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Arbol de Levas

Biela

Biodiésel

Block

Bureta

Cigueial

Ester

Inyector

GLOSARIO

Es un eje (fig. 9) con salientes, uno para cada valvula.

Transfiere la fuerza y el movimiento del piston al

cigliedal, recibiendo intensas cargas ciclicas.

Transfiere la fuerza y el movimiento del piston al
cigliefal, recibiendo intensas cargas ciclicas.
Transfiere la fuerza y el movimiento del piston al

cigliefial, recibiendo intensas cargas ciclicas.

Tubo de vidrio largo, calibrado y graduado, provisto
de llave en un extremo y abierto por el otro; se usa en
los analisis volumétricos y permite salir pequefias

cantidades de liquido y conocer su volumen.

Transforma el movimiento rectilineo alternado de
piston, en rotativo, transmitiendo la potencia y el

torgue a la transmision.

Nombre genérico de los compuestos organicos
formados por la union de un &cido y un alcohol con
eliminacion de agua. Liquidos volatiles; casi todos

insoluble en agua, pero solubles en alcohol y en éter.

El inyector tiene como funcion introducir el
combustible finamente pulverizado en la camara de

combustion.



Motor

NUumeros de

cetanos

Pistén

Tapa de cilindros

Punto de ignicién
o inflamabilidad

Ralenti

Termostato

Torque

Valvulas

Viscosidad

Maquina que transforma energia quimica en energia

mecéanica.

Mide la facilidad con que se prepara a quemar un

combustible.

El piston es el contenido movible del cilindro y recibe

toda la carga producida por la combustién.

La tapa de cilindros, da alojamiento a las partes

superiores del motor.
Temperatura a la cual se enciende un combustible, en
presencia del aire, es decir, sin el auxilio de llama o

chispa.

Es la velocidad del motor sin presionar el pedal de

aceleracion.

Vélvula que abre y cierra segun sea la temperatura de

operacion.

El torque es la fuerza que producen los cuerpos en

rotacion.

Controla la entrada de aire y otra de escape, que

controla la salida de los gases de la combustion.

Grado de consistencia comparado con el agua pura o
dificultad de paso por un orificio.
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RESUMEN

El presente trabajo trata de encontrar el sustituto del combustible
Diésel comercial, en el se trata explicar el funcionamiento del motor Diésel y
el desempeiio del motor por los factores de torque y potencia que son parte

fundamental de todo motor.

En el mismo trabajo se fabrica un instrumento para poder medir los
factores mencionados, el freno de Prony, que se construy6 artesanalmente.
y que nos sirve para comparar la potencia que produjo el combustible

comercial con los porcentajes de biodiésel utilizados.
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OBJETIVOS

General

Dar a conocer una alternativa energética a partir de un combustible
vegetal que permite reducir costos de operacidon de los motores
Diésel y beneficia al medio ambiente por medio de la reduccion de

emisiones.

Especificos

Establecer de qué manera se altera el funcionamiento del motor

Diésel operado con distintas mezclas de biodiésel-Diésel.

Realizar las pruebas necesarias para comprobar la mezcla Diésel-
biodiésel, que represente las mejores condiciones de operacion para

el motor Diésel de cuatro tiempos.

Describir las caracteristicas del biodiésel de aceite de higuerillo.
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INTRODUCCION

En Guatemala el consumo total de energia esta fuertemente
concentrado en la biomasa proveniente de la lefia y las llamadas fuentes
energéticas no renovables, como lo son los hidrocarburos; el consumo se
contabiliza a través de los llamados balances energéticos, los cuales son
instrumentos que permiten medir el consumo anual de energia en un pais y

su estructura de distribucion en los distintos sectores productivos.

El balance energético mide en unidades homdlogas la energia, para
lo cual estandariza todo a barriles equivalentes de petréleo, tal y como se
realiza a nivel mundial; el balance nacional del afio 2000, mostr6 que un
60% del consumo total corresponde a la lefia, y un 36% a los derivados del
petréleo, el 4% restante corresponde a electricidad, la cual se genera

mayormente con hidrocarburos.

De acuerdo con los balances energéticos de Guatemala para los
altimos afios, elaborados por entidades como el Ministerio de Energia y
Minas, la Comisibn Economica para América Latina —CEPAL- y la
Organizacion Latinoamericana de Energia —OLADE-, el consumo energético
practicamente se ha duplicado entre 1980 y 2001, pasando de 25 a 47
millones de barriles equivalentes de petrdleo. EIl promedio de crecimiento
anual para el periodo fue de 3.11 por ciento, con una variaciéon promedio de
2.85.

