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Resumen/ Abstract

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar el desempefio de un motor diesel en cuanto a
sus prestaciones y al retardo de la ignicién, al operar bajo diferentes regimenes de carga,
empleando mezclas de aceite de Jatropha y combustible diesel. Para esto se determind la
caracteristica exterior de velocidad al emplear las mezclas, y se compararon estos resultados con
los obtenidos durante los ensayos con combustible diesel patrén; estableciendo el grado de
afectacion del motor al sustituir parte del combustible diesel por aceite de Jatropha. Se observo
una disminucién del torque y la potencia efectiva, y un aumento del consumo especifico de
combustible al emplear un mayor porciento de aceite de Jatropha en las mezclas. Por otra parte,
en comparacion con el combustible diesel, el retardo de la ignicibn no mostré6 una variacion
significativa al emplear las mezclas de aceite de Jatropha y combustible diesel.

Palabras clave: aceite de Jatropha curcas, caracteristica exterior de velocidad, motor diesel, retardo de la
ignicion.

The present study aims to characterize the benefits of a diesel engine in terms of performance and
ignition delay, operating under different loading regimes, using Jatropha oil and diesel fuel blends.
We determined the speed exterior feature when using mixtures, and compared these results with
those obtained during tests with standard diesel fuel, establishing the degree of involvement of the
engine to replace some diesel fuel for Jatropha oil. There was a decrease in the torque and
effective power, and increased specific fuel consumption by using a higher percentage of Jatropha
oil in blends. Moreover, compared to diesel fuel, the ignition delay showed no significant variation
by employing Jatropha oil and diesel fuel blends.

Key words: Jatropha curcas oil, outer velocity characteristic, diesel engine, ignition delay.

INTRODUCCION

La disminucién acelerada de las reservas mundiales de combustibles fésiles y la inestabilidad en
sus precios, ha motivado que la comunidad cientifica dirija grandes esfuerzos hacia el estudio e
implementacion de los combustibles alternativos. La utilizacién de aceites vegetales en motores
diesel podria contribuir a la reduccién de nuestra dependencia energética sobre el petréleo.
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Para ello, se hace indispensable garantizar el adecuado funcionamiento de los motores de
encendido por compresién, asi como, alcanzar el maximo rendimiento posible al emplear aceites
vegetales como combustible [1-2]. Los primeros reportes sobre el uso de aceites vegetales en
motores de combustion interna datan de finales del siglo XIX y principios del siglo XX. En 1892 el
ingeniero aleman Rudolf Diesel patent6 el motor diesel; y para el afio 1900, durante la Exposicién
Mundial de Paris, el Dr. Diesel consiguié mostrar al mundo su invento, utilizando 100 % de aceite
de mani como combustible [3-4].

Hoy en dia, la produccién y uso de biocombustibles (dentro de los cuales clasifican los aceites
vegetales) es un tanto controversial; ya que si estos factores no se manejan adecuadamente
pueden generar problemas éticos asociados a la crisis alimentaria. El debate esta polarizado entre
quienes plantean que su uso solo conllevara al incremento en los precios de los alimentos,
mientras que otros mantienen el criterio de que éstos son beneficiosos para la economia de los
paises que los producen. Con el propésito de aportar soluciones a esta disyuntiva, una parte
importante de los productores a nivel mundial estdn centrados en la produccién de aceites
vegetales a partir de plantas oleaginosas no comestibles, como la Jatropha curcas o la higuereta.
Desde hace algunos afios la India viene incrementado su produccion de aceite de Jatropha
notablemente. Este arbusto, originario de México, produce frutos oleaginosos, no comestibles y
por tanto no compite directamente con los alimentos. Otro elemento importante, relacionado con la
Jatropha, es que puede cultivarse facilmente en zonas aridas y semiéridas, siendo capaz incluso
de revitalizar tierras degradadas [5-7].

Al emplear aceites vegetales como combustible para motores diesel, estos experimentan pérdidas
de potencia, debido fundamentalmente al menor poder calérico de los aceites; aunque esta
dificultad se ve compensada con el hecho de ser los aceites vegetales un recurso renovable, con
menor impacto sobre el medio ambiente. Otros problemas que trae aparejado la utilizacion de
aceites vegetales en los motores diesel son la tupicién de los inyectores, desgaste de las partes
moviles, asi como la aparicion de depdsitos de carbono en la camara de los pistones, como
consecuencia de las reacciones de polimerizacion de los acidos grasos no saturados durante el
proceso de combustion [8-9]. Actualmente se han desarrollado algunas técnicas para obtener
derivados de aceites vegetales cuyo rendimiento y propiedades se comporten de manera similar a
las del combustible diesel. Entre estas técnicas tenemos: micro-emulsién, pirdlisis,
transesterificacién y mezclas controladas de combustible diesel y aceites vegetales [3].

