
-- En CKD
-- Los demas
3. DEFINICIONES

3.1 Aiio modelo. El afio asignado por el fabricante para hacer referencia a un
determinado modelo, siguiendo la nomenclatura establecida en la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN-ISO 3 779.

3.2 Aceleracion libre. Es el aumento de revoluciones del motor de la fuente movil,
llevado rapidamente a maxima aceleracién estable, sin carga y en neutro

(transmisiones manuales) y en parqueo (transmisiones automaticas).

3.3 Centro de Revisién y Control Vehicular. Unidad técnica disefiada, construida,
equipada y autorizada por la autoridad competente, para realizar la revision técnica
vehicular obligatoria y emitir los correspondientes certificados.

3.4 Certificado de emisiones para fuentes maviles. Certificacion expedida por la casa
matriz o la firma propietaria del disefio, en la cual se consignan los resultados de la
medicion de contaminantes del aire provenientes de los vehiculos prototipo seleccionados
como representativos de los modelos que se importen o ensamblen.

3.5 Ciclo o método de prueba. Es una secuencia de operaciones estandar a las que es
sometido un vehiculo automotor o un motor, para determinar el nivel de emisiones
contaminantes que produce.

3.6 Certificado de Revision Técnica Vehicular. Documento emitido por un Centro de
Revision y Control Vehicular debidamente autorizado, en el que se consignan los resultados
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de la Revision Técnica Vehicular de un vehiculo automotor en particular y la calificacién de
dicha evaluacion.

3.7 Certificado de control de emisiones. Documento emitido por un Centro de Revisiony
Control Vehicular debidamente autorizado, en el que se consignan los resultados de la
inspeccién de emisiones contaminantes de un vehiculo automotor en particular y la
calificacion de dicha evaluacion.

3.8 Emisiones de fuentes mdviles terrestres autopropulsadas. Son todas aquellas
substancias emitidas al ambiente por una fuente mévil terrestre autopropulsada durante su
operacion, reabastecimiento o reposo.

3.9 Informe de ensayo. Documento que contiene los resultados de la medicién de las
emisiones de la fuente movil terrestre autopropulsada, ensayada bajo los ciclos de prueba
especificados en este Reglamento Técnico Ecuatoriano.

3.10 Laboratorio de pruebas y ensayos acreditado. Laboratorio reconocido formalmente
como competente para realizar pruebas y ensayos por el Organismo Nacional autorizado
para tales efectos y que posee la competencia e idoneidad necesarias para llevar a cabo en
forma general la determinacion de las caracteristicas, aptitud o funcionamiento de
productos, procesos o servicios.

3.11 Motores de Ciclo Otto. Son aquellos en los que la carrera de compresion se
caracteriza por realizarse con una mezcla de aire y combustible la misma que es detonada
generalmente por una chispa.

3.12 Motores de Ciclo Diesel. Son aquellos en los que la carrera de compresion se
caracteriza por realizarse exclusivamente con aire y el combustible es inyectado cuando la
compresién en el cilindro es maxima. La mezcla detona por la alta temperatura alcanzada
en la compresion.

3.13 Modelo de vehiculo o motor. Es el cédigo de identificacion con el cual el fabricante
designa a un grupo de vehiculos o motores que cumplen con determinadas caracteristicas
técnicas especificas.

3.14 Organismo de certificacion acreditado. Organismo acreditado por el Organismo
Nacional de Acreditacion para desarrollar actividades de certificacién en uno o varios
campos especificos.

3.15 Organismo de certificacion reconocido. Organismo reconocido por una autoridad
nacional competente para desarrollar actividades de certificacion en uno o varios campos
especificos.

3.16 Revision Técnica Vehicular. Conjunto de procedimientos técnicos normalizados
utilizados para determinar la aptitud de circulacién de vehiculos motorizados terrestres y
unidades de carga.

3.17 Vehiculos clasicos. Son aquellos que tienen al menos 35 afios de haber sido
fabricados; que son una rareza dada la cantidad de unidades producidas; que tienen un
disefio especial y/o que poseen innovaciones tecnolégicas y que no han sido modificados
en su chasis, en su motor ni en ninguna otra parte medular de su estructura de manera tal
que lo altere notablemente.

3.18 Vehiculos de competencia deportiva. Son aquellos que han sido preparados para
carreras u otras competencias deportivas, siempre y cuando se encuentren participando o
vayan a participar en las mismas, demostrado mediante certificacion del organismo
competente.
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4. CONDICIONES GENERALES

4.1 Para los propésitos de este Reglamento Técnico Ecuatoriano, los procedimientos,
limites permitidos de emisiones de contaminantes, métodos de medicién, protocolos
de pruebas y categorias por peso vehicular corresponden a lo establecido en las
Normas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN 2 204 y 2 207 vigentes.

5. REQUISITOS

5.1 Los vehiculos propulsados por motores de ciclo Otto que circulen en el territorio
nacional, deben cumplir con todos los requisitos establecidos en el numeral 6 de la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 204 vigente.

5.2 Los vehiculos propulsados por motores de ciclo Diesel que circulen en el territorio
nacional, deben cumplir con todos los requisitos establecidos en el numeral 6 de la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 207 vigente.

6. ENSAYOS PARA EVALUAR LA CONFORMIDAD

6.1 En las fuentes moviles terrestres autopropulsadas que se encuentren en
circulacién en el territorio nacional se debe verificar el cumplimiento de los requisitos
establecidos en este Reglamento Técnico Ecuatoriano, mediante los siguientes
ensayos:

a) Determinacion de las emisiones de escape en automotores de ciclo Otto. Este
ensayo se debe realizar siguiendo los procedimientos establecidos en el numeral 5
de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 203 vigente.

b) Determinacion de las emisiones de escape de automotores de ciclo Diesel. Este
ensayo se debe realizar siguiendo los procedimientos establecidos en el numeral 5
de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 202 vigente.

6.2 En las fuentes méviles terrestres autopropulsadas que se importen o se
ensamblen en el pais y que entraran en circulacion, previamente se debe verificar el
cumplimiento de los requisitos establecidos en este Reglamento Técnico Ecuatoriano,
mediante los siguientes ensayos:

a) Determinacion de las emisiones en automotores de ciclo Otto. Este ensayo se debe
realizar mediante los ciclos de prueba establecidos en los numerales 6.2y 6.3 de la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 204 vigente.

b) Determinacion de las emisiones de automotores de ciclo Diesel. Este ensayo se
debe realizar mediante los ciclos de prueba establecidos en los numerales 6.2y 6.3
de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 207 vigente.

7. NORMAS DE REFERENCIA O CONSULTADAS

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2202. Gestién Ambiental. Aire. Vehiculos automotores.
Determinacion de la opacidad de emisiones de escape de motores de diesel mediante la
prueba estatica. Método de aceleracion libre.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 203. Gestién Ambiental. Aire. Vehiculos

automotores. Determinacion de la concentracion de emisiones de escape en condiciones
de marcha minima o “Ralenti”. Prueba estatica.
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Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 204. Gestién Ambiental. Aire. Vehiculos automotores.
Limites permitidos de emisiones producidas por fuentes méviles terrestres de gasolina.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 207. Gestién Ambiental. Aire. Vehiculos automotores.
Limites permitidos de emisiones producidas por fuentes mdviles terrestres de diesel.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 349. Revisiéon Técnica Vehicular. Procedimientos.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-ISO 3 779. Vehiculos automotores. Nimero de
identificacién del vehiculo (VIN). Contenido y estructura.

8. DEMOSTRACION DE LA CONFORMIDAD CON EL PRESENTE REGLAMENTO
TECNICO ECUATORIANO

8.1 Los ensambladores nacionales e importadores de vehiculos automotores deben cumplir
con lo dispuesto en este Reglamento Técnico Ecuatoriano y con las demas disposiciones
establecidas en otras leyes y reglamentos vigentes aplicables a estos vehiculos.

8.2 La demostracion de la conformidad con el presente Reglamento Técnico Ecuatoriano debe
realizarse mediante la presentacion de un certificado de conformidad expedido por un
organismo acreditado o designado en el Ecuador, o por aquellos que se hayan emitido en
relacién a los acuerdos vigentes de reconocimiento mutuo con el pais.

8.3 Los vehiculos automotores en circulacion deben obtener su respectivo certificado d revisién
técnica vehicular actualizado en los periodos determinados por la autoridad de control compont.

8.4 Para los productos que consten en la lista de bienes sujetos a control los proveedores
deben presentar el Formulario INEN 1.

9. ORGANISMOS ENCARGADOS DE LA EVALUACION Y LA CERTIFICACION DE LA
CONFORMIDAD

9.1 Vehiculos en circulacién. La evaluacién de la conformidad de los requisitos establecidos
en el presente Reglamento Técnico Ecuatoriano para estos vehiculos estara a cargo de los
Centros de Revision y Control Vehicular legalmente autorizados por la autoridad competente.

9.1.1 Los centros de revision y control vehicular legalmente autorizados, deben cumplir con los
requisitos establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 349 vigente.

9.2 Vehiculos que entraran en circulacion. La evaluacion de la conformidad de los requisitos
establecidos en el presente Reglamento Técnico Ecuatoriano para estos vehiculos estara a
cargo del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion - INEN.

9.3 En el caso de que en el Ecuador no existan laboratorios acreditados para este objeto, el
organismo certificador utilizard, bajo su responsabilidad, datos de un laboratorio designado por
el CONCAL o reconocido por el organismo certificador.

10. AUTORIDAD DE FISCALIZACION Y/O SUPERVISION
10.1 Vehiculos en circulacién. La vigilancia y control del cumplimiento del presente

Reglamento Técnico Ecuatoriano para estos vehiculos, le corresponde a la autoridad
competente segun la jurisdiccién determinada por las leyes vigentes.
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10.2 Vehiculos que entraran en circulacién. La vigilancia y control de los requisitos
establecidos en el presente Reglamento Técnico Ecuatoriano para estos vehiculos estara a
cargo del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion - INEN.

11. TIPO DE FISCALIZACION Y/O SUPERVISION

11.1 Vehiculos en circulacién. La fiscalizacion y/o supervisién del cumplimiento del presente
Reglamento Técnico Ecuatoriano lo realizaran las autoridades competentes en las vias
publicas o en los centros de revisidn, sin previo aviso.

11.2 Vehiculos que entraran en circulacién. La fiscalizacion y/o supervision del
cumplimiento del presente Reglamento Técnico Ecuatoriano lo realizar el INEN previo a la
comercializacion y circulacion.

12. REGIMEN DE SANCIONES

12.1 Los ensambladores nacionales e importadores de vehiculos automotores que incumplan
con lo establecido en este Reglamento Técnico Ecuatoriano recibirdn las sanciones previstas
en la Ley 2007-76 del Sistema Ecuatoriano de la Calidad y demas leyes vigentes, segun el
riesgo que implique para los usuarios y la gravedad del incumplimiento.

13. RESPONSABILIDAD DE LOS ORGANISMOS DE EVALUACION DE LA
CONFORMIDAD

13.1 Los organismos de certificacién, laboratorios o demas instancias que hayan extendido
certificados de conformidad o informes de laboratorio erroneos o que hayan adulterado
deliberadamente los datos de los ensayos de laboratorio o de los certificados, tendran
responsabilidad administrativa, civil, penal y/o fiscal de acuerdo con lo establecido en la Ley
2007-76 del Sistema Ecuatoriano de la Calidad y demds leyes vigentes.

14. REVISION Y ACTUALIZACION

14.1 Con el fin de mantener actualizadas las disposiciones de este Reglamento Técnico
Ecuatoriano, el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN, lo revisara en un plazo no mayor
a cinco (5) afios contados a partir de la fecha de su entrada en vigencia, para incorporar
avances tecnolégicos o requisitos adicionales de seguridad para la proteccion de la salud, la
vida y el ambiente, de conformidad con lo establecido en la Ley 2007-76 del Sistema
Ecuatoriano de la Calidad.

ARTICULO 2° Este Reglamento Técnico Ecuatoriano entrard en vigencia transcurridos ciento
ochenta dias calendario desde la fecha de su publicacion en el Registro Oficial.

ARTICULO 3° Las siguientes Normas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN vigentes con el
caracter de obligatorio, que se hacen referencia en el presente Reglamento Técnico
Ecuatoriano, se desregularizaran pasando del caracter de obligatorio a voluntario una vez que
este Reglamento Técnico Ecuatoriano entre en vigencia:

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 204. Gestién Ambiental. Aire. Vehiculos automotores.
Limites permitidos de emisiones producidas por fuentes moviles terrestres de gasolina.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 207. Gestién Ambiental. Aire. Vehiculos automotores.
Limites permitidos de emisiones producidas por fuentes méviles terrestres de diésel.
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COMUNIQUESE Y PUBLIQUESE en el Registro Oficial.

Dado en Quito, Distrito Metropolitano, 2008-07-21
Registro Oficial No. 400 de 2008-08-11

Dr. Xavier Abad Felipe Urresta
PRESIDENTE DEL DIRECTORIO Ing. Civil, M. Sc.
SECRETARIO DEL DIRECTORIO
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RESUMEN

El problema aborda parte de una probleméatica existente en la contaminacion ambiental
por la generacién de carbonilla en la camara de combustion de los motores diésel,
debida a la utilizacién de diésel fésil y biodiésel. Bajo estas consideraciones, se busca
identificar una opcién alternativa que mejore el rendimiento del motor diésel en
condiciones operativas en costos y afectaciones ambientales. Se realiz6 el diagnéstico e
investigacion de campo sobre la formacion de la carbonilla en la camara de combustion
por usar biodiésel y diésel comun, para identificar ventajas, desventajas, oportunidades
de reduccion y posibles amenazas en el empleo de los mismos, mediante analisis de los
efectos contaminantes en el medio ambiente a través de datos experimentales.
Finalmente se hace un estudio comparativo del consumo y rendimiento del motor diésel
ISUZU 4 JB1 2.8 cuando se emplea el biodiésel B10 y el diésel Premium. Este andlisis
comparativo se obtiene a través del analisis contrastado de las cantidades de carbonilla
en la caAmara de combustién del motor citado, cuando se le somete a escenarios de
trabajo, empleando en forma alternativa y combinada los carburantes antes
mencionados. El resultado final de la investigacion mas destacado es la reduccién de
gases contaminantes, cuando se utiliza el biodiésel se esta contribuyendo con el medio
ambiente y de igual manera se da cumplimiento con las normativas internacionales
sobre la emisién de gases contaminantes de los motores de combustion interna; por otra
parte existe una reduccion de carbonilla de 0,02 gr, existe una mayor optimizacion en el
combustible ecolégico, mediciones en un tramo de tiempo equivalente a 30:05:00 de
funcionamiento del motor investigado. Este andlisis se lo efectlo en los 4 cilindros, con

un promedio de 0, 15 gr en cada uno de ellos.

ABSTRAC
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The problem of addressing an existing problem in environmental pollution by the
generation of carbon in the combustion chamber of diesel engines, due to the use of
fossil diesel and biodiesel. Under these considerations, it is sought to identify an
alternative option that improves the performance of the diesel engine in operating

conditions in costs and environmental effects.

The diagnosis and investigation of the field on the formation of char in the combustion
chamber to use, biodiesel and common diesel, was made to identify advantages,
disadvantages, reduction opportunities and possible threats in the use of the same, by
means of analysis of the polluting effects on the environment through experimental data.
Finally, a comparative study is made of the consumption and performance of the diesel

engine ISUZU 4 JB1 2.8 when B10 biodiesel and Premium diesel are used.

This comparative analysis is obtained through the contrasted analysis of the quantities of
carbon in the combustion chamber of the engine, when it comes to a work scenario, the

use in alternative form and the combination of the aforementioned fuels.