Esta demanda de energia con la actual tendencia, en un horizonte
de diez afos, alcanzaria los cerca de 60 millones de barriles equivalentes de

petréleo.



Esta proyeccion en el consumo se hace con base en el
comportamiento histérico, y suponiendo que el crecimiento de los actuales

sectores de consumo mantengan sus tendencias.

El consumo de hidrocarburos como el Diésel oil y las gasolinas, se
destinan principalmente al sector transporte; para uso en motores de
combustion interna, la totalidad de estos hidrécarburos son importados, lo
que implica la utilizacion de divisas para su compra. Por aparte, derivado

de su combustion, se generan los llamados gases de efecto invernadero.

Como alternativas energéticas para suplir el uso de hidrocarburos,
en los dltimos afos se ha venido desarrollando la posibilidad del llamado
biodiésel, que es éster metilico o etilico que dadas sus caracteristicas se
puede utilizar como combustible. La materia prima para su fabricacion son
esencialmente aceites vegetales, los cuales se pueden obtener
practicamente de todas las plantas, aunque obviamente existen algunas que
pueden producir cantidades importantes como la soya, el mani, la palma, el

coco Y el higuerillo.

Esta Ultima planta que crece en nuestro pais, tiene importantes
caracteristicas que la hacen ser un potencial para la produccion de aceite de
ricino y posteriormente biodiésel. Entre las caracteristicas se encuentran su
facilidad de reproduccion, el contenido de aceite de sus semillas, no es muy
exigente para los suelos en donde se adapta, y es de crecimiento y

produccion rapida.

En el presente trabajo se presentan los resultados de las pruebas
realizadas cuando se mezcldé biodiésel de higuerillo, con aceite Diésel
comercial en distintas proporciones a fin de establecer si existen cambios en

el comportamiento basico del motor Diésel, utilizando esta mezcla.



El biodiésel fue proporcionado por la Direccién General de Energia,
y de acuerdo con lo informado por dicha dependencia, se elaboré con aceite
de higuerillo procesado de manera artesanal por productores locales de la
Antigua Guatemala. Esto con el fin de determinar si con las condiciones de

elaboracion de estos artesanos, podria hacerse un combustible vegetal.

La produccion de aceite de higlerillo y biodiésel de manera
intensiva, podria representar beneficios econdOmicos y ambientales al pais,
pues contribuiria a reducir la factura petrolera, ademas de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, reforestar zonas degradadas,
fomentar las pequefias empresas artesanales y desarrollar fuentes de

empleo rural.
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1. EL MOTOR DIESEL

Es una maquina que transforma energia quimica en energia
mecanica, produce la fuerza para mover un vehiculo. En términos de
operacion y componentes, el motor Diésel de un vehiculo de carga es en
cierta manera, como el motor de gasolina de un auto familiar. Ambos son
motores de combustion interna, y usan aire y combustible en el proceso de
combustion. Las piezas y su funcionamiento, descritas por Pourbaix y

Albertal, (1), se describen a continuacion.

1.1 El block

El block es la estructura en la cual son montadas las piezas del
motor y que contiene los pasajes de lubricantes y liquido de refrigeracion

(figura 1).

Debe ser liviano y al mismo tiempo robusto. Son fabricados de
hierro fundido y tratados térmicamente para reducir las tensiones resultantes

de la fundicidn, evitando asi posibles ralladuras.

Figura 1. Block de motor
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1.2 Tapade cilindros

La tapa de cilindros, da alojamiento a las partes superiores del
motor. Contiene los conductos de admisién y escape, valvulas, mecanismos
de accionamiento de las valvulas y pasaje del liquido de refrigeracion.

(figura 2).

En los motores de 6 cilindros la tapa de cilindros esta compuesta por
dos partes que abarcan tres cilindros cada una, y los de ocho tienen una

tapa por cilindro.

Figura 2. Tapa de cilindros

1.3 Camisas de los cilindros

En algunos motores, el cilindro esta armado directamente en el
block, prescindiendo del uso de la camisa. De no ser asi la camisa es
fabricada separadamente y después encajada en el block dentro de cada
cilindro. En el interior del cilindro es donde ocurre la combustion, generando
temperaturas de alrededor de 600 a 800 grados centigrados. Para disipar
mejor ese calor, las paredes de las camisas tienen que tener espesor

reducido y resistente.