Para caracterizar el desempefio de un motor diesel al utilizar combustible diesel, mezclas
controladas de aceites vegetales y combustible diesel o aceites vegetales puros se hace necesario
evaluar la potencia efectiva, el torque efectivo, el consumo especifico de combustible y el retardo
de la ignicion. Este dltimo es muy importante, pues repercute en varios de los parametros del
proceso de combustion y por consiguiente en el desempefio del motor. Se considera que la forma
apropiada de evaluar el retardo de la ignicion, es a través del andlisis de la variacion de la presién
en la cAmara de combustién [10-11].

Una vez conocidas las ventajas y desventajas (reportadas en la literatura) relacionadas con el uso
de aceites vegetales como sustitutos del combustible diesel, surge la necesidad de evaluar el
comportamiento de los bancos de motores diesel al trabajar con mezclas de aceites vegetales y
combustible diesel. En este sentido, el presente trabajo esta dirigido a caracterizar el desempefo
de un motor diesel en cuanto a sus prestaciones y al retardo de la ignicién, operando bajo
diferentes regimenes de trabajo y empleando combustible diesel convencional y mezclas, a
diferentes porcientos, de aceite de Jatropha curcas y combustible diesel.

MATERIALES Y METODOS

Los combustibles utilizados para las pruebas fueron el combustible diesel (D) comin, como patrén
de referencia, y dos mezclas a diferentes porcientos de aceite de Jatropha curcas y combustible
diesel. Dichas mezclas fueron preparadas con un vaso de precipitados (Beaker) de 400 mL, una
probeta graduada de 100 mL con un error de 1 mL y un agitador manual. No se utiliz6 100% de
aceite de Jatropha para los ensayos, pues se carecia del sistema de precalentamiento de
combustible, necesario para disminuir la viscosidad del aceite antes de su introduccion al motor.
Para identificar las mezclas se utiliz6 la siguiente nomenclatura:
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= DJ10: mezcla de aceite de Jatropha curcas al 10 % y combustible diesel al 90 %.
= DJ20: mezcla de aceite de Jatropha curcas al 20 % y combustible diesel al 80 %.

Se le realizaron mediciones de densidad y viscosidad dinamica a las tres variantes de
combustibles. La densidad (o) de las muestras fue analizada con un picnémetro estandar de 25
mL de capacidad volumétrica. Para determinar la masa del picnédmetro cuando estaba vacio y
cuando estaba cargado de combustible se utilizé una balanza Sartorius (modelo EA6DCE-1) con
precision de 0,1 g. Una vez conocidos el volumen (v) y la masa (m) de las muestras de
combustibles se calcul6 el valor de la densidad a través de la ecuaciéon (1). Los valores de
viscosidad dinamica (n) para los tres combustibles fueron obtenidos mediante un viscosimetro
VISCOTESTER VT-03F, utilizando la escala de medicién que va de 1-33 mPa-s, con un error de 1
mPa-s. Las mediciones se realizaron a 27 °C.

p=m/v (g/cm®) 1)

Los ensayos se realizaron en un banco de pruebas de motores diesel (ver figura 1), dotado con el
equipamiento técnico necesario para realizar mediciones en motores de encendido por
compresién. El motor diesel se encuentra montado sobre una bancada de vigas de acero, sujetado
mediante tornillos. Sus especificaciones técnicas mas importantes se muestran en la tabla 1. Los
gases de escape son extraidos desde el colector de gases hacia el exterior del local a través de un
conducto. El motor estd acoplado mediante una transmision cardanica a un freno hidraulico, que
se utiliza para simular las condiciones de explotacion del motor. El control del sistema de frenado
hidraulico brinda la posibilidad de variar la carga externa ejercida sobre el motor, y asi, probar su
desempefio bajo diferentes regimenes de trabajo.