The final result of the most outstanding research is the reduction of polluting gases, when
using biodiesel which is an effective contribution to the environment and complies with
international standards on the emission of polluting gases from internal combustion
engines; On the other hand there is a reduction of char of 0.02 gr, which is an indicator of
the optimization of the ecological fuel, measurements in a stretch time equivalent to
30:05:00 of the operation of the investigated engine. This analysis was carried out in the

4 cylinders, with an average of 0, 15 gr in each of them.

INTRODUCCION

El principal objetivo del presente trabajo radica en analizar el comportamiento del motor
diésel ISUZU 4 JB1 2.8 con uso de biodiésel a base de higuerilla empleando mezcla

B10, con la finalidad de recaudar datos especificos sobre los niveles y porcentajes de
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emisiones de gases contaminantes que se generan en el proceso de combustién del

motor.

De esta manera se comparar los diferentes resultados obtenidos en las pruebas
realizadas al motor en funcién con las normativas que rigen en el control de gases
contaminantes en el territorio Ecuatoriano. El presente trabajo de grado se desarroll6 en
las instalaciones y laboratorios de la carrera de ingenieria automotriz de la Universidad

Técnica del Norte.

En el primer capitulo se presenta el problema a investigar y para ello se detalla los
antecedentes, el planteamiento del problema con su respectiva formulacion, la
delimitacion del trabajo; al igual se pone en conocimiento el objetivo general y sus

respectivos objetivos especificos, culminando con la justificacion.

A continuacion, tenemos el capitulo dos, donde se expone el marco tedrico y se pone en
detalle lo referente a las fuentes de obtencion de biodiésel en Ecuador, y la manera de
cémo elaborar biodiésel de higuerilla. Contextualmente abordamos diferentes temas de
interés para el desarrollo del trabajo, los cuales radican en pardmetros y normativas en
las cuales se debe regir al momento de elaborar biodiésel y de igual manera las pruebas

a las que se van a someter el motor en el transcurso del trabajo.

Para finalizar este capitulo damos a conocer los diferentes equipos que se emplearan
para la realizacion de las pruebas al motor diésel ISUZU 4 JB1 2.8 El tercer capitulo
estd enfocado en todo el desarrollo del presente trabajo de titulacion, donde observamos
la puesta a punto que se ejecutd al motor diésel

ISUZU 4 JB1 2.8. Ademas, se detalla cada una de las pruebas a las que fue sometido el
motor con sus respectivas tablas de datos que se registraron para cada una de las

pruebas.

En el cuarto capitulo tenemos el analisis de los resultados que se obtuvieron en cada
una de las pruebas realizadas al motor, se muestra de igual manera los cuadros
porcentuales y graficas de los resultados de variacion que se obtuvieron en las pruebas
al motor en funcion de las mezclas que se utilizaron para el desarrollo de la
investigacion.
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Para finalizar tenemos el capitulo cinco en el que se observan las conclusiones y
recomendaciones que se extrajeron en el transcurso de la investigacién, seguido de esto

se adjunta la bibliografica utilizada y los anexos mas relevantes e importantes.
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CAPITULO |

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
11 ANTECEDENTES

Con el transcurso de los afios los motores de combustidn interna, la contaminacion por los gases
residuales que emanan de su proceso fisico-quimico se ha ido incrementando, siendo una causa
del calentamiento global debido a su uso intensivo. (Automotive, 2017, p.5) Entre los gases que se
generan se puede citar a los siguientes: azufre (S), diéxido de carbono (C0), mondxido de
carbono (CO), éxido de nitrégeno (NO), hidrocarburos no quemados y particulas de carbonilla.
(Benavides, 2009, p.2)

De los gases contaminantes anotados, merece especial atencidn la carbonilla que es generada en
la cdmara de combustion de los motores diésel y que es perjudicial, porque se tapan los conductos
y esto implica que la carbonilla se aloje en las paredes y sature todos los conductos de flujo de la
culata. (Agudo, 2014, p.3)

La carbonilla se produce porque el diésel que se utiliza en el Ecuador contiene demasiada
concentracién de azufre que al combustionar se produce didxido de azufre que combinado con el
vapor de agua de la atmdsfera se convierte en acido sulfurico que es el elemento basico para la
caida de lluvia acida, este problema se lo ha reducido utilizando mezcla de biodiésel y diésel fésil,
pero la presencia de carbonilla sigue latente en concentraciones menores. (Parrafo tres PEMEX
2010, p.5)

La falta de informacion a los propietarios de los vehiculos a diésel, sobre las medidas necesarias
que se debe tomar al realizar el mantenimiento de los motores diésel, cbmo es sustitucion de
filtros, revision de fluidos y aditivos, que ayudan a la limpieza de conductos, asegurando su
correcto funcionamiento y disminucion de residuos contaminantes. Al existir desinformacion
sobre las reglas de un correcto mantenimiento se produce una serie de problemas tales como:
dafios tempranos del motor y presencia importante de carbonilla, entre otros.

Es importante recalcar que la formaciéon de carbonilla en la cdmara de combustidn es producida
por las pequenas gotas de combustible pulverizado en el cilindro en la ignicidn (Agudo, 2014, p.2).
La combustién baja en cambio produce carbonilla en la culata, ocasionando que se forme un
nucleo carbonoso de hidrocarburos no quemados y del aceite del motor. (Meneses, 2002, p.5)

Las particulas de carbonilla que emiten los motores diésel son perjudiciales para el hombre,
animales y dafian el medio ambiente. En los seres humanos producen enfermedades respiratorias
(traquea, pulmones), problemas circulatorios (sangre), drganos internos, nivel intracelular.
(Meneses, 2002, p.4)
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La produccion de carbonilla estd relacionada con algunos procesos del calentamiento global por la
capacidad de absorber radiacidn solar, situacidon considerada como el origen de los dafios del
ozono. (Reyes, 2011, p.1)

Por otra parte la generacidn de carbonilla produce un efecto negativo en el medio ambiente,

porque se contamina el suelo, que es afectado no por el tamario de las particulas, sino por su
efecto de adherencia para las grandes, mientras que las pequeias quedan flotando en el aire.
(Meneses, 2002, p.3)

Lo expresado anteriormente sobre la carbonilla, no solo que es perjudicial para el rendimiento
6ptimo del motor, sino que también tiene efectos contaminantes severos para el entorno, lo cual
se visualiza en el huno de color plomizo que despiden los motores a diésel, generando un
ambiente sucio y de afectacidn a la salud humana. (Reyes, 2016, p.2)

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El avance cientifico y tecnoldgico a nivel mundial evidencia que la tendencia de la humanidad es
mejorar los sistemas de movilidad, utilizando sistemas de baja contaminacidn, utilizando energias
alternativas y renovables; en especial la industria automotriz esta investigando la sustitucién de
los combustibles fésiles y muchos paises han prohibido la construccidn de los vehiculos de
combustién tradicional y se espera que para el 2 022 una gran mayoria de los autos nuevos se
movilicen con electricidad que es una energia limpia ecolégica. La aplicacidn de estas nuevas
tecnologias automotrices disminuira la contaminacidn existente actualmente, por la emisidn de
gases nocivos de los motores que utilizan combustibles fésiles.

Al analizar el motor diésel ISUZU 4JB1 2.8, se identifica que la produccién de carbonilla en la
camara de combustién por el uso del diésel Premium a pesar de las nuevas innovaciones que
tiene, no ha logrado disminuir los efectos nocivos de las reacciones quimicas de la combustion por
ser un combustible fdsil que genera particulas presentes en los gases de escape.

De lo anteriormente citado surge la necesidad de encontrar una solucién que optimice la
combustién interna disminuyendo significativamente la cantidad de carbonilla depositada en el
motor investigado.

Los vehiculos con un motor a diésel tienen mayor capacidad de funcionamiento respecto a fuerza
y bajo costo, beneficios que pasan a segundo plano cuando se analiza los efectos ambientales que
se ocasionan por la combustion del diésel fésil, especialmente los motores a diésel con la
formacién de (NOx) que se debe a la reaccidn producida entre el oxigeno y el nitrégeno a
temperaturas elevadas de los motores.
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Al analizar un motor diésel ISUZU 4JB1 2.8 se identifica que la produccidn de carbonilla en la
camara de combustién por el uso de diésel Premium, a pesar que la tecnologia automotriz se ha
innovado no ha logrado disminuir las reacciones quimicas de la combustidon del mismo por ser un
derivado del petrdleo que genera particulas sean soélidas o liquidas presentes en los gases de
escape.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Coémo reducir la formacidn de carbonilla en la cdmara de compresion del motor Isuzu 4JB1

2.8?

1.4 DELIMITACION

Dentro de la delimitacidn se tiene dos la temporal y la espacial mismas que detallan a
continuacién.

1.4.1 TEMPORAL

Este proyecto se llevard a cabo desde el mes de Julio hasta el mes de Enero 2018.

1.4.2 ESPACIAL

Las investigaciones practicas del proyecto se desarrollaran en los talleres de pro diésel

“Laboratorio de inyeccion diésel” de la ciudad de Ibarra.

1.5 OBJETIVOS
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Los objetivos de la investigacidn vienen siendo el general y los especificos que se muestran a
continuacion:

1.5.1 GENERAL

Analizar la produccién de carbonilla en la cdmara de combustion del motor diésel ISUZU 4JB1 2.8
con el empleo de diésel Premium y biodiésel a base de higuerilla B10 en condiciones controladas.

1.5.2 ESPECIFICOS

* Desarrollar la fundamentacion teédrica de la investigacidn, utilizando bibliografia

especializada y actualizada, para la construccidn del Marco Tedrico y sustento cientifico

* Establecer los niveles de generacion de carbonilla, mediante un andlisis comparativo del
empleo del biodiésel B10 de aceite de higuerilla y el diésel Premium en un motor diésel

ISUZU 4JB1 2.8 mezclando los dos carburantes citados

* Establecer los niveles de contaminacion ambiental en los gases expulsados que se generan
en el motor ISUZU 4JB1 2.8, cuando combustiona la mezcla de biodiésel y diésel Premium
en condiciones operativas normales

* Sustentar las conclusiones mediante el analisis de los resultados experimentales obtenidos

en los ensayos de laboratorio, contrastando informacién estadistica recolectada

1.6 JUSTIFICACION

La Universidad Técnica del Norte dispone de un equipamiento adecuado y moderno, para poder
ser utilizado como material didactico de aplicacidn en los procesos de ensefianzaaprendizaje de los
estudiantes de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz, en concreto el
equipamiento disponible permite realizar diferentes aplicaciones y analisis operativos de los
motores a diésel, pero es necesario tener un laboratorio especializado en sistemas inyeccion,
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para poder realizar una investigacién mas a fondo del comportamiento de la carbonilla, esa es la
razén para la seleccién del taller pro diésel y la apertura de su propietario para realizar el estudio
ha permitido en forma suficiente y necesaria cumplir con las exigencias experimentales del
proyecto.

Por otra parte, si se toma en cuenta las politicas y lineamientos estratégicos: Objetivo 7, numeral
7.7 Promover la eficiencia y una mayor participacién de energias renovables sostenibles como
medida de prevencién de la contaminacidon ambiental, Objetivo 7 numeral 7.7 c Reducir
gradualmente el uso de combustibles fésiles en el transporte y sustituir los vehiculos
convencionales fomentando la movilidad sustentable, Objetivo 7 apartado 7 n Promover
investigaciones para el uso y generacion de energias alternativas, bajo parametros de
sustentabilidad en su aprovechamiento. (Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017, p.18) Al tenor
de lo expresado en los objetivos citados, esta investigacién es muy importante, ya que permite
socializar a los propietarios de automotores a diésel, el conocimiento necesario sobre las
limitaciones que genera la carbonilla en la cdmara de combustidn y sus opciones de disminucién.
Siendo la disminucién del efecto contaminante actual que tienen los motores diésel uno de los
parametros mas importante, que exige la ley del Buen Vivir para mejorar la calidad y salud
ambiental del pais. El uso de nuevos combustibles diferentes a los fésiles es un reto que debe ser
cumplido en el menor tiempo posible.

El biodiésel es definido por la norma ASTM D- 6751 (American International Testing and Materials)
como “acidos grasos de cadena larga, derivados de aceites vegetales o grasas animales
denominado como B100”. Mientras que la mezcla de biodiesel es definida BXX, en la que XX
equivale al porcentaje del volumen del biodiesel en la totalidad de la mezcla. (Lombagna, 2015,
p.12)

Los biocombustibles es el aprovechamiento directo de la materia organica para sustituir a los
combustibles fdsiles entre ellos, el biodiesel que se obtiene a partir de plantas oleaginosas,
remplaza al gasdleo y se puede utilizar directamente en motores diésel, lo Unico que necesita es
remplazar algun tipo de plastico del circuito de diésel. (Jarauta, 2015, p.6) En cuanto al biodiésel,
este se produce a partir de los acidos grasos derivados de aceites que pueden ser de origen
vegetal o animal, los cuales pueden ser sometidos a varios procesos, pero el mas utilizado se llama
transesterificacién Este consiste en convertir los triglicéridos en esteres, para lo cual se produce
una reaccion en los aceites mediante el uso de un alcohol, que puede ser metanol o etanol, y un
catalizador, que puede ser hidréxido de sodio o hidroxido de potasio. (Instituto de Cooperacion
[ITCA, 2014, p.5)

Parafraseando las citas anteriores se colige que el biodiésel, es una solucidn bastante atractiva
para disminuir la presencia de la carbonilla, si se toma en cuenta que es un combustible
totalmente ecoldgico por ser de origen vegetal con un buen rendimiento operativo esta
investigacion va a tratar de demostrar las bondades de este combustible y la disminucidn
significativa de la carbonilla, que sin lugar a dudas es una contribucién puntual al tratamiento de
los politicas ambientales que impulsa el pais.
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Automotriz, sin embargo dadas las caracteristicas de la diversidad de tematicas y la posibilidad de
ampliacidn de conocimientos la Universidad requiere este equipo para realizar practicas sobre la
produccidn de carbonilla en la cdmara de combustion de motores diésel, con el uso de diésel y
biodiésel y de esta maneara completar el analisis practico en aula. Tomando en cuenta las
politicas y lineamientos estratégicos Plan Nacional del Buen Vivir 2013 - 2 017 Objetivo 7 # 7.7:
“Promover la eficiencia y una mayor participacion de energias renovables sostenibles como
medida de prevencién de la contaminacidn ambiental”; Objetivo 7 # 7.7.c “ Reducir gradualmente
el uso de combustibles fésiles en el trasporte y sustituir los vehiculos convencionales, fomentando
la movilidad sustentable”; Objetivo 7 # n el “Promover investigaciones para el uso y la generacién
de energias alternativas renovables, bajo pardmetros de sustentabilidad en su aprovechamiento”.

Esta investigacién es muy importante ya que permite que los propietarios de automotores diésel
conozcan el funcionamiento de la produccién de carbonilla en la cdmara de combustién de cada
uno de los vehiculos los cuales son perjudiciales para la salud y el medio ambiente pero esto con el
trascurso del tiempo se ha mejorado notablemente con el exceso de carbonilla en los motores con
el uso de Diésel.