1.4 Piston

El piston es el contenido movible del cilindro y recibe toda la carga
producida por la combustion. Es responsable por la admision y comprension
del aire y el escape de los gases, y de transmitir la fuerza resultante de la
combustion al cigiiefial a través de la biela. Cuando el combustible es
inyectado el movimiento del aire facilita y agiliza la mezcla, posibilitando un

mayor aprovechamiento del combustible (figura 3).

Ademas de la alta temperatura, el pistén recibe los impactos, por la

explosion, de mas de 15 toneladas.

Figura 3. Piston
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1.5 Aros del pistén

El diametro del piston es ligeramente menor que el de las camisas

Para separacion y control de la lubricacion se montan aros entre ellos.

Los motores poseen tres aros por pistén (figura 4), siendo dos de
compresion y uno para empujar el aceite. Los dos primeros tienen como
funcién sellar la camara, principalmente en los momentos de comprensiéon y

combustion.



El aro superior, de compresion, es el tipo cufia (Keystone) y el que
proporciona un sellado mas eficiente y ayuda en el control del aceite,

disminuyendo su consumo.

Ese aro recibe la mayor parte de las cargas y de la temperatura, por
estar mas cerca de la camara de combustién, y las transfiere hacia la
canaleta en que trabaja. Por ese motivo el piston tiene una cinta de hierro

fundido porta-aro que lo vuelve mas resistente.
Debido a su construccion el aro raspador mantiene una capa de
aceite relativamente estable en la pared de la camisa, evitando asi el

desgaste excesivo.

Figura 4. Aros del piston
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1.6 Biela

Transfiere la fuerza y el movimiento del piston al cigiefial, recibiendo

intensas cargas ciclicas.

El ojal de la biela tiene forma de cuia, o sea, su parte inferior tiene
mayor area de contacto con el perno del pistobn que la superior. De esa
forma se reducen los esfuerzos de la biela y del propio perno, aumentando la

duracién de ambos.

Las dos mitades de la base de la biela tienen sus superficies de

contacto dentadas proporcionando un montaje mas seguro (figura 5).

Figura 5. Biela
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1.7 Ciguenal

El cigliefal es un componente de gran importancia en el motor pues
junto con la biela transforma el movimiento rectilineo alternado de pistén, en

rotativo, transmitiendo la potencia y el torque a la transmision (figura 6).
El cigiiefial esta compuesto de mufiones de bancadas, que son sus
puntos de apoyo en el block, y mufiones de biela que son el area de fijacion

de las bielas.

En los motores en linea hay un mufion para cada biela y en los

motores en “V”, dos bielas utilizan el mismo mufién.

Figura 6. Ciguenal
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1.8 Cojinetes

La biela no entra en contacto directo con el perno de piston, ni con el
mufon de biela del cigiefal, asi como los mufiones de bancada no tienen

contacto directo con el block.

Entre ellos existen cojinetes (bujes, bronces, casquillos) que anula el
roce directo. De esta forma solo hay roce de las partes movibles contra los
cojinetes gue siendo de material mas blando, provocan menor desgaste de
las piezas moviles, siendo asi, los cojinetes (figura 7) protegen los

componentes mas importantes del motor contra el desgaste prematuro.

Deben permitir perfecto ajuste entre las superficies de los mufiones
de biela y de bancada, block y bielas, y al mismo tiempo ser resistentes a la

deformacion bajo carga.

Figura 7. Cojinetes
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1.9 Valvulas

Hay normalmente dos valvulas para cada cilindro del motor: una de
admision, que controla la entrada de aire y otra de escape, que controla la
salida de los gases de la combustion (figura 8).



Tienen como funcién cerrar la camara, lo que hacen por accién del
resorte. Son piezas estructuralmente muy exigidas pues acttan directamente

en la camara, recibiendo calor e impacto constantes.

Las valvulas de admision tienen un didmetro mayor para facilitar la
entrada del aire y son refrigeradas por este durante la admision, no sufriendo

tanto con la alta temperatura de la camara como las valvulas de escape.

Las vélvulas no tienen contacto directo con la tapa de cilindros, sino
con los aros de acero llamados asientos. Los asientos de las valvulas se
montan bajo presion en alojamientos en la tapa de cilindros para garantizar
un sellado mas eficiente; las caras de las valvulas tienen un angulo diferente

en los asientos, en medio grado.