Te( New)

§

AN
1. Motor Petter 7. Conducto de gases de escape
2, Sensor de presion 8. Analizador de gases de escape
3. Sistema de adquisicion de datos (hardware y software) 9. Tanque de combustible
4. Freno hidraulico 10. Balanza Sartorius
5. Tacometro 11, Estacion meteoroldgica portatil

6. Panel de control

Fig. 1. Esquema del banco de pruebas de motores diesel.
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Tabla 1. Especificaciones técnicas del motor diesel.
ITEM ESPECIFICACIONES
MARCA PETTER
TIPO VERTICAL, 4 TIEMPOS, ENFRIAMIENTO
POR AGUA.
SISTEMA DE INYECCION INYECCION DIRECTA
NUMERO DE CILINDROS 1
DIAMETRO DEL CILINDRO (MM) 87,3
CAPACIDAD CUBICA DEL CILINDRO (CM3) 659
RELACION DE COMPRESION 16,5:1
POTENCIA NOMINAL (KW); A N=2000 RPM 6,12
FRECUENCIA NOMINAL (RPM) 2000
TORQUE MAXIMO (N-M); A N=428 RPM 292,35

Los valores de torque efectivo (Te) y frecuencia de rotacion (n) se leyeron directamente desde los
indicadores de los instrumentos de medicion y control, ubicados en el panel de control. El
consumo de combustible horario (Gh) se determiné mediante un método gravimétrico, que
consiste en medir el tiempo (tc) en que se consume una determinada masa de combustible (m¢),
sin retorno al tanque. Para todos los ensayos la masa de combustible consumido fue de 4 g. Una
vez que se obtuvieron los resultados de las mediciones de tc se aplico la ecuacion (2), [12]. Las
mediciones de m¢ se realizaron con una balanza Sartorius, modelo EA6DCE-1, con precision de
0,2 g. La potencia efectiva (Ne) y el consumo especifico de combustible (CEC) se determinaron
mediante las ecuaciones (3 y 4), respectivamente [12-13].

Ghzs,a% (kg /h) )
T Te
Ne=nZo(Ioy (k) 3)
CECZM (g / kW -h) (4)
Ne

Se emplearon el combustible diesel de referencia y las dos mezclas DJ10 y DJ20 para obtener la
caracteristica exterior de velocidad del motor en cada caso, con el fin de determinar las
variaciones que sufren el torque efectivo, la potencia efectiva y el consumo especifico de
combustible versus la frecuencia de rotacion, cuando el motor recibe la méaxima dosificacion de
combustible. Los pasos para realizar los ensayos y obtener la caracteristica exterior de velocidad
del motor fueron ejecutados segun [14-15]. La frecuencia de rotacion se regula variando
paulatinamente la carga en el freno. Tanto para el combustible diesel como para las mezclas DJ10
y DJ20 el rango de frecuencia de rotacion durante las pruebas fue de 1200-1800 rpm, tomando
lecturas cada 1000 rpm. Se realizaron dos réplicas por cada experimento.
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El retardo de la ignicidn (T) se obtiene de la diferencia entre el comienzo de la combustion y el
comienzo de la inyeccién (ver figura. 2), [10-11]. Para ello se realizan mediciones de presion en la
camara de combustién del cilindro, las cuales son registradas por un sistema de adquisicién de
datos que esta constituido por un moédulo instrumental Kistler (hardware), soportado sobre una
plataforma LabVIEW 8.6 (software). Las sefiales de presién fueron leidas por una tarjeta de
adquisicion de datos con una resolucion de 1° de rotacion del cigliefial. Una vez registrados los
datos de presion en el interior de la camara, se procesan con un algoritmo desarrollado con
Microsoft Office Excel 2010; a través del cual se generan los diagramas tipicos de variacion de
presion en la camara de combustién en funcién de los angulos de rotacién del cigiiefial (dP/d6 vs.
0). Al analizar el diagrama se establece el punto en que la primera derivada de la presion aumenta
drasticamente; este instante se corresponde con el angulo de rotacién del cigliiefial en el instante
en que comienza la combustion (8,). Por otra parte, el angulo de rotacién del cigtefial en el
instante en que comienza la inyeccién de combustible (6,) se determina mediante la ficha técnica
del motor; siendo 6; = 336° para frecuencias de rotacion entre 1200-1650 rpm, mientras que para
frecuencias de rotacion entre 1651-1800 rpm 6, = 332°.