Mediante una comparacién se puede determinar cudl es el mantenimiento mds aconsejable para
evitar la carbonilla en los automotores garantizando su durabilidad mediante el mantenimiento
adecuado y las precauciones necesarias. La falta de informacion sobre la carbonilla de los
vehiculos lleva a desarrollar la investigacién en profundidad que tan beneficioso es la carbonilla en
un motor o que tan dafiino es la misma en el motor, salud y medio ambiente, para la disminucion
de la carbonilla en la cdmara de combustidn se va a utilizar energias renovables como el biodiésel
siendo este combustible natural y de menor contaminacién para la salud de las personas.
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CAPITULO II

2 MARCO TEORICO
2.1 MOTOR DIESEL

El funcionamiento del motor diésel se da mediante la compresidn aire-combustible en la camara
de combustidn obteniendo una mezcla estequiometria para un buen funcionamiento. La
combustién se produce porque la energia calérica de los combustibles como la gasolina y el diésel,
puede ser transformada en motor de combustion interna. (Martinez, 2011, p.5) Un motor diésel
funciona como su nombre lo indica con diésel, siendo este adquirido del derivado del petrdleo el
cual se obtiene diferentes tipos de diésel, diésel industrial, diésel 1, diésel Premium.

La combustion que genera un motor de cuatro tiempos, se produce en una explosidn por cada dos
vueltas del cigliefial, esto hace mayor potencia de salida de los gases y particulas de carbdn que se
genera en la cdmara. (Martinez, 2011, p.11)

El aceite que lubrica el motor diésel en contacto del combustible la cdmara de combustion
produce acumulacidn de residuos que se les conoce como carbonilla, elemento que se presente
ante la combustién incompleta de los combustibles. Cuando existe un exceso de aceite y
combustible el motor interfiriendo el normal funcionamiento por las averias que sufre el motor,
ocasionando ademas un desgaste acelerado del motor.

Es muy importante el andlisis del biodiésel B10 utilizado como combustible en un motor ISUZU
4)B1 2.8, para establecer pardmetros de operacion y rendimiento; este combustible hace posible
que la contaminacion ambiental se reduzca notablemente y su funcionamiento sea mas eficiente,
debido a que la carbonilla generada tiene un proceso de elaboracién rapida en la cdmara de
combustién de dicho motor con una densificacién minima.

2.1.1 MOTOR DIESEL MODERNO

El motor diésel también llamado motor de compresidn, realiza su encendido por medio de la
compresion del combustible en la cdmara de combustion, La cdmara de combustion es el
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componente del motor en el que se efectua la combustién del diésel con el comburente. Al
realizar la combustién del motor diésel, el combustible llega un punto de evaporacién y mezcla
con el oxigeno para llegar a una mezcla estequiometria. (Martinez, 2011, p.8) Este motor no utiliza
bujias como los vehiculos a gasolina para realizar la explosion sino solo bujias de precalentamiento
al inicio del encendido del motor a diésel. Este tipo de motores se destacan por el bajo consumo
de combustible el cual hace que su contaminacion sea menor a los motores de gasolina. (Meneses,
2002, p.7)

En el motor diésel la combustion es interna mediante una temperatura elevada que logra el
encendido del combustible que produce la compresidn del aire en el interior del cilindro, segun el
principio del ciclo del diésel, estos motores funcionan mediante el encendido del combustible al
ser inyectado muy pulverizado y con alta presién en una camara (o precamara, en el caso de
inyeccion indirecta) de combustion que contiene aire a una temperatura superior a la temperatura
de auto combustidn, sin necesidad de chispa como en los motores de gasolina. (Agudo, 2015, p.8)

De acuerdo a Agudo ( 2014), seialo que “el motor diésel es un motor térmico de combustion
interna en el cual el encendido se logra por la temperatura elevada producto de la compresién del
aire en el interior del cilindro” (p.12).

Las piezas de un motor a diésel se parecen a las piezas de un motor a gasolina, pero su estructura
debe ser mas sdlida para que soporte su rendimiento ante el trabajo que ejerce el motor. Los
motores diésel utilizan un sistema de cuatro tiempos los cuales son: admisién, compresion,
combustién y escape.

2.1.2 DIESEL FOSIL O GASOLEO

Es un combustible que se lo conoce también como gasdleo y estd compuesto por hidrocarburos,
realizando una destilacion del petrdleo a 250°Cy 350°C, (Pedraza, 2015, p.5). Esto se le conoce
como Petrodiésel pero si se obtiene aceites de algun vegetal se lo conoce como Biodiésel. El diésel
por ser un combustible de menor costo tiene un mayor rendimiento que la gasolina, pero el costo
de mantenimiento de un motor a diésel es mayor que el mantenimiento de un motor a gasolina
(De la Vega, 2008, p.9) Para obtener una buena combustion de un motor a diésel, los cetanos del
diésel deben ser altos para que su inflacidn sea adecuada. El diésel en climas frios aumenta su
viscosidad, que en climas normales, haciendo que el combustible no fluya con normalidad a los
diferentes partes del motor. En el diésel fdsil se tiene elevado el nivel de azufre y esto causa
contaminacién ambiental formando compuestos nocivos al medio ambiente, pudiendo ocasionar
infecciones a la piel de los seres humanos y afectaciones ecoldgicas. Las propiedades fisico
guimicas de Diésel se muestran en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Propiedades fisico - quimicas de Diésel

Peso Molecular Variable
Temperatura de ebullicién (°C) ND
Temperatura de inflamacién (°C) 45 minimo
Temperatura de auto ignicion (°C) ND
Presién de vapor (kPa) ND
Color (ASTM D-1500-98) 2.5 Maximo
Olor Caracteristico a petréleo
Solubilidad en agua Insoluble
Viscosidad cinematica a 400°C (m2/s) 1.9x10%/4.1x 10°
Temperatura de escurrimiento (°C) 0/ -5 maxima

Fuente: (Agudo, 2014, p.7)

Ademas, se debe tomar en cuenta estas caracteristicas que son las mds importantes para el
comportamiento operativo del diésel:

. Calidad de encendido

. Poder calorifico

. Volatilidad

. Punto de inflamabilidad

2.1.3 CARBONILLA

La sedimentacidn que se produce en los motores de combustidn sea a gasolina o diésel se conoce
con el nombre de carbonilla, Motor (GIGA 2015), lo explica de la siguiente manera: Los depdsitos
de carbonilla que se forman en la cdmara de explosidn y en la cabeza del pistdn provienen del
proceso de combustion de la gasolinay, en minima parte, del aceite de lubricacidon. También son
debidas a la misma causa las incrustaciones que aparecen sobre las bujias, que derivan a masa su
electrodo central e impiden la aparicién de la chispa y, por consiguiente, la puesta en marcha del
motor. Son caracteristicos los denominados «puentes» y «perlas», que ponen en corto circuito los
electrodos de las buijias.

La cantidad de los depdsitos de carbonilla depende de la temperatura de combustion, ya que si
ésta es alta se queman mejor los hidrocarburos del diésel y no quedan apenas residuos de carbén
y sus derivados que puedan depositarse en las paredes de la camara.
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Los depésitos de carbonilla son malos conductores del calor y pueden actuar como punto de
ignicién, es decir, pueden permanecer al rojo durante la fase de compresién y provocar el
encendido irregular de la mezcla, con el inconveniente de la posible rotura del piston. Estudios
recientes han demostrado que los depdsitos de carbonilla conducen a la formaciéon de productos
téxicos y por ende a una mayor contaminacidon del ambiente. En efecto, en la proximidad del
tenue estrato de depdsito denominado (estrato de extincion) tiene lugar la congelacion de la llama
de combustién, fendmeno del que resulta la presencia de hidrocarburos no quemados y otros
compuestos mas pesados y nocivos como los hidrocarburos policiclicos aromaticos.

2.1.4 ORIGEN DEL BIODIESEL.

El Biodiesel es un combustible sustituto del gas-oil para motores diésel, el cual puede ser
producido partiendo de materias primas agricolas (aceites vegetales y/o grasas animales), aceites
o grasas de fritura usados 1 y metanol o etanol (este también puede ser obtenidos a partir de
productos agricolas). (Larosa, 2011, p.7)

El biodiésel posee propiedades similares del combustible diésel empleado como combustible para
automoviles, camiones, dmnibus y puede ser mezclado en cualquier proporcién con el diésel
obtenido de la refinacion del petréleo (Meneses, 2002, p.9). Ademas se considera que no es
necesario efectuar ninguna modificaciéon en los motores para poder emplear este combustible
hasta B10.

El biodiesel, desde el punto de vista de la inflamabilidad y toxicidad, es mds seguro que el gas-oil
proveniente del petréleo, no es peligroso para el ambiente y es biodegradable. (Benjumea, 2015,
p.12)

2.1.5 PROPIEDADES QUIMICAS DEL BIODIESEL

Se conoce que los compuestos aromaticos provocan un incremento en las emisiones por material
particulado y (NOy), por lo que no son deseables dentro de la composicidon de un combustible
(Larosa, 2011, p.5). El Diésel comun contiene del 20 al 40 % en volumen de compuestos
aromaticos (Benjumea, 2015, p.8). La ASTM D-975 los limita hasta 500 ppm para el Diésel
Premium. En contraste, el biodiesel no tiene aromaticos ni tampoco sulfuros. Sin embargo
estudios anteriores demuestran que el uso del biodiesel provoca un incremento en las emisiones
(NOy). (Larosa, 2011 p.9)

Un biodiesel contiene del 10 % al 12 % en peso de Oxigeno en su composicion, lo que disminuye
tanto el poder calérico del combustible como las emisiones por material particulado, debido al
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mejoramiento de la combustion. Este hecho provoca un incremento en la temperatura dentro de
la cdmara, ocasionando un incremento en el mondxido de nitrégeno.

La composicién quimica de un éster de aceite o de grasa depende de la longitud y del grado de
instauracién de las cadenas alquilicas de acidos grasos, (Erazo, 2013, p.12). En general, lo que
diferencia a un aceite son las distintas proporciones de 4cidos grasos saturados, monosaturados y
polisaturados. Se puede decir que el biodiesel ideal es el constituido solo por acidos grasos mono
saturados.

Los acidos saturados tienen puntos de fusién mayores a los de los acidos insaturados.
Andlogamente, sus puntos de ebullicion dependen de la longitud de la cadena de carbonos, mas
no de su grado de instauracion, dicho comportamiento se aplica también a los ésteres de los
acidos grasos. (Erazo, 2013, p.12)

De la misma forma se observa que los acidos grasos de la palma tienen su punto de fusion a los 33
oC, lo que significa que esta solido a temperatura ambiente. Sin embargo su metil éster respectivo
tiene un punto de fusién a 0 2C lo que permite su uso como combustible, aunque en paises donde
las temperaturas son menores a 0 2C en el invierno, el biodiésel presenta problemas de fluidez.
(Larosa, 2011, p.17)

Adicionalmente, la estabilidad oxidativa mejora a medida que los acidos grasos son mas saturados.
Por cada incremento en el nivel de instauracién, la estabilidad mejora en un factor de 10. Por
ejemplo, un combustible principalmente compuesto de polisaturados de 2 niveles es 100 veces
mas inestable que un acido saturado. (De la Vega, 2008, p.4).

2.1.6 DENSIDAD API

La densidad, definida como la cantidad de masa contenida en el volumen de una determinada
sustancia, por lo tanto dicha propiedad es determinada con el fin de obtener la gravedad API al ser
relacionada con la gravedad especifica. Esta tltima conocida como la relacién entre la densidad de
una determinada sustancia y la densidad del agua a 60 °F, utilizada para caracterizar el peso de un
sistema fluido; asi como la gravedad API es utilizada universalmente en la industria petrolera para
clasificar los crudos de acuerdo a su composicion y a su base. (Carrillo J., 2012, p.14)

Es la calidad del aceite de higuerilla que tiene en economia y condiciones altas en viscosidad, para
un buen desempefio del motor de combustidn interna, este aceite protege y desgasta menos al
motor y su durabilidad es por muchos afios en relacién a los motores que trabajan con diésel
Premium. (Carrillo, 2012, p.11)

El tanque de combustible al tener contacto el agua con sélidos de desgaste produce dxidos que se
forman aditamentos con el oxigeno, dando lugar a propiedades menores de lubricacion.
Provocando problemas en el motor como corrosiéon, herrumbre, formando lodos y taponamiento
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de filtros los cuales perjudican al motor de combustién interna ya que su eficiencia disminuye
notablemente en su desarrollo. (Carrillo, 2012, p.12)

El biodiesel tiene 40 veces mas agua que el diésel comun, provocando mayor oxidaciéon en los
motores a diésel. (Benavides, 2009, p.4)

Como consecuencia tenemos fallas que son perjudiciales para la bomba de inyeccién y los
inyectores, siendo estos los primeros en adquirir el combustible. En el tanque de combustible el
agua puede estar en dos formas: disuelta y separada del combustible, esta cantidad depende de la
manipulacion y trasportacién del combustible. Siendo la causa perjudicial para el dafo de piezas
que tienen contacto con el diésel.

2.1.7 VISCOSIDAD

La viscosidad es la resistencia que ejercen los fluidos el ser deformado cuando este se aplica un
minimo de esfuerzo cortante, la viscosidad de un fluido depende de su temperatura (Flores, 2012,
p.6). Su viscosidad debe ser minima, para que la potencia del motor no afecte en su rendimiento,
siendo mas eficaz y provechosa de la lubricacion de las partes y que su desgaste de rozamiento sea
minimo por la lamina de viscosidad y que la bomba de inyeccidon y los inyectores estén en buen
estado y evitar pérdidas de presion. (Benavides, 2009, p.9)

2.1.8 RESIDUO CARBONOSO

Usualmente de la destilacion del diésel se debe utilizar el 10 %, lo cual la destilacidon de biodiesel
es muy diferente a la del diésel, siendo de menor temperatura y de pequefias moléculas diferentes
como la glicerina de la purificacion total del biodiesel. (Madzura, 2006, p.10)

2.1.8.1 CORROSION A LA LAMINA DE COBRE

El sistema de combustible esta formado por cobre, si este se desgasta libera un compuesto
corrosivo o presencia de acidos que se forman al contacto con el agua, ya que el acido al contacto
con el sistema de combustible dafia varias partes del motor que en algunas ocasiones son
aleaciones como el bronce que se forma de la combinacion del cobre y bronce. (Madzura, 2006,

p.8)
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2.1.8.2 PUNTO DE INFLAMACION

El punto de inflamacién se obtiene cuando el piston se encuentra en el PMS, logrando una mezcla
estequiometria en el tiempo exacto aire combustible, lo cual hace que el pistdn comprima estas
particulas y se produzca la inflamacién, produciendo que la fuerza de la combustién genere un
movimiento biela manivela. (Madzura, 2006, p.3)

2.1.9 POTENCIA CALORICA

Se obtiene de la combustién completa de un combustible se lo mide en kcal / kg es la cantidad de
masa que se expresa como potencial calorifico superior o también puede ser inferior, se produce
por la condensacién del vapor de agua durante la combustién y su enfriamiento de temperatura
ambiente. (Carrillo, 2012, p.7)

La combustion realizada en la condensacion y enfriamiento a la temperatura ambiente del vapor
de agua en la potencia calorifica inferior empleados en automocién que se lo expresa en Potencia,
kcal / kg.

2.2 SUSTANCIA QUE COLABORAN EN LA PRODUCCION DE CARBONILLA.

La composicidn de la carbonilla empieza en el centro de la cdmara de combustién por medio de
pequenas gotas pulverizadas en el cilindro de la ignicidn, ya que en diferentes puntos de la
combustién aire/combustible es baja, esto ocurre cuando no se quema en su totalidad el
combustible en el cilindro. (Agudo, 2015, p.5)

Los motores a diésel emiten pequefias particulas de carbonilla las cuales tienen un nucleo
carbonoso entre 50% y 75%, este porcentaje depende mucho de lo particular del motor, de su
combustible y de la forma de conduccién. (Agudo, 2014, p.8)

60



61

Los nucleos carbonosos que se forma la carbonilla se caracterizan por sus componentes nocivos de
tipo organico soluble, combustible no quemado y el aceite que lubrica el motor de combustion.
(Guillén, 2013, p.9)

Etapas de formacidn del proceso de la carbonilla. En la ignicion del motor de combustidn a diésel
el combustible inyectado en la cdmara es incompleto, este combustible no se ha mezclado
completamente con el oxigeno, formando moléculas de pirdlisis. (Agudo, 2015, p.12)

Los hidrocarburos insaturados como el etino C2H2 forma compuestos aromaticos de mayor peso
molecular, éstas ademas son estructuras ciclicas de los hidrocarburos saturados, ademas se suscita
la creacion de estructuras primarias de carbono. (Guillé, 2013, p.4)

Este proceso y componentes dan lugar a grupos primarios de carbonilla con estructuras cristalinas
de forma turboestratica, su tamafo aumenta notablemente por el método de coagulacién.