Figura 8. Valvulas
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1.10 Guia de valvulas

Para mantenerse alineada durante el movimiento, la valvula es
guiada por una pieza de acero, montada en la tapa de cilindros, denominada

guia de valvula (figura 9).

1.11 Balancin

En el momento de la apertura, las vélvulas son accionadas por los
balancines, que son montados en un eje en la tapa de cilindros, de modo
que, cuando se accionan fuerzan las valvulas hacia abajo, abriéndolas. El
balancin no toca directamente el vastago de la valvula sino una capa que

evita el desgaste de la valvula y del propio balancin (figura 9).

1.12 Resortes de las valvulas

En la parte superior del vastago se montan resortes helicoidales que
mantienen las valvulas cerradas cuando no estan siendo accionadas. En un
motor que trabaja a 2000 R.P.M, por ejemplo, las valvulas se accionan 1000
veces por minuto, por lo tanto, los resortes deben tener alta resistencia a la

fatiga (figura 9).

Debido a la rapidez de ese movimiento son necesarios, en la
mayoria de los casos, dos resortes concéntricos con espirales invertidos
para evitar que las valvulas fluctien, o sea, para mantener sincronizados la

apertura y el cierre.



Figura 9. Balancin, guiay resorte de valvulas
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1.13 Arbol de levas

Es un arbol con salientes, uno para cada valvula, hecho
normalmente en acero forjado, que comanda el accionar de los balancines y
en consecuencia de las vélvulas (figura 10).

Es accionada
ciguiefial a través de engranajes.

por el

10



Figura 10. Arbol de levas
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1.14 Sistemas auxiliares

Conocer so6lo sobre el motor no es suficiente. Se debe saber de los

otros sistemas auxiliares del mismo y su funcion.

1.14.1 Sistemas de Enfriamiento

Las partes que componen este sistema son

radiador

termostato
ventilador y sus fajas
mangueras de agua

bombas de agua

S o A

liquido refrigerante

11



Todas juntas, (figura 11) enfrian el motor de la siguiente manera:
cuando se arranca un motor frio, el termostato esta cerrado. El liquido
refrigerante empieza a circular por los orificios del block y alrededor de los
cilindros, conforme circula, va absorbiendo la temperatura y cuando este
llega a un nivel de alrededor de 85 grados centigrados se abre el termostato,
dejando pasar el liquido hacia el radiador para que circule por el y se enfrie.

El liquido refrigerante caliente sale del motor a través de la
manguera superior, se desplaza por esta hasta el tanque del radiador y
luego baja por el cuerpo del mismo. ElI movimiento hacia adelante del
vehiculo, mas la accion del ventilador que impulsa aire a través del radiador,

enfria el liquido refrigerante.

Cuando el liquido refrigerante llega al tanque inferior, la bomba lo
succiona por la manguera inferior, lanzandolo nuevamente hacia el motor

para enfriarlo.

Es recomendable que el liquido refrigerante esté compuesto por
agua Y fluido refrigerante o anticongelante. Usando esta férmula se obtienen

los siguientes beneficios:

e eleva la temperatura de ebullicion
e Evita la corrosion y dafios por cavitacion
e Preserva la integridad del radiador, bomba de agua, mangueras y

block del motor
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Figura 11. Sistema de enfriamiento

1.14.2 Sistemas de combustible
Este sistema surte al motor de combustible y se compone de:

. Tanque de combustible

Filtros de combustible

1

2

3. Bombas de combustible
4. Lineas de combustible
5

Inyectores
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El flujo de combustible a través del sistema, empieza en el tanque y
corre por las lineas hasta una valvula check (permite flujo en un solo
sentido). De ahi, fluye a través del filtro y hacia la bomba que lo fuerza a
circular a través de las lineas de combustible hasta llegar a los inyectores;
estos atomizan una determinada cantidad de combustible hacia la camara

de combustion.

1.14.3 Sistema de lubricaciéon

Limpia, enfria y lubrica las partes movibles del motor, ayuda a los
anillos del piston a sellar la cAmara de combustion y reduce el desgaste de
las partes metélicas, esto, al mantener una delgada pelicula de aceite entre
ellas, (figura 12). Sus partes son: carter, bomba de aceite, filtros y
enfriador de aceite.