Retardo de la ignicion

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
&)
Fig. 2. Retardo de laignicion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las propiedades fisicas de los combustibles influyen considerablemente sobre la desintegracion
del chorro de combustible y las dimensiones de las gotas. Con el aumento de la viscosidad
empeoran la finura y la uniformidad de pulverizacién del combustible. Mientras que el efecto de la
densidad sobre la pulverizacion y las dimensiones de las gotas depende de los parametros
constructivos del pulverizador. La viscosidad que presentan los aceites vegetales puros es muy
superior a la del combustible diesel convencional [16], ésta caracteristica puede provocar tupicion
en los filtros, conductos e inyectores al utilizar aceites vegetales puros y sin precalentar, como
combustible para motores diesel. Con la intencion de reducir estos efectos perjudiciales se utilizan
mezclas controladas de aceites vegetales y combustible diesel, cuyas propiedades fisicas se
aproximan a las del combustible diesel comin. Los resultados de la viscosidad dinamica y la
densidad de los combustibles analizados en este trabajo se presentan en la tabla 2. Segun
reportes de Azoumah [17] y Bajpai [9], las diferencias entre las propiedades fisicas de las mezclas
DJ10 y DJ20 con las propiedades fisicas del combustible diesel de referencia no representan
grandes afectaciones para el funcionamiento del motor diesel.

Tabla 2. Propiedades fisicas de los combustibles analizados.

PROPIEDAD D DJ10 DJ20
P (G/CM®) 0,893 0,902 0,911
H (MPA-S) 3,4 5,0 7.2
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Para obtener la caracteristica exterior de velocidad del motor diesel, al trabajar con combustible
diesel (patrén) y con las dos mezclas DJ10 y DJ20, se determinaron los parametros torque
efectivo (Te), potencia efectiva (Ne) y consumo especifico de combustible (CEC), operando bajo
diferentes regimenes de carga. Los resultados comparativos del torque efectivo entre las mezclas
DJ10y DJ20 y el combustible diesel de referencia se muestran en la figura 3.

—e— comb. diesel —a—DJ10 ——DJ20
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Fig. 3. Comparacion del torque efectivo entre los combustibles analizados.

Se observa una disminucién del torque efectivo a medida que aumenta el porciento de aceite en
las mezclas. La disminucion del torque, tomando como referencia al combustible diesel, es de
hasta un 4,6 % para el motor trabajando con DJ10 y de hasta un 5,8 % para el motor trabajando
con DJ20. Estos resultados estan relacionados con el menor poder calérico de los aceites
vegetales y estan en correspondencia con la literatura consultada [8-9, 18].

Cuando se compara el CEC entre las tres variantes de combustibles analizados (ver figura 4), se
observa un aumento del mismo con el incremento del porciento de aceite vegetal en la mezcla. El
aumento del CEC tomando como referencia al combustible diesel patron, es de hasta un 6,4 %
para el motor trabajando con DJ10 y de hasta un 11,3 % para el motor trabajando con DJ20. Estos
resultados guardan relacién con el menor poder caldrico de los aceites vegetales, en comparacion
con el combustible diesel, y se corresponden con los observados en la literatura [8, 18-19].

—e—comb. diesel ——DJ10 ——DJ20
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Fig. 4. Comparacion del CEC entre los combustibles analizados.

Para las tres muestras de combustibles se observa que el torque efectivo presenta un valor
méaximo alrededor de las 1400 rpm, que se corresponde con el valor minimo del CEC,
evidenciandose la correlacion existente entre ambos parametros. Esto esta relacionado con la
eficiencia volumétrica. Cuando la frecuencia de rotacion aumenta, la resistencia del sistema en la
admision crece. A pesar de que la temperatura media de las superficies transmisoras de calor se
eleva, la temperatura de calentamiento de la carga disminuye, debido a que el tiempo de
intercambio de la carga disminuye; como consecuencia de ello, al aumentar la frecuencia de
rotacion el rendimiento volumétrico aumenta al principio con la frecuencia de rotacion y luego
comienza a decrecer a partir de una determinada frecuencia [12], (que en el caso del motor
analizado esta alrededor de las 1400 rpm). Es decir con el aumento de la frecuencia de rotacion
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mejora el proceso de combustidn, hasta un punto a partir del cual la calidad del proceso de
combustion comienza a disminuir debido a un empeoramiento del aprovechamiento de la energia
calorifica [18]. Como se observa en todos los experimentos realizados, los valores maximos de
torque efectivo y minimos de CEC son dependientes de las caracteristicas del motor, mas que de
las caracteristicas del combustible.