2.2.1 MONOXIDO DE CARBONO (CO)

Se expulsa mondxido de carbono en la combustién del biodiesel en motores diésel. Su toxicidad es
muy elevada sobre todo en las ciudades y se depositan en las ventanas con un residuo negro los
cuales llevados a laboratorio se encuentra grandes cantidades de plomo como consecuencia los
nifos, bebes de las ciudades de ha detectado que afecta en el coeficiente intelectual estas
particulas de plomo que se ingresan por las vias respiratorias. (Pedraza, 2015, p.13)

2.2.2 DIOXIDO DE AZUFRE (50.)

El diéxido de azufre se reduce totalmente en la atmosfera ya que el biodiésel no contiene azufrey
no expulsa contaminantes con el elemento quimico llamado azufre ya que este es perjudicial para
la salud tanto de todo ser vivo. (De la Vega, 2008, p.16)

2.2.3 MATERIAL PARTICULADO

El material particulado es aquella mezcla de particulas liquidas y sélidas, de sustancias orgdnicas e
inorganicas, que se encuentran en suspension en el aire. (Erazo, 2013, p.15)

El material particulado forma parte de la contaminacion del aire. Las particulas finas son nocivas
para la salud esta emision se reduce en un gran porcentaje con relacion al diésel comun utilizado
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en los motores. Este término engloba una mezcla compleja de particulas de aerosol, sélidas o
liquidas y microscopicas, que se encuentran en suspensién en el aire y presentan diversas
caracteristicas fisicas, diferentes composiciones quimicas y muy variadas fuentes de emision.
(Alvarez, 2015, p.12)

2.2.4 PRODUCTOS ORGANICOS AROMATICOS

Los productos organicos son elaborados mediante la aplicacion de técnicas no contaminantes, sin
embargo los productos organicos aromatizados tienen elevada toxicidad la misma que es
perjudicial para la salud humanan. (Benjumea, 2015, p.7)

El didxido de carbono que desprende durante la combustién del biodiesel es facil ser reabsorbido
por los vegetales. Por tal motivo al biodiesel es considerado como un combustible renovable.

Contaminacién emitida por vehiculos diésel. La contaminacion que producen los vehiculos de
combustién interna es por la calidad del combustible en nuestro pais, siendo el primer causante
del deterioro del medio ambiente. El tipo de combustible con que se cuenta en las empresas
petroleras del pais se clasifican en: Extra con un 80 (ppm) y Super con 89 (ppm) de octanos, lo cual
el diésel se divide en tres tipos de combustible: Diésel Premium con 500 (ppm) de azufre, Diésel
Premium con 7 000 (ppm) de azufre y Diésel 1 solo para industrias con un contenido de 3 000
(ppm) de azufre. (Cardenas, 2011, p.14)

Los gases que emiten los vehiculos a diésel por la combustidn se clasifican en dos: gases

contaminantes y no contaminantes.

2.3 GASES NO CONTAMINANTES:

Dentro de los gases no contaminantes tenemos los siguientes.

2.3.1 DIOXIDO DE CARBONO (CO0-)

Este gas es producido por la combustidon del motor a diésel el cual no es perjudicial para ser
humano pero si para el medio ambiente, este gas es muy dafino para la capa de ozono por que
produce el calentamiento global y los rayos infrarrojos por el sol. (Benavides, 2009, p.16)
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2.3.2 NITROGENO (N>)
El Nitrégeno es un gas insipido, inodoro e incoloro pero aporta a la combustién del motor a diésel,

disipando el calor para que luego retorne a la atmosfera como Oxidos de Nitrégeno a temperatura

normal. (Benavides, 2009, p.17)

2.3.3 OXIGENO (02)

El oxigeno es muy indispensable para los seres vivos y como también para realizar la mezcla
estequiometria que necesita el motor a diésel teniendo una mezcla completa, pero cuando
tenemos una mezcla incompleta lo restante del oxigeno en la combustidn es expulsado por el tubo
de escape. (Erazo, 2013, p.14)

2.3.4 AGUA (H:0)

El agua en la combustién del motor se produce por la humedad que existe en el aire de la
combustién o por una combustidn fria. Esta agua es expulsada por el sistema de escape
visiblemente como humo blanco por las mafianas o esto también se condensa y produce un goteo
por el tubo de escape hacia el medio ambiente. (Erazo, 2013, p.17)

2.4 GASES CONTAMINANTES:

Dentro de los gases contaminantes se tiene los siguientes.

2.4.1 MONOXIDO DE CARBONO (CO)
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Este gas es uno de los principales contaminantes del motor diésel para el medio ambiente, siendo
este inodoro, incoloro, inflamable y altamente perjudicial para el ambiente y el ser humano,
siendo el causante de bloquear el oxigeno hacia los gldbulos rojos por el aire que se respira
aunque tenga una minima cantidad de CO es altamente dafino.

2.42 EFECTOS DEL MONOXIDO (CO) EN LA SALUD:

Agotamiento, cefalea, desmayo del cuerpo.

El contacto frecuente del Monéxido produce Falta de visién, espasmo, nociones y también puede
producir lagunas mentales por la contaminacion.

Cuando se respira demasiado Mondxido puede ocasionar hasta la muerte, por lo cual hace que el
oxigeno disminuya para las células.

2.4.3 HIDROCARBUROS (HC)

Los hidrocarburos son los gases que no se queman en su totalidad en la combustién, siendo estos
una mezcla rica o una mezcla pobre causando mucho dafio al medio ambiente y a los seres vivos.
La mayor parte de este gas es producido por los vehiculos a gasolina con respecto a los que
funcionan a diésel siendo los causantes del benceno, este producto es considerado con efectos
muy dafiinos y cancerigenos para los seres vivos. En la salud humana los hidrocarburos producen
efectos nocivos en la salud, entre ellas la inflamacidn en las fosas nasales, y causa graves lesiones
en el sistema respiratorio. También este gas produce adormecimiento del cuerpo, ardor de los
ojos y tos. Ademas, produce reacciones quimicas para el deterioro de la capa de ozono y como
consecuencia el efecto invernadero.

2.4.4 OXIDO DE NITROGENO (NOy)

Este es un gas de color amarillento que se produce por la combustién de vehiculos a diésel, siendo
este un gas insoportable, tdxico, inodoro, incoloro e insipido.

Este gas tiene una gran agrupacién NOx en los gases de escape que emite el motor por lo cual la
combustién va a tener temperaturas altas generando mayores emisiones de gases.
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Efectos del Oxido de Nitrégeno en la salud. Un contacto con este gas causara dafios muy
perjudiciales para los tejidos del pulmdn y de la piel. La contaminacién de este gas hacia el medio
ambiente forma el esmog fotoquimico que afecta a la capa de ozono. Es una mezcla corrosiva que
afecta a la piel, el sistema respiratorio, produciendo manchas rojizas en las areas afectadas.
(Greco, 2014, p.12)

2.45 OXIDO DE AZUFRE (S0,)

El Diéxido de azufre o también llamado anhidrido sulfuroso posee muy minimo porcentaje de
contaminacién en los gases de escape. Siendo este gas no inflamable ni explosivo para el medio
ambiente, pero de olor intenso lo cual se lo puede reducir en las emisiones de gases que produce
el motor a diésel. (Greco, 2014, p.11)

Efectos del Didxido de azufre en la salud, este tipo de gas causa dafos en las mucosas nasales y
enrojecimiento de la vista, provocado tos constante.

El SO, al contacto con el agua, forma el acido sulfurico (H2S04), al combinarse con el agua lluvia
produce lluvia acida que llega al suelo, rios, mares, provocando acides y produce efectos negativos
en los seres vivos.

2.5 IMPACTO AMBIENTAL

El impacto que genera la utilizacién de este aceite como combustible, es que genera grandes
cantidades de (C0) el cual es absorbido por las plantas las cuales por el método de fotosintesis
gue realizan lo convierten en oxigeno, por no contener azufre que genera particulas
contaminantes. (Agudelo, 2002, p.15)

Al analizar estos biodiesel se puede observar que el motor funciona similar a un motor con
combustible convencional. De igual manera Romig en sus ensayos dinamométricos (motores
estacionarios y en ruta), con mezclas biodiesel de aceite de soya y diésel ARB N2 2, se concluye
que los motores pierden torque y potencia aumentando el consumo. En términos generales se
observa un tiempo de retraso menor con el biodiesel comparado con el diésel. A escala mundial se
han desarrollado diversas investigaciones con el propésito de establecer las diferencias entre las
emisiones generadas por la combustion del biodiesel y del diésel convencional. (Agudelo, 2002,
p.19)

65



66

En términos generales se ha encontrado que los 6xidos de nitrégeno (NO) incrementan
proporcionalmente con el aumento de la concentracion de biodiesel en las mezclas biodiesel -
diésel, no obstante han sido reportados exitosos esfuerzos para reducir las emisiones de éstos.

Por el contrario, la opacidad de humos, los hidrocarburos inquemados o parcialmente quemados
(HC) y el CO decrecen a medida que se incrementa la concentracion del biodiesel en las mezclas.

En los resultados reportados se aprecian reducciones de CO; del 100 %, SO cercanas al 100
% debido a la ausencia de azufre en el biodiesel, de hollin entre 40 — 60 %; de CO entre 10

—50 %; de HC entre 10 — 50 %; y de aldehidos y compuestos poliaromdticos en torno a 13 %.
Dependiendo del modelo del automdévil y de la afinacion del motor. (Agudelo, 2002, p.21)

El olor de los gases de emision del biodiesel reemplaza el olor tipico de los gases del diésel por un
olor a papas fritas, afirman que la ventaja medioambiental de tipo global, derivada del uso de los
ésteres como combustibles para motores diésel, es el cierre del ciclo de vida del CO; (emision nula
de CO,). (Agudo, Diferencias en la combustidon de motores diésel y gasolina, 2015, p.13)

Debido a que este gas es absorbido por fotosintesis desde las plantaciones donde se extrae el
aceite; y en cuanto a las ventajas de tipo local, pero no menos importantes, se resaltan la
reduccion de emisiones de 6xidos de azufre y de sulfatos, debido al escaso contenido de azufre de
los ésteres; reducciones de las emisiones de CO, HC y hollin, lo cual genera menor opacidad de
humos y menores emisiones de particulas. (Reyes, 2016, p.22)

Las emisiones de mondxido de nitrogeno no se pueden precisar, ya que se encuentran
experiencias donde éstas se incrementan y otras donde disminuyen. La contribucion de CO;
generada por las emisiones de los aceites vegetales y sus ésteres es reducida y no necesariamente
nula, pues dichas emisiones globales dependen del tipo de energia utilizada en la elaboracién del
biodiesel, al igual que el origen del metanol o etanol. (Agudelo, 2002, p.12)

A medida que aumentan los éxidos de nitrégeno aumentan proporcionalmente la concentracion
de biodiesel. La mezcla biodiesel reduce las emisiones toxicas que contaminan el medio ambiente
Los hidrocarburos saturados e insaturados los cuales son quemados totalmente o parcialmente
disminuyen a medida que se utiliza el biodiesel El CO; que expulsan las plantas en la noche a
través del proceso de fotosintesis y en el dia con ayuda de los rayos solares expulsa oxigeno que
purifica el medio ambiente. También reduce la cantidad del diéxido de azufre ya que el biodiesel
no libera azufre.

Es otra forma de ayudar a purificar el medio ambiente contribuyendo para proteger la capa de
ozono, con la utilizacién del biodiesel por la poca cantidad que tiene de expulsién de azufre y de
sulfatos por lo que genera poca cantidad de humos , monédxido de carbono, y hollin.
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2.6 LA SALUD HUMANA

En cuanto al impacto que generan las emisiones del biodiesel en la salud Humana, Hansen
concluye que la distribucién del didametro medio de las particulas del biodiesel es 10 veces mayor
que las del diésel, lo cual las

Hace mas dificil de ser inhaladas por el ser humano y que se depositen en los pulmones; ademas el
analisis bioldgico del biodiesel presenta un impacto favorable para el aspecto de salubridad al
compararlo con el andlisis del diésel. (Agudelo, 2002, p.11)

Respecto a los resultados de las investigaciones del autor, publica que la presencia de ésteres de
aceites vegetales en el diésel convencional produce una dréstica disminucidn del nimero de
particulas, con un leve incremento en el tamafio medio de las mismas. (Meneses, 2002, p.18).

Realiza un estudio en motores mono cilindricos utilizando aceite de jatropha obteniendo como
resultado la disminucién del NOx notablemente en comparacion con los aceites estudiados
anteriormente. (Greco, 2014, p.13)

Lo mas importante fue el estudio de las ratas el cual se lo realizo por 90 dias en los cuales fueron
sometidas a emisiones de gases cono el NOx ,CO, CO,, O, de (Agudo, 2014, p.16). Los diferentes
aceites utilizados en las pruebas los resultados demuestran que no existié envenenamiento ni
muertes por causa de los gases, ya que si en algunos casos el porcentaje de las emisiones
aumentaba en otros casos disminuia por lo que los gases no son nocivos a bajas concentraciones
pero si en altas cantidades lo que resultaria en dafos a las vias respiratorias y pulmones.

2.7 TOXICIDAD

El impacto es fuerte de este producto en la salud humana su toxicidad es perjudicial en la salud de
los seres vivos. También causa impacto las emisiones de gases que genera el motor por medio del
tubo de escape. (Greco, 2014, p.11)

La toxicidad del aceite de higuerilla B10 es menor toxicidad a igual que su impacto en el medio
ambiente.

2.7.1 EL HOLLIN

El hollin es la sustancia crasa y negra que deposita el humo en las paredes del cilindro, que se

produce por la quema incompleta del combustible dentro de este componente del vehiculo. El

hollin estd constituido principalmente de carbdn, es llamado también Carbonilla son particulas de
67



68

tamafio muy pequefio, sustancias de carbdn impuro de colores oscuros resultado de la
combustién incompleta. Su aspecto es similar a la ceniza, pero con un tono mas negro. (Peyret &
Taylor, 2012, p.12)

Segun Molina, (2015) “un 25 % de cada litro de combustible utilizado en el vehiculo, es
aprovechado para generar el movimiento del motor, el 75 % se desperdicia generando sobretodo
calor, residuos sdlidos (carbonilla) y residuos gaseosos tipo CO,NOy, etc.” (p.11), sustancias que
son altamente contaminantes.

El hollin en forma rapida se acumulan en el motor asi como en las piezas del motor que permiten
la combustidn y evacuacion, creando obstrucciones, fallos dificiles de detectar y resolver y muy a
menudo costosas averias. (Molina, 2015, p.12)

La combustion del diésel realizada en el motor del vehiculo es la causa principal por la que se
forman residuos, especialmente de carbdn, estas particulas de hollin se depositan en el cilindro
qgue cumple la funcién de cdmara de combustion.