El aceite almacenado en el carter, es impulsado hacia el enfriador
por la bomba, luego, a los filtros donde es separado el polvo y partes
metdlicas. El aceite ya filtrado pasa luego por las lineas de lubricacion hacia

el motor.

El cambio peridédico de aceite ayuda a operar eficientemente al
motor, prolongando la vida del mismo. EIl aceite se ensucia en gran parte
por los productos secundarios de la combustion. Pero los residuos de
combustible no quemado que permanecen en el cilindro, también se
mezclan con el aceite. Esto tiende a diluirlo alterando su viscosidad y su
capacidad de lubricar.
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Figura 12. Sistema de lubricacion
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1.15 Funcionamiento del motor Diésel de cuatro tiempos
El funcionamiento de un motor Diésel de cuatro tiempos para
automovil apenas difiere del de uno de cuatro tiempos de gasolina, el motor
opera de la siguiente manera (figura 13).
1.15.1 Primer tiempo —admision
Durante el tiempo de aspiracion, la valvula de admision esta abierta

y el pistdn desciende. En el cilindro se produce una depresion y el aire es

aspirado a través del filtro de aire.

15



1.15.2 Segundo tiempo —comprensién

El piston asciende; como las dos valvulas estan cerradas, el aire es
comprimido hasta una presion de 32 kg/cm2 aproximadamente, lo que tiene
por efecto una elevacibn de temperatura entre 500 y 600 grados
centigrados.

1.15.3 Tercer tiempo- tiempo motor

Un poco antes del punto muerto superior (P.M.S.), es inyectado el
combustible en la camara de combustion. Debido a la alta temperatura del
aire comprimido contenido en la camara, el combustible se inflama, lo que
libera una gran cantidad de calor. Durante esta combustion el piston
apenas cambia de posicién (en P.M.S.), de modo que la presion ejercida
sobre el pistbn aumenta. La combustion continda mientras el piston es
empujado con fuerza hacia abajo. EI espacio existente encima del pistén
aumenta; se produce una expansion de los gases (la presion disminuye) y al
mismo tiempo la produccion de trabajo.

1.15.4 Cuarto tiempo- escape

La véalvula de escape se abre y el pistdn sube; el gas escapara a

causa de la presion y ademas a causa del movimiento del piston.
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Figura 13. Tiempos del motor
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1.16 Diagrama de distribucion

En un diagrama elegido como ejemplo de la distribucion de los
tiempos del motor se observa que la aspiracion, la compresion y el escape
no duran 180 grados exactamente (figura 14). Para llenar tan
completamente como sea posible el cilindro, incluso cuando el piston esta
animado de una velocidad considerable, se abre la valvula de emision antes

del P.M.S. y se la cierra después del punto muerto inferior (P.M.1.).

Para facilitar el escape de los gases se abre la valvula de escape 40
a 55 grados antes del P.M.l. Por otra parte, la valvula de escape no se
cierra hasta después del P.M.S. En el diagrama se ve que las dos valvulas

estan abiertas simultaneamente durante un tiempo bastante corto.

17



De este modo, con grandes velocidades, el gas que se escapa
contribuye a la aspiracion del aire fresco (incluso antes de que comience el
tiempo de admision propiamente dicho). Esto mejora el barrido de la camara
de combustion asi como la calidad de llenado, lo que influye favorablemente

en la combustion.

Figura 14. Diagrama de distribucion

1.17 Diagrama presion-volumen
El diagrama del Diésel pone de manifiesto que la presion al final de

la compresion es mas elevada que en el caso del motor de gasolina. Esto

se deduce directamente de la lectura del gréfico de la figura 15.

18



Cuando, con una determinada presion al final de la compresion, la
relacion es de 5:1, el trabajo util proporcionado por una cantidad
determinada de combustible es 1.700-600=1.040 julios (104kgm); cuando
es de 15:1, se obtiene 2.600-940=1.660 julios (166 kgm) o sea una
diferencia de 620 julios (62kgm).

El diagrama de los diferentes sistemas de Diésel presenta a veces

diferencias apreciables en lo que concierne a la presion maxima.

Figura 15. Diagrama presién-volumen
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1.18 El motor Diésel Deutz.