En cuanto a la potencia efectiva, los graficos comparativos entre los tres combustibles analizados
se muestran en la figura 5. En todas las variantes de combustibles se observa un incremento
gradual de la potencia al aumentar la frecuencia de rotacion. Este es un comportamiento l6gico,
pues la potencia efectiva es un parametro directamente proporcional al torque efectivo (que
aumenta hasta las 1400 rpm y a partir de este punto comienza a disminuir), pero también es
directamente proporcional a la frecuencia de rotacion [12, 16, 18], por lo que la disminucion del
torque a partir de las 1400 rpm se ve compensado con el aumento de la frecuencia de rotacion; lo
cual se hace evidente en los graficos de potencia, al observarse un ligero cambio en la pendiente
después de las 1400 rpm, suavizandose ligeramente las curvas de potencia; lo que se traduce en
una ligera tendencia a disminuir la variacion entre los valores de potencia, a medida que aumenta
la frecuencia de rotacion.

Las pérdidas de potencia efectiva observadas en el motor durante los ensayos con las mezclas
fueron de hasta un 4,7 % para DJ10 y de hasta un 5,9 % para DJ20, tomando como referencia al
combustible diesel. Estos valores se corresponden con los reportados en la bibliografia [3, 8-9, 17]
y estan relacionados con el menor poder calérico de los aceites vegetales, en comparacion con el
combustible diesel.

Para las tres variantes de combustibles se observa una tendencia muy similar de los parametros
analizados en todo el rango de frecuencias de rotacion del motor. En los resultados de las pruebas
se evidencia una disminucién del torque y la potencia efectiva, y un aumento del consumo
especifico de combustible con el incremento del porciento de aceite de Jatropha en las mezclas,
observandose que el tipo de combustible ejerce influencia sobre las caracteristicas indicadoras del
motor, debido fundamentalmente a que puede ocasionar variaciéon en los parametros de inyeccion,
atomizacion, capacidad de evaporacion, inflamabilidad y retardo de la ignicion; esto indica la
necesidad de variar el angulo de avance de la inyeccién para lograr restablecer, en parte, las
caracteristicas de trabajo del motor [12].

—e—comb. diesel ——DJ10 ——DJ20
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n(rpm)

Fig. 5. Comparacion de la potencia efectiva entre los combustibles analizados.

Por ultimo, se obtuvieron los estimados del retardo de la ignicién para cada punto experimental.
Los valores numéricos se presentan en la tabla 3.
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Tabla 3. Resultados del retardo de la ignicion para los tres combustibles
analizados.
N (RPM) o
D DJ10 DJ20
1200 16 16 15
1300 17 16 16
1400 17 16 17
1500 18 17 17
1600 18 19 19
1700 23 24 24
1800 24 25 25

Al comparar los resultados de las mezclas DJ10 y DJ20 con los resultados del combustible diesel
de referencia, se observa que en cada punto experimental (es decir, en cada valor de frecuencia
de rotacién) el retardo de la ignicion presenta un comportamiento bastante similar, evidenciandose
apenas una diferencia maxima de un grado en el tiempo de retardo de la ignicién para cada una
de las mezclas analizadas, en comparacién con el combustible diesel; lo cual se traduce en un
resultado satisfactorio, si tenemos en cuenta que la tarjeta de adquisicion de datos utilizada
durante las pruebas presenta una resolucion de 1° de rotacion del ciglefial, por lo que se puede
asegurar que, independientemente de su menor indice de cetano, las mezclas DJ10 y DJ20 no
provocaron una variacion significativa en el tiempo de retardo de la ignicion, al compararlas con el
combustible diesel; ya que todos los valores de retardo de la ignicion obtenidos durante los
ensayos se encuentran dentro del rango de errores de la tarjeta de adquisicion de datos.

CONCLUSIONES

Las diferencias entre las propiedades fisicas de las mezclas de aceite de Jatropha curcas y
combustible diesel y las propiedades fisicas del combustible diesel de referencia no representan
grandes afectaciones para el funcionamiento del motor diesel. En los resultados de las pruebas en
el motor diesel se observa que el tipo de combustible provoca variacién en el torque efectivo, en la
potencia efectiva y en el consumo especifico de combustible.

Se evidencia que con el aumento del porciento de aceite de Jatropha curcas en las mezclas
aumenta el consumo especifico de combustible y disminuyen el torque y la potencia efectiva. Esto
estéa relacionado con el menor poder caldrico del aceite vegetal, y para lograr una compensacion
de estos parametros debe variarse el angulo de avance de la inyeccion en el motor. En
comparacion con el combustible diesel, las mezclas DJ10 y DJ20 no provocaron una variacion
significativa en el tiempo de retardo de la ignicion, independientemente de su menor indice de
cetano.
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