Con la finalidad de que la carbonilla no altere la calidad de funcionamiento del motor se utilizan
filtros de hollin que permiten la eliminacién de particulas sélidas de los gases de los motores a
diésel se utilizan diferentes sistemas de filtros por ejemplo filtros de lana de acero, filtros
ceramicos de enrollado. (Bosch, 2003, p.232)

La cantidad de hollin que se deposita en el cilindro y depende de la temperatura de la combustién,
los depdsitos de carbonilla son malos conductores del calor y pueden actuar como punto de
ignicién, es decir, pueden permanecer al rojo durante la fase de compresién y provocar el
encendido irregular de la mezcla, con el inconveniente de la posible rotura del pistdn, el hollin es
un elemento considerado de alto efecto de contaminacion ambiental. (Peyret, 2012, p.12)

El hollin, se caracteriza por ser la parte negra del humo que se forma por las particulas finamente
divididas, producidas por la descomposicion térmica (pirélisis) o por combustién parcial de
hidrocarburos gaseosos o liquidos. La combustion se produce por la reaccidon quimica de oxidacion
y reduccidn entre el carburante que actla como elemento oxidante y un elemento reductor,
denominado combustible.

Compuestos de carbono tienen una amplia gama de toxicidad. El mondxido de carbono, presente

en los gases de escape de motores de combustidon, elementos que son extremamente téxicos para
los mamiferos y, entre ellos, los humanos. Ademas de ser téxico y causar cancer, el hollin provoca
graves dafios en el motor.

Uno de nuestros clientes tiene motores a diesel, grandes motores industriales de 6 cilindros y 18
litros (18 000cm?3), que tenia muchos problemas con el hollin y tuvo que reemplazar las piezas del
motor (pistones, etc.) cada afio, por culpa del hollin. El mantenimiento de cada uno de estos
motores cuesta alrededor de USD 20 000.00 por afio. (Bosch, 2003, p.232)
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2.7.2EN LA MEZCLA DE COMBUSTIBLE

La primera reaccidn térmica que se produce entre el suministro de energia, de encendido de la
chispay la reaccidn exotérmica de la mezcla aire con el combustible, en este caso la denominada
fase de inflamacidn es casi constante con el tiempo y solo depende de la composicion de la mezcla
esto significa un retraso del encendido que aumenta y varia al aumentar el nimero de
revoluciones del motor y con el movimiento del pistdn.

El transcurso de la liberacidn del calor viene determinado principalmente por la forma de la
camara de combustién y la posicién del punto de encendido, la duracion de la combustion la
determina principalmente la velocidad de propagacién de la llama. (Garcia, 2006, p.12)

2.7.2.1 Intercambio de gas

Durante el intercambio del gas rendimiento de la potencia, el rendimiento indicado de un motor
con formacidn exterior de mezcla y encendido extremo descienden principalmente en la zona
inferior las causas hay que buscarlas tanto en la calidad de la combustién como en el rendimiento
desfavorable del intercambio del gas. (Peyret & Taylor, 2012, p.12)

2.7.2.2 Combustion

Proceso de la combustién se realiza en la primera reaccion térmica que se produce mediante el
suministro de energia de encendido entre la chispa y la reaccidon exotérmica (calor, llama) al
momento de la mezcla del aire combustible la denomina fase de inflamacién depende de la
composicion de la mezcla, durante el recorrido que hace el carro para poder mirar la cantidad de
carbonilla liberada.

2.7.2.3 Mezcla
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En los motores Diésel, al momento que la mezcla se quema en el conducto de admisién y escape,
queda un residuo llamado carbonilla. La cantidad de carbonilla que tenemos va a dificultar la
entrada de totalidad del aire que necesita una combustidn si existe gran cantidad de carbonilla su
combustién serd lenta si en los motores a diésel no revolucionan eficientemente como en los
motores a gasolina.

Es esta la razdn por lo que la mezcla de combustible y aire que se combina no se realiza de forma
correcta y de esta manera provoca que se queden restos de carbonilla en el motor haciendo que
se dificulte su combustion, no sea perfecta y no cumpla sus funciones para el funcionamiento del
motor.

2.7.2.4 Pérdida de potencia

La pérdida de potencia que tiene un vehiculo se da por una mala combustién en los cilindros ya
gue se da una mezcla de combustible y aire ya que a través de un proceso quimico crea un gas que
mueve el piston y si hay gran cantidad de acumulacidn de carbonilla el motor tiene menor
potencia.

En la produccién de emisiones de gases contaminantes, se lo realiza en la recirculacion de los
gases de escape. Segun, Bosch, (2003) “estos gases que no se han quemado por completo, circulan
por el cilindro que es una mezcla de combustible con la valvula EGR y con el sistema de admisién
que es la entrada de aire al motor” (pag. 432).

Nuevamente pasa por el mismo circuito que es el colector de admisiéon, entrando en el motor que
se quema y sirve para reciclar gases, acaba influyendo negativamente al rendimiento del sistema
de admision debido a la cantidad de carbonilla en produccién son particulas de carbdn que en su
trayectoria quedan adheridas en las paredes de los conductos. Al quedarse ubicados en estas
paredes, como consecuencia van cerrando el conducto, de manera que el aire que necesita el
motor para funcionar tiene dificultades para circular y no llega el caudal al cilindro como resultado
es que las cantidades de carbonilla encontradas son excesivas. (Bosch, 2003, p.436)

En los conductos de entrada y de escape de gases del motor, tienen un didmetro que permite
poder aspirar y expulsar el volumen de gases disefiado para la cdmara de combustién. La
acumulacién de los residuos (carbonilla) derivados de la combustién incompleta. (Bosch, 2003,
p.12)
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2.7.2.5 FORMACION DE CARBONILLA

La acumulacidon de carbonilla en el motor y en las piezas involucradas en el proceso de combustion
hace que la produccién del motor no sea eficiente. Siendo asi que se necesita quemar combustible
en la camara de combustidn para generar movimiento, produciendo gases contaminantes y
residuos sélidos, que constituye la carbonilla.

Segun, Bosch, (2003) “la carbonilla que se genera, derivada de una combustién incompleta, se va
acumulando poco a poco en todo el circuito del motor, que es dentro de la cdmara de combustion
de cada cilindro del motor” (p. 436).

En este proceso se obtiene que la carbonilla comienza a depositarse fuera de la propia cdmara de
combustidn, se van depositando por todos los elementos que componen la admision y el escape,
lo que ocasiona la obstruccion de los conductos y que provoca la pérdida progresiva de potencia
del motor. Como consecuencia tenemos que un motor con rendimiento reducido, mayor consumo
y mal funcionamiento, eliminar esta carbonilla adherida al abrir el motor, desmontar las vélvulas y
raspar la carbonilla manualmente. De esta manera los conductos volveran a estar en forma, y la
circulacidn por su interior la cantidad de aire necesaria para que el motor sea éptimo.

2.7.2.6 El biodiésel de higuerilla

Obtencidn del Biodiesel de la materia prima a partir del aceite de higuerilla conocido cominmente
por aceite de ricino se extrae de las semillas de la higuerilla nombre cientifico. Su principal
componente es el acido ricinoleico, en el aceite de higuerilla se pueden encontrar pequefias
cantidades de tripalmitina, riestearina y otros triglicéridos mixtos. (Alvarez, 2015, p.12)

Dada su naturaleza quimica, el aceite de higuerilla es un liquido altamente viscoso, y sus
propiedades son excelentes lo cual evita la contaminacidon del medio ambiente. Como se obtiene
de semillas naturales este biodiesel es un biocombustible sintético liquido que se obtiene a partir
de lipidos naturales como aceites vegetales o grasas de animales.

El proceso de transesterificacion consiste en combinar, aceite de vegetales con metdxido de sodio
y se obtiene el biodiesel que es un éster metilico y propanotriol (glicerina) que puede ser

aprovechado por la industria. (Madzura, 2006, p.12)

Se coloca en un embudo de decantacién por un tiempo de doce horas, este procedimiento
permite producir la separacion del biodiesel, que se ubica en la parte superior y el propanotriol
(glicerol, glicerina) en la parte de abajo, son separadas para obtener el biodiesel. Posteriormente
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para el proceso de lavado se coloca agua caliente 200 cc en 1 000 cc de biodiesel y se agita por
diez minutos.

La sustancia obtenida luego del lavado, por segunda vez se pone en el embudo de separacién,
transcurridas varias horas se observa que en la parte inferior se decanté residuos, en la parte
superior en biodiesel, que debe tener un pH de 7.

Este es el momento de proceder al secado, durante una hora se somete al calor a una temperatura
de 100°C, es decir, hasta que en su interior no presente burbujas. Al ser quemado en el motor, el
biodiesel de semillas de higuerilla reemplaza el humo negro por un vapor blanco y también
desaparece el desagradable olor de los tubos de escape, emitiendo a su vez un olor agradable.

Entre una de las caracteristicas se sefala que es un combustible que no dafia al ambiente, se
produce con la utilizacién de materias primas renovables, en estas condiciones el producto no
contiene azufre, mediante su utilizacidn se evita las emisiones de SO, (lluvia acida).

El biodiesel de semillas de higuerilla ademas de ser un combustible amigable con el ambiente,
mejora la combustidn, reduciendo claramente emisiones de carbonilla (hasta casi un 55 %
desapareciendo humo negro y desagradable olor). (Garcia, 2006, p.22)

Durante su combustién produce menor cantidad de CO; el cual es absorbido por las plantas para
su crecimiento, en el vehiculo tiene mayor lubricidad que el diésel de origen fésil, por lo que
extiende la vida atil de los motores.

Uno de los primeros beneficios que se identifica es que al circular por la carretera no contamina el
aire los gases expedidos, también se destaca que el consumo de combustible sera inferior, y el
residuo de carbonilla serd menor algo lo que permite inferir la contribucidon a mejorar el ambiente
del planeta; en lo que se refiere a contaminacidn mas aun si utilizamos Biodiesel de la materia
prima extraido de higuerilla lamado también aceite de ricino, se estd cumpliendo con uno de los
objetivos del Buen Vivir.

2.8 CAMARA DE COMBUSTION

La organizacion automotriz de Argentina, describe en forma sucinta lo que constituye la Camara
de Combustidén en un motor diésel y su clasificacidn en funcién del tipo de inyeccién:

En los motores Diesel juega un papel fundamental en el comportamiento y rendimiento del motor
la forma y posicidn de la cdmara de combustion.

En la practica, las cdmaras de combustidon pueden separarse en dos grupos, cada una de las cuales
puede subdividirse en diferentes tipos:
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Céamaras separadas, cAmaras divididas o de inyeccion indirecta:

* Celda de energia

* Precamara

2.8.1 CAMARA DE INYECCION DIRECTA

* Inyeccidn directa propiamente

* Camara MAN o cdmara M

Veamos las diferencias bdsicas de los dos grupos principales, esto es, entre las cdmaras de
inyeccién directa y las separadas.

Camara de
combustion

Figura 2.1 Esquema de la inyeccion directa.

(Automotive, 2017, p.1)

Como se muestra en la Figura 2.1 los motores de encendido por compresién (Diesel), la
combustién se produce cuando, el combustible que se inyecta en estado liquido, pasa a estado
casi gaseoso, disgregado por medio de los inyectores y mezclandose con el aire para utilizar todo
el oxigeno necesario. Tras este fendmeno, la combustion se genera en puntos localizados de la
camara de combustién por autoencendido.
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Figura 2.2 Inyeccidn directa clasica.

(Automotive, 2017, p.2)

En la Figura 2.2 se muestra el esquema de un sistema de inyeccidn directa tipica. Note la forma de
la oquedad practicada en el pistén terminada en una punta en el centro. Esta punta favorece el
arranque en frio ya que se calienta notablemente durante la compresion.

Observe también que los conductos de admisidn estan construidos para que produzcan un giro el
aire de entrada, esto favorece la formacién de la mezcla cuando se produce la inyeccion.

En este tipo de cdmara es muy comun que el inyector tenga mas de un agujero de inyeccion, en
este caso 5, para distribuir bien el combustible en la cdmara dentro del piston.

Figura 2.3 Camara MAN tipica.

(Automotive, 2017, p.4)
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Como se muestra en la Figura 2.3 la cdmara de creacién mas reciente es del tipo de inyeccidon
directa. Igual que en la inyeccion directa tipica hay una oquedad en el pistén, pero en este caso es
de forma esférica con una abertura a la cabeza del pistdn. El inyector produce dos chorros de
combustible, uno muy fino al centro de la cdmara y otro mas grueso desviado dirigido a la pared
de esta. (Automotive, 2017, p. 23)

En esta camara los conductos de admisidn estan disefiados para producir un fuerte giro del aire de
entrada, este aire giratorio entra en la camara esférica formando un ciclén que distribuye el chorro
desviado como una fina capa de combustible en la pared de la cdmara. De esta forma, el chorro
central inicia la combustién y la pared caliente de la cdmara en el pistdn evapora répida pero
gradualmente la fina capa combustible al mismo tiempo que el ciclén de aire arrastra los vapores
se mezcla con ellos y se inflama. Estas caracteristicas bien logradas producen un motor que tiene
las ventajas de rendimiento y facilidad de arranque en frio de la inyeccion directa pero sin la
brusquedad de trabajo de la inyeccidn tipica, el motor con cdmara MAN es flexible, silencioso,
eficiente y arranca bien en frio.

Inyector  Camara de

combustion
separada

S

'

Aerosol=

-

Figura 2.4 Camara separada.

(Automotive, 2017, p.5)

Como se muestra en la Figura 2.4 la cdmara de combustion separada como la que se muestra ala
derecha, la oquedad donde se acumula el aire en la carrera de compresién se ha practicado en la
masa metdlica de la culata, y la comunicacién entre el volumen sobre el pistdn y esta cdmara es un
pasaje relativamente estrecho. Este pasaje estrecho hace que el aire en la carrera de compresion,
circule a alta velocidad hacia la cdmara en un flujo muy turbulento que favorece la formacion de la
mezcla del aire y el combustible una vez comenzada la inyeccion. (Agudo, 2014, p. 26) Los gases a
elevada presién producto de la combustion también tienen que pasar por este pasaje estrecho,
por lo que van a parar a la cabeza del pistén con cierta gradualidad, que hace que las presiones
maximas que tiene que soportar el mecanismo pistdn-biela-manivela nos sean tal elevadas como
en el caso de la inyeccidn directa. Estos motores son en general de un funcionamiento mas
silencioso y eldstico que los de inyeccién directa, pero el aumento del area de transferencia de
calor (debido a la cdmara) al agua de enfriamiento produce pérdidas y la eficiencia es menor asi
como se dificulta el arranque en frio. Este problema del arranque en frio se resuelve con la
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utilizacidn de unas resistencias eléctricas especiales colocadas dentro de la cdmara de combustion
separada, conocidas como bujias de precalentamiento. Las fronteras entre los diferentes tipos de
camaras de inyeccién indirecta no estan bien definidos, hay motores donde practicamente todo el
aire termina en la cdmara de la culata y la comunicaciéon con la cabeza del piston es muy estrecha,
estos motores son tipicamente muy eldsticos y suaves en el funcionamiento y se les denomina sin
duda motores de precamara. Hay otros, que la cdmara de combustién estd parcialmente en la
culata y parcialmente en el pistdn y el conducto de comunicacién es relativamente grande, aunque
la inyeccidn se realiza en la cdmara de la culata, en este caso se les llama cdmaras de celda de
energia. Puede asumirse entonces que hay disefios de motores que se acercan mas a un tipo que
al otro y la denominacidn es por lo tanto algo ambigua. (Automotrizenvideo, 2013, p.24)

CAPITULO III

3 DESARROLLO DE LA PROPUESTA
3.1 FUNDAMENTACION TECNOLOGICA
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Para realizar el andlisis de la produccién de carbonilla en un motor diésel ISUZU 4JB1 2.8, se
procedio a la elaboracidon del biodiesel a base de higuerilla, este biodiesel pasé por distintas etapas
de elaboracidn; se realizé la medicion exacta del aceite de higuerilla y del alcohol, luego de ellos se
procede a la mezcla del aceite de higuerilla con el alcohol, colocando esta mezcla en el reactor.