Los numerosos tipos de construccién del motor Diésel Deutz difieren
entre si por el numero de cilindros: 1, 2, 3, 4, 6 u 8. También existen
motores monocilindro. EIl sistema de refrigeracion por aire simplifica la
construccion del motor y aumenta la seguridad de su marcha, taly como lo
apunta Pourbaix (2). La longitud es también mas reducida que la de los
motores de la misma potencia provistos de sistema de refrigeracién por

agua.

La temperatura no desciende nunca, ni siquiera durante la marcha
en ralenti, por debajo de la temperatura de condensacion del acido sulfarico
(44 grados 8). El resultado es que el riesgo de corrosion del cilindro por el
acido es mucho menor. En la actualidad el gasoil contiene mas azufre que

antes.

La elevada temperatura de funcionamiento permite utilizar, sin
inconveniente, como combustible aceite de alquitrdn de hulla, lignito, una
mezcla de gasolina y aceite, etc. En el caso de los motores Diésel provistos
de sistemas de refrigeracién por agua, no es posible elevar de este modo la
temperatura de régimen, porque existe la limitacion debida a la temperatura
de ebullicibn del agua. Por otra parte, el rendimiento de los motores con
refrigeracion por aire es algo mas elevado. El consumo indicado es de 245
g/Kwh. (180g/CVh).

El engrase debe responder a exigencias muy severas. Por esto se
ha previsto un refrigerador del aceite, que reduce la temperatura de este a
menos de 90 grados Centigrados. Este refrigerador cede calor a la corriente
del aire frio. De esta manera, es posible evacuar el 10 % del calor
desprendido. A fin de favorecer la evacuacion del calor, la culata es de

aleacion ligera y los asientos de valvula son de acero.
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La bomba de inyeccion, los inyectores, las bujias de incandescencia,

los filtros y la instalacién eléctrica son de fabricacion Bosch.

La figura 16 muestra la parte izquierda del motor. Se aprecia
inmediatamente la dimension de la caja o envoltura del ventilador. Deutz
construye igualmente motores para tractores con 1, 2, 3, 4 cilindros. El
diametro interior de los cilindros y la carrera son idénticos a los
correspondientes de los motores de uso industrial. Sin embargo, la

velocidad méaxima es 1.650 RPM.

Figura 16. Seccién de un motor Diésel Deutz
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2. TORQUE Y POTENCIA DE UN MOTOR

2.1 Eltorgue de un motor

El torque es la fuerza que producen los cuerpos en rotacion, se debe
de recordar que el motor produce fuerza en un eje que se encuentra
girando. Para medir el torque se utiliza un banco o freno dinamométrico que
no es MAas que una instalacion en la que el motor puede girar a toda su
capacidad conectado mediante un eje a un freno o balanza que lo frena en

forma gradual y mide la fuerza con que se esta frenando.

Mientras mayor sea el torque de un motor, mas fuerza tendra este.
Esto es interesante al momento de comparar motores, ya que sin importar el
tamafio, el tipo , el sistema de encendido o el de la inyeccion, un motor

tendra mas fuerza que otro cuando su torque maximo sea mayor (3).

Las unidades inglesas de torque son libra-pulgadas o libra-pies; la
unidad de Sl es el Newton-metro. las unidades del torque contienen una
distancia y una fuerza, (figura 17). Al calcular el torque, se debe multiplicar

la fuerza por la distancia del centro.

Para que un motor de combustion interna se mueva usamos alguna
clase de combustible para convertir energia quimica y transformarla en
energia mecanica, en el motor Diésel se transforma por el calentamiento del

aire que fue admitido en el cilindro y después comprimido.
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El torque es una fuerza que tiende girar o apretar partes. Se genera
torque al aplicar una fuerza, se genera un torque cualquier tiempo que se
aplica una fuerza que usa un tirén apretandose.

Sin embargo, no hay que comparar curvas de torque (par motor)
correspondientes a motores de potencia diferentes. Un motor de 6 cilindros

tendrd una curva mucho menos acusada que una de 12 cilindros del mismo
tipo.

Las unidades inglesas de torque son libra-pulgadas o libra-pies; la
unidad de Sl es el Newton-metro. Hay que notar que las unidades del torque
contienen unidades de distanciay fuerza.

Figura 17. Diagrama del torque
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2.2 Lapotenciade un motor

La potencia indica la rapidez con que puede trabajar el motor. La
potencia maxima es el mayor numero obtenido de multiplicar el torque del
motor por la velocidad de giro en que lo genera (3).