Luego de tener la mezcla en el reactor se procedié al batido de la misma a una temperaturay rom
adecuada a la mezcla; luego del batido de estas dos sustancias se procede a la decantacion de la
mezcla, se realiza la separacién del biodiesel con la glicerina, luego de obtener el biodiesel se
realiza el lavado del mismo con un porcentaje de agua, y obtencion del biocombustible a base de
higuerilla y medicién del PH.

Luego de la elaboracion del biocombustible se realizé la obtencidn de la mezcla B10 (90 % de
diésel Premium y el 10 % de biodiesel), con este fin se ejecutaron las pruebas pertinentes en el
motor diésel ISUZU 4JB1 2.8, y en forma simultanea se realizé un mantenimiento apropiado y
adecuado para el funcionamiento con combustible diésel Premium y biodiésel B10.

3.2 CONDICIONES Y ESPECIFICACION BANCO DE PRUEBAS

Se realiza la revisidon del motor diésel ISUZU 4JB1 y se concluye que se encuentra en buenas
condiciones para realizar las pruebas pertinentes con el uso de diésel Premium y biodiésel B10, a
este motor se lo realizé el mantenimiento y calibraciéon adecuado lo que significa que se cambié el
aceite de motor, filtros de aceite y combustible, calibracién de valvulas, bomba e inyectores lo que
emite el fabricante.

3.2.1 BANCO DE PRUEBAS

La revision del motor es indispensable para la ejecucién de las pruebas, el banco de pruebas se
realiza con la finalidad de contar con informacion sobre los resultados que se obtienen luego de
cada una de las pruebas, el registro en la ficha técnica se presenta con los siguientes datos que se
muestran en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Ficha técnica del Camidn Chevrolet NHR
FICHA TECNICA CHEVROLET — NHR
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Marca

ISUZU 4JB1

Tipo de motor

4 tiempos, valvula elevada, refrigerado por agua

Sistema de combustible

Inyeccién directa

Potencia

119 HP 2850 rpm

Torque

240 lbs-pie a 1800 rpm (325.60 N-m a 1800 rpm)

Revoluciones maximas

2.850 rpm

cilindro

Tipo de recubrimiento del

Tipo seco, cilindro de acero inoxidable cromado

Sistema de distribucion

Por engranaje

Compresion del motor 441 psi
Peso del motor Promedio
N: 2,245
Kg: 229
Lb: 505
Orden de encendido 1-3-4-2
Ralenti 750 - 790 rpm
Lubricacion /Aceite 15W40 SAE con grado API

Método de lubricacién

Circulacion a presion

Tipo de bomba de inyeccién

Rotativa

Filtro de aceite

Cartucho desechable con componente de papel filtrante

Filtro de combustible

separador de agua

Cartucho desechable con componente de papel filtrante y

Filtro de aire

Elemento desechable con componente de papel seco

Voltaje nominal

12v

Fuente: (Gonzales, 2013, p.12)

En las pruebas realizadas en el motor ISUZU 4JB1 se utilizé aceite para motores a diésel 15W 40,

que fue colocado conjuntamente con filtros originales aceite, combustible y aire, en el sistema de

inyeccion se realizo el despiece de la bomba e inyectores los cuales fueron lavados y lubricados

para siguiente ser calibrados con la tabla del fabricante.

3.2.2 CONDICIONES CLIMATICAS DE PRUEBA

78



79

Ibarra capital de la provincia de Imbabura, esta se encuentra ubicada a 115 km del noroeste de
Quito, goza de un clima seco, calido y templado con una temperatura de 18C promedio, el
invierno comienza desde el mes de Noviembre a Febrero y verano del mes de Marzo a Octubre.

Tabla 3.3 Clima de la Ciudad de Ibarra
CLIMA ANUAL DE LA CIUDAD DE

IBARRA
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOvV DIC
Temp.M
inima 10.4 10.7 10.7 11.1 10.5 9.9 9.4 9.1 9.4 10.3 10.6 10.5
(0
Temp. M
edia 16.2 16.2 16.4 16.6 16.4 16 16.1 16.1 16.4 16.5 16.3 16.3
(0
Temp.M
axima 22 21.8 221 22.1 22.4 22.2 22.8 23.2 23.4 22.7 22 221
(O

Fuente: (Climate data, 2017, p.12)

La altitud minima que tiene la ciudad de Ibarra es de 2 000 m.s.n.m, la altitud media es de 3 781
m.s.n.my la altitud méxima es de 4 944 m.s.n.m. Es decir que la altitud general es de 2 225 metros
sobre el nivel del mar que posee la ciudad de Ibarra, con una Latitud de 00 21' N y Longitud de
078 07 0' .(GADM-I, 2016, p.24)

La humeda es relativa como la presidon esto hace que los porcentajes cambien mediante el estado
del clima, este porcentaje segln indica el INAMHI (2016) esto hace que la ciudad de Ibarra tenga
del 60 % al 98 % de humedad y de presién atmosférica de 1 013 hPa a 1 019 hPa.

3.3 PREPARACION DEL MOTOR LIMPIEZA DE CAMARA

Preparaciéon del motor.

La limpieza y lubricacién adecuada para calibrar en el banco de inyectores como dictamina la tabla
de calibracion. A la bomba de inyeccidn se le realizé la limpieza y lubricacién adecuada para poder
montar en el banco de pruebas y realizar las calibraciones que dictamina el fabricante a diferente
régimen de rpm. Para la extraccion de la carbonilla se la realizé en un lugar adecuado con la
ventilacién correspondiente y a través de herramientas adecuadas, dando paso al desmontaje del
cabezote del motor Isuzu 4JB1 2.8, se procedio a realiza la limpieza de la carbonilla de cada
cilindro del motor, tomando las muestras en frascos diferentes para luego realizar el peso
adecuado de carbonilla de cada cilindro.
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3.3.2 CALIBRACION DEL SISTEMA DE INYECCION

Para realizar la calibracidn del sistema de inyectores tiene que realizar en los siguientes
elementos:

3.3.2.1 Bomba de inyeccion

La calibracién del sistema de inyeccidn es indispensable y comprende la calibracién y regulacién de
la bomba de inyeccion lo que permite un adecuado funcionamiento, por lo tanto en la bomba de
inyeccion del motor ISUZU 4JB1-TC. Se realizé las calibraciones adecuadas que dictamina la tabla
mencionada, considerando los indicadores de la ficha de calibracidn del sistema de inyeccién y la
tabla de calibracidn de la bomba de inyeccién VE utilizando diésel comdn (DC). La calibracién se
realiza mediante la aplicacion de los valores de prueba ZEXEL, que se presentan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Calibracion sistema de inyeccion Diésel
Num de conjunto ZEXEL 104746-5111

Num de conjunto Bosch 9460613935

Cadigo de tipo Bosch

Tipo del motor 4)B1-TC
Nombre del fabricante ISUZU
Fuente: (Bosch, 2003, p.12)

Las calibraciones se realizan de acuerdo a las tablas de condiciones de ajuste que especifica Bosch
(2003), “indicadores que se aplican para realizar las calibraciones de la bomba de inyeccion con la
utilizacién de diésel comun” (p.12).

Las pruebas que se realizan para determinar su funcionamiento, valores que se presentan en la
tabla 3.5.

Tabla 3.5 Condiciones de ajuste 100r/min con DC
CAT Denominacion Unidad Valor /ajuste min. max.

P (Pump speed) r/min 100 100 100
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Pressi del refuerzo mmHg 0 0 0
Cantidad mia de inyec mm?3/ st. 60 60 100
CAT Denominacién Unidad Valor /ajuste min. max.
(Pump speed) r/min 375 375 375
Pressi del refuerzo mmHg 0 0 0
Cantidad mia de inyec mm?3/st. 13,9 11,9 15,9
CAT Denominacién Unidad Valor /ajuste min. max.
(Pump speed) r/ min 500 500 500
Pressi del refuerzo mmHg 0 0 0
Cantidad mia de inyec mm3/ st. 57,6 57,1 58,1
CAT Denominacién Unidad Valor /ajuste min. max.
(Pump speed) r/min 800 800 800
Pressi del refuerzo mmHg 390 380 400
Cantidad mia de inyec mm3 / st. 63,1 62,6 63,6
CAT Denominacion Unidad Valor /ajuste min. max.
(Pump speed) r/min 800 800 800
Pressi del refuerzo mmHg 600 590 610
Cantidad mia de inyec mm?/ st. 68,6 68,1 69,1
CAT Denominacién Unidad Valor /ajuste min. max.
(Pump speed) r/min 1000 1000 1000
Pressi del refuerzo mmHg 600 590 610
Cantidad mia de inyec mm3/ st. 79,7 73,2 86,2
CAT Denominacién Unidad Valor /ajuste min. max.
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P (Pump speed) r/min 1250 1250 1250

P Pressi del refuerzo mmHg 600 590 610

P Cantidad mia de inyec mm?3/ st. 87,9 81,4 94,4
CAT Denominacién Unidad Valor /ajuste min. max.

P (Pump speed) r/min 1700 1700 1700

P Pressi del refuerzo mmHg 600 590 610

P Cantidad mia de inyec mm?3/ st. 98,5 92 105
CAT Denominacién Unidad Valor /ajuste min. max.

P (Pump speed) r/min 2075 2075 2075

P Pressi del refuerzo mmHg 600 590 610

P Cantidad mia de inyec mm?3/ st. 7

Fuente: (Bosch, 2003, p.23)

Se presentan los valores de ajuste segiin r/min, la prueba se realizarad con una dosificacion minima

y maxima de combustible, por lo que se realizaron las pruebas con varias dosificaciones con la

finalidad de establecer la dosificacién especifica para el funcionamiento del motor en un tiempo

determinado y niumero de revoluciones posibles.

3.3.2.2 INYECTOR

En el sistema de inyeccidon de motores a diésel, son muy importantes los inyectores debido a que

estos pequenos elementos son necesarios en el sistema de inyeccion pues se encargan de

introducir en el motor la cantidad justa de combustible en el momento indicado. Al inyector del

motor Isuzu 4JB1-TC se le realizaron las siguientes calibraciones, el cual posee una tobera tipo

ZEXEL de doble calibracion como se demuestra a continuacion.

Tabla 6 Calibracion al inyector

Stamping

Cadigo Zexel | Codigo Bosch

Marca

Motor

Presion de
Apertura

(bares)
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NP- 105017-2380 | 9432610461 ISUZU 4JB1TC 195/265
DLLA153PN238 (NHR,
NKR)

Fuente: (Bosch, 2003, p.24)

3.3.3 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION (BOMBA E INYECTORES)

Para realizar la calibracién del inyector Zexel debemos desarmar en su totalidad el inyector para
lavarlo adecuadamente y lubricarlo, después de esto se debe verificar que la tobera del inyector
esté en buenas condiciones para su funcionamiento y si no estd remplazarlo por una nueva.

Figura 3.5 Calibracién de

inyector

En la Figura 3.5 luego de la limpieza y lubricacidon del inyector se debe montar al banco de
inyectores con las herramientas adecuadas, luego se debe hacer que el inyector trabaje al régimen
de la tabla que dictamina el fabricante.

o

“I
\
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Figura 3.6 Calibracion de la Bomba de inyeccién

Como se muestra en la Figura 3.6 para realizar la calibracién de la bomba de inyeccidn se debe
limpiar correctamente la bomba para luego montar al banco de inyeccién y se debe poner las
cafierias y neplos adecuados para ese tipo de bomba de inyeccidn y se debe verificar que trabaje a
régimen adecuado de RPM, presidén y temperatura adecuada y luego regirnos a la calibracién que
dictamina la tabla y dejar a punto las entregas de combustible lo que es el encendido, ralenti,
carga inicial, plena carga.

3.3.4 OBTENCION DE DEPOSITOS DE CARBONILLA

Los tiempos de periodo de prueba se aplican con la finalidad de obtener resultados que permiten
identificar las diferencias segln los periodos.

La tabla 3.8 representa el tiempo que se puso en marcha el motor Isuzu 4JB1 2.8, con combustible
Diésel Premium. El cual arrojo datos claves para la realizacidon de dicha comparacion.

Se dio inicio a encender el motor del 18 de julio del 2016 desde las 9:40 am a 10:50 am con un
tiempo de encendido de 1hora 10 minutos, luego se encendié nuevamente el motor a las 15:15
pm hasta las 16:05 para verificar fallas, fugas o recalentamiento del motor y sistema de inyeccién.

El dia 19 de julio del 2016 desde las 10:00 am hasta las 13:00 pm se comienza a prender el motor
con un régimen de 2 a 3 horas por la mafiana y por la tarde hasta el 8 de agosto del 2016
cumpliendo 30 horas, 5 minutos de encendido el motor Isuzu 4JB1 2.8.

Con esta tabla se obtiene el tiempo total de trabajo del motor, fechas y horas exactas de
funcionamiento bajo condiciones operativas controladas.

Tabla 3.7 Tiempo de prueba

TIEMPO DE PRUEBA DIESEL
FECHA HSEA HORA | NUMERO DE
o | FINAL HORAS
18-07-16 9:40 10:50 1:10
180716 | 1515 16:05 0:50
19-07-16 |  10:00 13:00 3:00
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19-07-16 16:00 18:00 2:00
21-07-16 9:15 11:15 2:00
21-07-16 15:00 18:00 3:00
22-07-16 10:00 13:00 3:00
22-07-16 15:50 18:40 2:50
25-07-16 8:30 10:30 2:00
25-07-16 16:00 18:00 2:00
27-07-16 15:00 18:15 3:15
28-07-16 9:00 12:00 3:00
08-08-16 9:00 11:00 2:00

TOTAL 30:05:00

3.3.5 CONSUMO DE COMBUSTIBLE

85

El consumo de combustible diésel en el vehiculo estd determinado por el nimero de horas en las

gue esta en funcionamiento el motor, la cantidad de diésel en el inicio de la prueba y la cantidad

final, comprobando el consumo de litros y el consumo promedio. La tabla 3.9 representa la

cantidad de combustible que consumid el motor Isuzu durante un lapso de tiempo analizado.

Tabla 3.8 Anélisis de consumo de combustible diésel

ANALISIS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE DIESEL
FECHA NUI\[;IERO C'ETESIESD C%TII-EFSIE'ED CONSUMO CONSUMO
HORAS INICIO FINAL LITROS PROMEDIO
LITROS LITROS
18-07-16 1:10 4 3 1
18-07-16 0:50 3 2,25 0,75
19-07-16 3:00 4 0,75 3,25
19-07-16 2:00 4 1,75 2,25
21-07-16 2:00 4 1,75 2,25
21-07-16 3:00 4 0,75 3,25
22-07-16 3:00 4 0,75 3,25
22-07-16 2:50 4 0,75 3,25
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25-07-16 2:00 4 1,75 2,25

25-07-16 2:00 4 1,75 2,25

27-07-16 3:15 4 0,75 3,25

28-07-16 3:00 4 0,75 3,25

08-08-16 2:00 4 1,75 2,25

TOTAL 30:05:00 32,5 1,08
TOTAL GALONES 8,59 0,29

Para realizar las pruebas del motor Isuzu 4JB1 2.8 se realizd un adecuado mantenimiento al motor
y sistema de inyeccién, permitiendo que el motor se encuentre en éptimas condiciones para
obtener datos reales del consumo de combustible.