Figura 18. Curvas de torque y potencia
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A un numero de revoluciones reducido corresponde mayor pérdida
de calor; Ademas, en estas mismas condiciones, la mezcla combustible-aire
no es tan buena a consecuencia de una agitaciébn defectuosa del aire

aspirado.

Cuando el numero de revoluciones es mayor, el llenado es peor y los
gases de escape son evacuados a una presion excesiva. Hay pues también
pérdida de calor. EIl punto de tangencia de las oblicua con la curva de la
potencia da el numero de revoluciones ideal para obtener un par motor

maximo.

Cuando mas acentuadas son las curvas de potencia, mas
desventajoso es el funcionamiento del motor. Por el contrario, cuando
menos pronunciadas son esas curvas mas elevado es el rendimiento del

motor (figura 18).

El caballo de fuerza también puede convertirse en otras unidades.

Por ejemplo:

1 caballo de fuerza (encima del curso de una hora) es equivalente a
2,545 BTU (unidades termales britanicas). Si se tomara que 746 vatios se
ejecuta a través de un calentador eléctrico durante una hora, produciria
2,545 BTU (donde un BTU es que la cantidad de energia necesitd levantar la

temperatura de 1 libra de agua 1 grado F).
Un BTU es igual a 1,055 joules, o 252 gramo-calorias o 0.252

calorias de comida. Probablemente, un caballo que produce 1 caballo de

fuerza quemaria 641 calorias en una hora si era 100 por ciento eficaz.
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2.3 Elfreno de prony

Las caracteristicas del freno de prony, descritas por Hernandez (4),
son:

Aprovechar el trabajo efectivo que se disipa por el roce o friccion
sobre una banda de asbesto para determinar la potencia motriz

aprovechable en el eje de salida del motor.

La fuerza de friccién actia en contra de la rotacion del motor, por lo
que el trabajo que se disipa como friccion durante el funcionamiento del
motor es:

Trabajo realizado = fuerza* Distancia recorrida* RPM.

Trabajo realizado =f*2 PIr* N

El momento de giro r * f (fuerza tangencial que actia a una distancia
r del eje de rotacion), producido por el cigiefial, es equilibrado por un
momento igual y opuesto, igual al producto de la longitud del brazo del freno
d y la fuerza que se transmite a la bascula f recibe el nombre de momento

de torsion, de rotacion o torque del motor.

Conociendo el torque, se puede determinar la potencia ya que:
Potencia = Mt (Lb. — pie) * RPM /5252 caballos de fuerza
Potencia = Mt. (Kg.—-m) *RPM/716.3 CV

El brazo de la palanca sujeto a la bascula, impide el movimiento de

la banda y sus superficies de friccion excepto en un arco limitado.

Consta de un tornillo para el ajuste, con lo cual puede apretarse la
banda que envuelve al volante. EIl valor de ese ajuste determina la friccion
de arrastre f, que actia en la periferia del volante y pone resistencia a la

rotacion del motor.
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3. EL COMBUSTIBLE BIODIESEL

El Biodiésel es un combustible obtenido a partir de aceites vegetales que
funciona en cualquier motor Diésel. Se produce a través de reacciones de
aceites vegetales o grasa animal con metanol o etanol en la presencia de un

catalizador para producir glicerina y biodiésel (5).

El término Biodiésel no tiene una definicion estricta, sino que se trata
de aceites vegetales, grasas animales y sus ésteres metilicos para ser
utilizados como combustibles. La ASTM (American Society for Testing and
Materials) define el Biodiésel como “el éster monoalquilico de cadena larga
de &cidos grasos derivados de recursos renovables, como por ejemplo

aceites vegetales o0 grasas animales, para utilizarlos en motores Diésel”. (6)

La utilizacion de combustibles vegetales, en motores Diésel, es casi
tan antigua como el mismo motor. El inventor del motor Diésel, Rudolf
Diésel utiliz6 en el afio 1900 aceite de mani como combustible, para una
demostracion de adaptabilidad del motor. Estos combustibles han pasado
de ser experimentales, y ya forman parte de la canasta de combustibles

habituales.