Después de haber realizado el mantenimiento del motor, purgamos el aire alojado en cafierias,
bomba de inyeccidn e inyectores para luego encender el motor y comenzar con la pruebas de
consumo de combustible diésel Premium.

El dia 18 de julio del 2016 se comienza el analisis con 4 litros base de diésel Premium en 1 hora 10
minutos consume una cantidad de 1 litro de combustible.

El funcionamiento del motor fue de 30 horas y 05 minutos de forma paulatina, consumiendo 32.5
litros de Diésel Premium. Siendo como valor promedio de consumo 1.08 litros / hora. De esta
manera se desprende cual es el rendimiento del motor en condiciones normales de trabajo
utilizando como combustible Diésel Premium.

3.3.6 PROCESO DE EXTRACCION DE CARBONILLA

Para el proceso de extraccion de la carbonilla se realizé los siguientes pasos los cuales voy a
mencionar a continuacion:

En primer lugar se busca la herramienta adecuada para el desmontaje del cabezote del motor
Isuzu 4JB1 2.8, cumpliendo con los pardmetros de seguridad industrial.

Luego se desconecté las cafierias del sistema de inyeccién diésel las cuales dirigen el diesel de la
bomba de inyeccidn a los inyectores del motor, mangueras de refrigeracion las cuales entran del
radiador hacia el motor refrigerando al mismo.

A continuacion se extrajo la tapa de valvulas con su respectivo arbol de levas y pernos que estén
sujetados al cabezote y bloque del motor.
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Luego se desmonto el cabezote del motor para tener contacto con la carbonilla que estd situada
en la cdmara de combustidn del motor.

El cabezote se colocd en un lugar limpio, seco y sin corrientes de aire para realizar la extraccion de
la carbonilla en el cabezote, para la extraccion se raspo con una espatula y cuchilla de cada cdmara
de combustién tanto en el cabezote y el bloque del motor.

Figura 3.7 Extraccion de Carbonilla.

En la Figura 3.7 la carbonilla que se extrajo del motor se raspo de cada cilindro y se puso en frascos
diferentes lo extraido para luego ser pesado en los laboratorios de la Universidad Técnica del
Norte y posteriormente observar la forma, tamafio, y coloracién de la carbonilla del motor ISUZU
4)B12.8.

3.3.7 TABULACION DE CARBONILLA

La tabulacién del hollin se realiza con la finalidad de identificar la optimizacion del consumo de
diésel durante la combustién que se produce mientras el motor estd prendido y en
funcionamiento. La tabla 3.10 muestra los resultados que se obtiene referente a la presencia de

carbonilla en los cilindros del motor.

Tabla 3.9 Tabulacidon del hollin

PRODUCCION DE CARBONILLA CON DIESEL
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NUMERO HORa|  Pes0 | pesototal | DIESEL PROMEDIO
papel gr. gr. Carbonilla gr. CARBONILLA
CILINDRO 1 0,7 1,5 0,8
CILINDRO 2 0,7 1,2 0,5
CILINDRO 3 0,7 1,3 0,6
CILINDRO 4 0,7 1,4 0,7
TOTAL 30:05:00 2,6 0,09

Al pesar la carbonilla encontrada en cada uno de los cilindros del Motor IZUSU tomando en cuenta
el peso del papel para obtener datos exactos de la cantidad de carbonilla, se deduce lo siguiente:
se observa en el primer cilindro 0.8gr de carbonilla, en el segundo cilindro 0.5 gr, el tercer cilindro
0.6 gry en el cuarto cilindro 0.7 gr. que son indicadores operativos de eficiencia en cada cilindro
investigado.

El resultado final demuestra que durante 30.05 horas trabajadas el motor produce 2.6 gr de
carbonilla, con un promedio de 0.09 gr de carbonilla por cada hora de trabajo.

3.3.7 PRUEBAS DE MICROSCOPIO

Las pruebas del microscopio se las realizé tanto con diésel como con biodiésel.

3.3.7.1 DIESEL

Se pudo observar en el microscopio la carbonilla del motor Isuzu 4JB1 2.8 de cada cilindro que la
carbonilla tiene un color negro azulado con un brillo de particulas de diesel no quemado, esto hace
que se observe que en cada cilindro no tiene la combustidn estequiometrica adecuada y que el
peso de carbonilla sea menor.
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Figura 3.8. Prueba de microscopio diésel

3.4 PRUEBAS UTILIZANDO B10

Para efectuar en andlisis siguiente, se ha tomado en cuenta los datos propuestos anteriormente.

En el microscopio se observd que la carbonilla del biodiésel B10 tiene un color negro con partes
cafés esto significa que la combustién del motor Isuzu 4JB1 2.8 es mejor porque no se observo
particulas de biodiésel no quemadas y esto hace que la carbonilla tenga mayor peso por particulas
quemadas.

Figura 3.9. Pruebas microscopio de Biodiésel
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3.4.1 CARACTERISTICA COMBUSTIBLE

Las pruebas para caracterizar la calidad del combustible se realizan diferentes pruebas
considerando el tiempo como indicador. La tabla 3.11 representa el tiempo que se puso en marcha
el motor Isuzu 4JB1 2.8, con combustible Biodiésel B10. El cual fue de mucha utilidad para nuestra
investigacion.

Tabla 3.10 Tiempo de prueba con biodiésel B10

TIEMPO DE PRUEBA BIODIESEL B10

FECHA HI?\ITQI([;E HORA FINAL NUQAOERRESDE
30-06-17 17:45 18:45 1:00
01-07-17 9:30 12:30 3:00
04-07-17 13:30 16:30 3:00
05-07-17 18:00 19:00 1:00
06-07-17 12:45 15:45 3:00
06-07-17 18:00 19:00 1:00
11-07-17 15:15 18:20 3:05
12-07-17 15:00 18:00 3:00
14-07-17 13:15 14:15 1:00
20-07-17 15:00 18:00 3:00
02-08-17 16:00 19:00 3:00
16-08-17 15:00 18:00 3:00
22-08-17 16:00 18:00 2:00
TOTAL 30:05:00

Con esta tabla obtuvimos el tiempo total que trabajo el motor, fechas y horas exactas de
funcionamiento.

3.4.2 CONSUMO DE COMBUSTIBLE

El consumo de combustible con la utilizacién B10 se realiza con igual procedimiento con la
utilizacion de biodiésel comun. Son datos experimentales que han sido debidamente procesados y
controlados, la tabla de resultados se expone a continuacién: La tabla 3.12 representa la cantidad
de combustible que consumié el motor Isuzu 4JB1 2.8 durante un lapso de tiempo.
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ANALISIS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE BIODIESEL B10
) CANTIDAD CANTIDAD
FECHA NUMERO DIESEL DIESEL CONSUMO CONSUMO
DE HORAS INICIO FINAL LITROS PROMEDIO
LITROS LITROS

30-06-17 1:00 4 3 1

01-07-17 3:00 4 1 3

04-07-17 3:00 4 1 3

05-07-17 1:00 4 3 1

06-07-17 3:00 4 1 3

06-07-17 1:00 4 3 1

11-07-17 3:05 4 1 3

12-07-17 3:00 4 1 3

14-07-17 1:00 4 1 3

20-07-17 3:00 4 1 3

02-08-17 3:00 4 1 3

16-08-17 3:00 4 1 3

22-08-17 2:00 2,5 0,5 2

TOTAL 30:05:00 32,0 1,06

TOTAL GALONES 8,45 0,28

Se realizd un trabajo de 30 horas y 5 minutos en el motor, de forma paulatina, consumiendo 32

litros (8.45 galones) de Biodiésel B10. Dando como resultado un promedio de consumo de 1.06

litros (0.28 galones).

Es decir por cada hora de trabajo el motor consume 1.06 litros de combustible Biodiésel B10.

3.4.3 TABULACION DE CARBONILLA

La tabulacién de la produccidn de carbonilla con Biodiésel B10 presentan los siguientes resultados

de acuerdo a los test aplicados en el laboratorio de inyeccidn. La tabla 3.13 representa los datos

que se obtuvo al pesar la carbonilla encontrada en cada uno de los cilindros del Motor Isuzu,

tomando en cuenta el peso del papel para obtener datos exactos de la cantidad de carbonilla que

se genera en la cdmara de combustion.
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Tabla 3.12 Tabulacion de hollin con Biodiésel B10

PRODUCCION DE CARBONILLA CON BIIODIESEL B10
BIODIESEL
B10
NUMERO peso peso total Carbonilla gr. PROMEDIO
HORA papel gr. gr. CARBONILLA

CILINDRO 1 0,7 2,0 1,3
CILINDRO 2 0,7 1,7 1,0
CILINDRO 3 0,7 1,6 0,9
CILINDRO 4 0,7 1,9 1,2
TOTAL 30:05:00 4.4 0,15

Como se puede observar el cilindro 1 arrojo 1.3 gr de carbonilla, cilindro 2 1.0 gr, cilindro

30.9 grycilindro 4 1.2 gr, obteniendo un peso entre 1,3 gr a 0,9 gr en la cdmara de combustién.
Dando como resultado que durante 30.05 horas trabajadas el motor produce

4.4gr de carbonilla, es decir un promedio de 0.15 gr de carbonilla por cada hora de trabajo.

3.44 EQUIPOS UTILIZADOS

Los equipos que se utilizaron para la realizacion de las diferentes pruebas de medicién de gases de

escape vienen siendo: AGS 688 Brain Bee y la sonda SGD 010, un microscopio para realizar las

pruebas de carbonilla de cada cilindro.

3.4.4.1 ANALIZADOR DE GASES BRAIN BEE ASG 688.

Es una herramienta especializada para el diagndstico automotriz, con la capacidad de medir los
cinco gases que se analizan en los vehiculos modernos.
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Figura 3.10. Analizador de gases
(Globaltech-car, 2010, p.13)

La Figura 3.10 nos muestra un analizador de gases El equipo esta disefiado para cumplir con todas
las normativas europeas, cuyo fin es la de localizar la presencia de algunos componentes
considerados como los principales causantes de la contaminacién del aire. (Giga, 2014)

3.4.4.2 Sonda sgd 010.

Es una sonda con filtro de particulas incorporada la cual permite realizar el andlisis y medir los
gases presentes en los motores diésel, todo esto gracias a su sofisticado software. Este equipo
trabaja en conjunto con el medidor de gases AGS 688 (Automotive, 2017, p.23).

3.45 CONDICIONES AMBIENTALES

Para la realizacion de las pruebas de emisidn de gases contaminantes en motores diésel es
necesario realizarlas en un ambiente cerrado y con buena ventilacién con el fin, que permita
evacuar los gases producidos por la combustion de forma adecuada, precautelando la salud de los
técnicos encargados de medir los niveles de los mismos. La temperatura ambiente a la que se
sometid las pruebas constaba de 20 °C a una altitud de 2 340 msnm. En condiciones soleadas con
baja presencia de humedad en el ambiente.

3.4.6 PRUEBAS CON DIESEL

Para las pruebas de gases de escape se procedié a llenar el tanque con diésel, luego el circuito
debe estar libre de impurezas o agentes contaminantes.

La prueba se desarrollé con una metodologia de aceleraciones constantes a régimen de giro
diferentes del motor, durante un periodo de 1 minuto por cada prueba.
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Para iniciar se parte de 720 r.p.m. para terminar con 3 000 r.p.m. y cumplir con un ciclode 5
ensayos por cada régimen de giro del motor.

Una vez que se realizaron las pruebas a esos rangos de giro, se obtuvieron los datos del analizador
de gases, los cuales fueron promediados entre cada una de las pruebas, una vez calculado
procedimos a promediar todos los resultados obtenidos detallados en el siguiente cuadro:

Tabla 3.13 Promedio General Diésel Premium

Promedio General Diésel Premium

CO (% Vol.) CO2 (% HC (ppm 02 (% Vol.) NOX (ppm
Vol.) Vol.) Vol.)
0,11475 3,025 25,7 17,2185 264,1

3.4.7 PRUEBAS CON BIODIESEL

Al igual que en pruebas anteriores, la necesidad del cambio de filtro de combustible y la purga
total del sistema es primordial para poder obtener medidas reales.

Se realiza un precalentamiento de 15 min para que el motor se encuentre en éptimas condiciones
de funcionamiento.

Luego de ello se procede a tomar mediciones con el analizador de gases en 4 etapas de rango de
giro del motor, divididas en 5 pruebas de avance progresivo.

Una vez completadas las 5 pruebas y habiendo obtenido los indices de gases de escape del motor,
se procede a promediar todos los gases conseguidos con biodiésel de algas B10, obteniendo lo
siguiente:

Tabla 3.14 Promedio General Biodiésel B10

Promedio General Biodiesel B10

CO (% CO2 (% HC (ppm 02 (% Vol.) NOx (ppm
Vol.) Vol.) Vol.) Vol.)
0,10365 2,86 14,1 16,765 236,1
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3.5 MEDICION DE OPACIDAD

El proceso de medicién de opacidad en los vehiculos con motor diésel radica en medir el grado de
luminosidad de los gases de escape, el cual se determina el grado de opacidad que un vehiculo
emane en escalas normalizadas que va de 0 a 100 % segun el grado de luminosidad que emane la
carbonilla de los motores diésel.

La Normativa Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 207 : 2 002, estipula que los vehiculos del 2 000 en
adelante deben presentar un rango del 50 % maximo de opacidad, mientras que los vehiculos de 1
999 y posteriores deben cumplir con un rango del 60 % maximo. (INEN, Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién, 2002, p.14)

3.5.1 MEDICION DE OPACIDAD

Para desarrollar la prueba correspondiente a mediciones de niveles de opacidad en los gases de
escape del motor DIESEL ISUZU 4JB1 2.8, empleamos el equipo Opa 100 Brain Been.

Figura 3.11. Opa 100 Brain Been

Globaltech-car, 2010, p.24)

En la Figura 3.11 se muestra el Opa 100 Brain Been que se utilizé para realizar las pruebas
correspondientes.

3.5.2 CONDICIONES AMBIENTALES A LAS QUE SE REALIZO LAS PRUEBAS

Para su efecto las pruebas de gases de opacidad se las realizo bajo condiciones ambientales
normales con una temperatura de 20 °Cy a una altitud de 2 340 msnm, con clima seco y soleado.
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Cabe mencionar que el comportamiento de un motor de combustion interna puede variar su
funcionamiento dependiendo del lugar en donde se realicen las pruebas, esto podria alterar los
niveles de los gases salientes del motor.

3.5.3 PRUEBAS CON DIESEL

Para la realizacion de opacidad de los gases de escape empleando diésel fésil se desarrollé con un
calentamiento del motor a ralenti de 720 r.p.m. con la finalidad de alcanzar la temperatura idonea
de trabajo del motor a 87 °C.

De igual manera se realizaron cinco pruebas, mismas que se las dividié en régimen de r.p.m.
diferentes, partiendo desde ralenti hasta un par motor de 3000 r.p.m. Mismas pruebas se detallan
en los cuadros y graficas siguientes:

Tabla 3.15 Promedio General Diésel Premium
Promedio General Diésel

k (m-1) N (%)

0,118 4,905

3.5.4 PRUEBAS CON BIODIESEL B10

Para la realizacion de las pruebas con mezcla B10 de biodiésel, hay que tener en cuenta de
sustituir el filtro de combustible para evitar contaminacién con la mezcla anterior; ya que los
resultados de medicidn pueden sufrir alteracidn.

A su vez es indispensable purgar la alimentacién de combustible, para ello debemos desconectar
las cafierias de alimentacidn de los inyectores, mediante el bombin de la bomba de inyeccidn se
purga para eliminar todo el excedente de combustible, con la finalidad de mantener el circuito
limpio y cargado con la mezcla a ser medida.

Después del proceso de purgado arrancamos el motor y dejandolo en ralenti durante 15 minutos
con la finalidad de mantener una temperatura idénea de trabajo del motor que debe sobrepasar
los 87 °C.

Las pruebas de igual manera se la completo partiendo del test oficial emitido con el Opa 100 Brain
Been, la cual arrojé un resultado que se puede evidenciar en la Tabla 3.17.

Para mayor rango de seguridad se realizaron cinco test posteriores, con la finalidad de tener un
margen comparativo mayor con respecto al oficial producto del software.
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Las pruebas se iniciaron con el motor a temperatura adecuada de funcionamiento y a un régimen
de giro de 720 r.p.m., hasta llegar a 3000 r.p.m. como rango tope para las pruebas. A continuacion,
se detallan los valores obtenidos en cada una de las pruebas de opacidad del motor. Asi obtuvimos

el siguiente promedio:

Tabla 3.16. Promedio General Biodiesel B10
Promedio General B10

k (m-1) N (%)

0,0783 3,242
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CAPITULO IV

4 ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 ANALISIS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Para el andlisis del consumo de combustible diésel y Biodiésel B10 se realiza considerando el
promedio de horas, cantidad de consumo en litros de los dos combustibles y el consumo de
galones, datos que identifican el promedio de consumo de combustibles en el vehiculo se muestra
en la Tabla 4.18.

Tabla 4.17 Diésel vs Biodiésel B10

ANALISIS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE DIESEL VS BIODIESEL B10
Numero de . Consumo Consumo Consum.o
Consumo litros N promedio
horas promedio diésel galones L,
biodiésel
Diésel 30,05 32,5 1,08 8,59 0,29
Biodiésel 30,05 32,0 1,06 8,45 0,28
Diferencia -0,500 -0,017 -0,132 -0,004

Fuente: (Tabla 4 a Tabla 14)

El consumo de combustible con la utilizacién de diésel es de 32.5 It con un lapso de tiempo de
30:05:00 horas y un promedio de 1.08 It por hora; mientras que el consumo de biodiésel B10 es de
32.0 Ity un promedio de 1.06 It, observandose un mayor consumo de combustible con diésel
Premium.

Ademas la tabla representa el tiempo que trabajo el motor en 30:05:00 y se tiene un consumo
promedio de 1.08 It diésel Premium y 1.06 It biodiésel B10, con una diferencia de 0.017 It (0,004
gl) de consumo promedio de combustible.

Los resultados demuestran que el consumo de diésel es mayor cuando el motor se mantiene en
funcionamiento, a diferencia que se observa cuando el motor trabaja con biodiésel B10 su
consumo es menor, permitiendo que el motor sea mas eficaz por su consumo con mezcla Biodiésel
B10.

4.2 ANALISIS DE CARBONILLA
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El analisis de la presencia de hollin se presenta con el consumo de diésel y biodiésel B10, para la
medicion se toma en cuenta el nimero de horas, peso papel en gramos, peso total y peso de
carbonilla en gramos, valores que se presentan en la Tabla 4.19.

Tabla 4.18 Diésel vs Biodiésel B10
ANALISIS DE PRODUCCION DE CARBONILLA DIESEL VS BIODIESEL B10

BIODIESEL DIFERENCIA
B10 DE
- : CARBONILLA
NUMERO  peso peso NUMERO peso Carbonilla DIESEL VS
PROM EDIO PROM EDIO
HORA papel total carzonLLa HORA total gr. CARBONILLA BIODIESEL
gr. gr. gr.
13 gr.
CILINDRO 0,7 1,5 a 2,0 !
1 DIESEL 1,0 0,5
, 09 05
CILINDRO 0,7 1,2 Carbornllla 1,7 12 03
2 & 05
CILINDRO 0,7 1,3 0,8 1,6
3 0,5
CILINDRO 0,7 1,4 0,6 1,9
4 0,7

TOTAL 30:05:00 2,8 5,4 2,6 0,09 30:05:00 7,2 4,4 0,15 1,80
Fuente: (Tabla 4 a Tabla 14)

En el analisis comparativo se identifica que el biodiésel B10 produce una cantidad mayor de
carbonilla medida en gramos, con una relacién de 0,15 gr a 0,09 gr promedio de carbonilla con la
utilizacién de diésel comun.

Con un peso igual de papel gramos en cada uno de los cuatro cilindros se obtienen un peso total
diferente en cada uno de ellos. Con el diésel convencional la carbonilla en gramos se obtiene entre
0,5 gra 0,8 gr; en iguales condiciones con la utilizacidon de biodiésel B10 se obtiene un peso
promedio de 4,4gr con variaciones de entre 0,9 gr a 1,3 gr. De los resultados se determina que se
obtiene un mayor grado de combustién con la utilizacién de biodiésel B10 beneficiando al
ambiente con menor emisidon de humo que se produce por los HC no quemados, NOy, el CO, el
didxido de carbono, COy, los aldehidos procedentes del carbdn, sustancias que se producen con el
diésel convencional.

4.3 ANALISIS DE MEDICION DE GASES DE ESCAPE

Antes de realizar una comparativa, se hace referencia a la tabla de limites maximos permisibles de
emision. De acuerdo a un decreto mexicano menciona que los ciudadanos tienen derecho a un
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ambiente libre de gases nocivos, que garantiza mejorar la calidad de vida de la ciudadania, en la

Tabla 4.20 menciona los limites maximos de emisiones de gases.

Tabla 4.19 Limites maximos permisivos de emisiones de gases

Caracte | Hidroca | Monoxido | Oxidosde | Oxigeno | Dilucion (CO+CO2) | Lam
ristica rburos de nitrégeno | (02) %vol. %ovol. bda
vehicula | (HC) carbono (NOx)
r ppm (CO) ppm Minimo | Méaximo
%vol.
1994y
anteriore 100 1 1000 2 7 14,3 1,05
S

Fuente: (Mexicano, 2016, p.12)

Luego de recolectar la informacidn necesaria respecto a los distintos pardmetros que a nivel

mundial se maneja en cuanto al control de gases contaminantes emitidos por vehiculos

motorizados e impulsados por diésel; y al finalizar las pruebas en el motor ISUZU 4JB1 2.8, se

obtuvo los siguientes datos que se reflejan en la Tabla 4.21 de porcentajes de reduccidn de gases

de escape.

Tabla 4.20 Porcentaje de reduccién de gases de escape

Gas Norma MX | Prom. Diésel Prom. B10
CO (% Vol.) 1 0,11 0,09
CO2 (% Vol.) 14,3 3,03 2,85
HC (ppm Vol.) 100 25,70 14,18
02 (% Vol.) 2 17,22 16,75
NOx (ppm Vol.) 1000 264,10 236,07

Como se puede evidenciar en la tabla 4.20, existe una gran variacion de reduccion de los niveles de

gases que emite un motor diésel al momento de su trabajo, en tal virtud y con respecto a los

valores obtenidos con el diésel Premium, Mientras que al emplear una mezcla B10 el porcentaje se
reduce en un 9.5 %.

De igual manera como se refleja en los niveles de CO-, se tiene un porcentaje de disminucion 4.8

% en la mezcla B10. Valores que generan confianza para garantizar el uso de biodiésel de

higuerilla.

El tema de los hidrocarburos o HC de igual manera sufren una gran reduccién, es de conocimiento

gue este tipo de gases se genera por una mala combustién, pero al momento de implementar

biodiésel de higuerilla se genera una mayor combustién en el motor al emplear la mezcla B10,

donde el porcentaje de reduccién de HC es del 44.5 %.
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En relacidn a los valores emitidos y que como resultado de las diferentes pruebas de medicidn de
gases de escape se las realizo al motor, en la tabla 21 se puede apreciar una reduccion de 2.4 %
que se reduce al emplear una mezcla B10 en relacion con el diésel. Los éxidos nitricos que se
generan en la combustidn de los motores diésel presento una reduccién sustancial, donde los
valores porcentuales con B10 disminuyeron en 4.2 % y 10.4 % respectivamente, todo ello con
relacién al empleo de diésel Premium.

4.4 MEDICION DE OPACIDAD

Las diferentes pruebas con diésel Premium y las mezclas de biodiésel empleadas para la
realizaciéon de este tema, se consiguid realizar comparaciones donde la cantidad de humo se
reduce con el empleo de biodiésel a base de aceite de higuerilla.

Basandonos en la normativa que rige en territorio ecuatoriano para el control de los niveles de
opacidad para vehiculos con motor diésel mostrada en la Tabla 4.22, establece que, para vehiculos

gue sean menores al afio 1999, los niveles maximos permitidos son del 60 %.

Tabla 4.21 Normativa NTE INEN 2 207
Limite maximo de opacidad

Afio modelo % Opacidad

1999 y anteriores 60

Fuente: (Normalizacién, 2002, p.21)

El dato del coeficiente “k”, para lo cual necesitamos saber cuales son los limites maximos
permitidos del coeficiente de luz que un motor debe tener para pasar pruebas ambientales.

En este caso nos basamos en la normativa mexicana citada anteriormente:

Tabla 4.22 Coeficiente de absorcién de luz
Limite maximo coeficiente de luz

Caracteristica Coeficiente Absorcion
Automotriz Luz (M-1)
2003 y anteriores 2.00

(Mexicano, 2016, p.29)
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El porcentaje de opacidad, al realizar las diferentes pruebas y obtener las respectivas medidas en
relacion con la diferencia entre el diésel y el biodiésel con la mezcla B10. Se puede denotar que
existe una gran variacion sobre el nivel de opacidad al emplear biodiésel, llegando incluso a tener
valores menores a los del diésel Premium empleado para las diferentes pruebas en el motor se
observa sus valores en la Tabla 4.24.

Tabla 4.23 Porcentajes de opacidad reducida
Tabla Comparativa Opacidad

indice Normativa Prom. Diésel Prom. B10
N (%) 60 4,905 3,243
k (m-1) 2.00 0,118 0,0782

Los porcentajes de reduccidn al emplear la mezcla B10 de biodiésel con respecto al diésel
Premium, nos entregé 33.3 % del coeficiente de luz y 33.5 % en la coloracién del humo emanado.

4.5 ANALISIS MICROSCOPIO

Se pudo observar en el microscopio la carbonilla del motor Isuzu 4JB1 2.8 de cada cilindro que la
carbonilla tiene un color negro azulado con un brillo de particulas de diesel no quemado, esto hace
que se observe que en cada cilindro no tiene la combustion estequiometrica adecuada y que el
peso de carbonilla sea menor. En el microscopio se observé que la carbonilla del biodiésel B10
tiene un color negro con partes cafés esto significa que la combustion del motor Isuzu 4JB1 2.8 es
mejor porque no se observo particulas de biodiésel no quemadas y esto hace que la carbonilla

tenga mayor peso por particulas quemadas. Carbonilla vista desde el microscopio.

Figura 4.12 Carbonilla vista desde el microscopio
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

* Lautilizacién de biodiésel al 10 % (B10) a través de varias etapas se elaboré el combustible
a base de higuerilla; utilizado posteriormente en las pruebas de funcionamiento con un
motor a diésel ISUZU 4JB1 2.8, el que se alimentd con diésel comun y B10, con lo que se
consiguid reducir la opacidad mediante la utilizacion del biodiésel de 4 905 a 3 243 y en k
(m-1) de 0, 118 a 0, 0782 porque existe menos presencia de quimicos téxicos para el
ambiente y también porque se esta utilizando una energia renovable no fésil.

* Lautilizacion de biodiésel B10 en un motor ISUZU 4JB1 2.8, al realizar las pruebas y medicién
en cuatro cilindros de peso papel de 0,7 gr se obtiene un total de 4,4 gr en la cdmara de
combustién, con un promedio de 015 gr por cilindro, cantidad de hollin que se produce en
un tiempo de 30:05:00 de funcionamiento lo que demuestra la bondad del biodiésel. Los
niveles de produccion de carbonilla en el motor diésel ISUZU 4JB1 2.8, con el uso de
biodiésel B10 presentan una diferencia de 0,02 gr con relacién a la produccion de la misma,
con la utilizacién de diésel Premium.

Indicadores que demuestran que existe mayor combustidon de elementos con Biodiésel,
con un menor impacto nocivo al ambiente en referencia a la utilizacion de diésel
convencional.

* En el microscopio la carbonilla del motor Isuzu 4JB1 2.8 de cada cilindro que la carbonilla
tiene un color negro azulado con un brillo de particulas de diésel no quemado, esto hace
gue se observe que en cada cilindro no tiene la combustién estequiométrica adecuada y
que el peso de carbonilla sea menor mientras que en el microscopio se observd que la
carbonilla del biodiésel B10 tiene un color negro con partes cafés esto significa que la
combustién del motor Isuzu 4JB1 2.8 es mejor porque no se observé particulas de biodiésel
no quemadas y esto hace que la carbonilla tenga mayor peso por particulas quemadas.

* Implementando biodiésel a base de aceite de higuerilla en las pruebas de consumo reduce
un porcentaje nominal 8.9 % el consumo con relacién al diésel Premium.

5.1 RECOMENDACIONES
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Es recomendable que se difundan los beneficios de la utilizacidn de biodiésel con la finalidad
de crear conciencia ecoldgica en la ciudadania sobre los efectos ambientales que se
producen con la utilizacion de diésel comin, acciones que deben estar enfocadas
principalmente a los estudiantes de especialidades afines al area automotor, con la finalidad
de propiciar iniciativas para la proposicién de ideas y soluciones que permitan reducir los
efectos de contaminacion por la combustién que produce el diésel como combustible de
motores de vehiculos.

Se recomienda realizar un analisis minucioso de las bondades de los ayudan los
Biocombustibles como elementos que aportan a la reduccion de emisiones de gases
contaminantes en los motores a diésel.

Es prioritario la realizacién de estudios dirigidos a determinar la disminucidn de carbonilla
en motores diésel, utilizando como combustible el biodiésel que por sus elementos que los
estructuran se propicia una quema eficiente disminuyendo los efectos contaminantes por

una inadecuada quema que produce el diésel comun.
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ANEXO |
FOTOGRAFIAS CALIBRACION DEL MOTOR

Figura Al.1 Calibracion del Motor

Motor en dptimas condiciones.
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Figura Al.2 Motor en ¢ptimas condiciones
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Desmontaje del cabezote.

Figura Al.3 Desmontaje del cabezote

Obtencidn de carbonilla.
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Figura Al.4 Obtencidon de carbonilla.
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Figura Al.5 Medicion del peso de carbonilla.
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ANEXO II.
IMPLEMENTOS DE BIODIESEL

Aceite de higuerilla Methanol. CH3.0H

Hidréxido de Sodio Na (OH)

113




114

Termometro de Mercurio

Cuchara sustancias

Probeta

Reactor

Agitador mecanico

Figura All.1 Iméagenes de Implementos
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ANEXO 3.
MEZCLA DEL DIESEL CON BIODIESEL.

Figura Alll.1 Mezcla del diésel con biodiésel
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ANEXO 4.
OBTENCION DEL BIODIESEL B10.

Figura AIV.1 Obtencidon del biodiésel B10.
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ANEXOS5.

FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR CON BIODIESEL B10.

Figura AV.1 Funcionamiento del motor con biodiésel B10
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ANEXO 6.
DESMONTAJE DEL CABEZOTE.

Figura AVI1.1 Desmontaje del cabezote

ANEXO 7.
EXTRACCION DE LA CARBONILLA.
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Figura AVII.1 Extraccion de la carbonilla.

ANEXO 8.
CANTIDAD DE CARBONILLA.
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Figura AVIII.1 Cantidad de carbonilla.

ANEXO 9.
CARBONILLA VISTA DESDE EL MICROSCOPIO.

Figura AlX.1 Carbonilla vista desde el microscopio.
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