El Biodiésel tiene un rendimiento similar al combustible Diésel, no
requiere nueva infraestructura, no altera el torque ni la potencia de los
motores Diésel. Ademas, mejora notablemente la lubricacién del circuito y

en la bomba de inyeccidn.
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Como sus propiedades son similares a las del petrodiésel, se
pueden mezclar ambos en cualquier proporcion, sin ningun tipo de problema.
Este combustible puede ser utilizado en forma pura, B100, o en mezclas
diversas con gasoil, siendo las mas utilizadas la mezcla del 20% de biodiésel
y 80% de petrodiésel, conocida como B 20. Todos los fabricantes de
motores Diésel en Estados Unidos mantienen las garantias existentes sobre

los mismos cuando se utiliza B20 (7).

Las bajas emisiones del biodiésel hacen de él un combustible ideal
para el uso en las areas marinas, parques nacional y bosques y sobre todo
en las grandes ciudades. Ademas, puede obtenerse a partir de una gran

variedad de cultivos, generando un rédito para el sector agricola.

En los Estados Unidos, ha sido registrado en la Agencia de
Proteccion Ambiental como un combustible puro o como un aditivo de

combustible y es un combustible legal para el comercio.
Las especificaciones para el biodiésel puro (100%) son descritas en
la tabla 1. Ademas, la International Standards Organization (ISO) también

se encuentra considerando una especificacion para el combustible (7).

Especificaciones del Biodiésel en Estados Unidos (a partir de julio,

1996).
Propiedad Valor Unidad

Punto de ignicion 100,0 min. °C
Sedimento & agua 0,050 max. Vol.%
Residuo carbdnico
(muestra 100%) 0,050 max Wit%
Ceniza sulfatada 0,020 max. Wt%
Viscosidad (40-C) 1,9-6,5 Cs
Sulfuro 0,05 max Wit%
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NUmero cetano 40 min.

Corrosion cuprica N°3b méax

Numero acido 0,80max. MgKOH/gm
Glicerina libre 0,020 méx. Wt%
Glicerina total 0,240 méx. Wt%

3.1 Parametros del biodiésel

ASTM ha especificado distintas pruebas que se le deben hacer a los

combustibles para asegurar su correcto funcionamiento, (5). Estos son:

Punto de ignicién o inflamabilidad (flash point): es de vital importancia por
los requerimientos legales en lo que respecta a la seguridad en el manejo y

almacenamiento del mismo.

Viscosidad: para algunos motores, puede llegar a ser ventajoso
especificar un minimo de viscosidad debido a la pérdida de potencia por
parte de la bomba inyectora y pérdidas de combustible en el inyector. Un
limite admisible maximo, por otro lado, es necesario por cuestiones de
disefio y tamafio de los motores, y las caracteristicas propias del sistema de
inyeccion. Este limite es mayor que del gas oil, por lo que las mezclas de

este Ultimo con Biodiésel, reducen la viscosidad del mismo.

Cenizas sulfatadas: la formacién de cenizas puede estar presente
en tres formas distintas: sélidos abrasivos, jabones metalicos solubles vy
catalizador remanente. Los solidos abrasivos y el catalizador remanente
pueden provocar un desgaste prematuro de inyector, la bomba inyectora,

pistones y aros y formacién de depdsitos en el motor.
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Sulfuros: el efecto que puede ocasionar la presencia de sulfuros
puede variar considerablemente dependiendo en gran medida de las
condiciones de operacion. Afecta principalmente el desempefio de los

sistemas de control de emisiones.

Numeros de cetanos: el nimero de cetanos es una medida de las
calidades de ignicion del combustible y la presencia de humos negros y
rudeza de marcha. Los requerimientos del nimero de cetanos dependen del
disefio, tamafio, variacibn de carga y velocidad y las condiciones

atmosféricas.

3.2 El higuerillo (Ricinus communis L.) como productor de biodiésel

El higierillo es originario de Africa tropical (Abisinia) y posiblemente
de la India; extensamente introducido en las regiones célidas y templadas

calidas de todo el mundo.

Se da en un clima tropical a subtropical, con un periodo libre de
heladas de por lo menos 5 meses y precipitaciones superiores a los 700 mm
al afo. El exceso de nitrdgeno estimula el crecimiento vegetativo a
expensas de la produccion de semilla. Los mejores rendimientos del cultivo
de higuerillo se obtiene en ambientes con temperaturas que van de 10 — 26°
C. Para su buen desarrollo necesita gran cantidad de luz. El cultivo prefiere

suelos bien drenados de tipo limo-.arenoso, con un pH de 5-65, (8).

El ricino se cultiva en general como planta anual, a pesar de tratarse
de una especie perenne. Requiere una buena preparacion del terreno previo
a su siembra, que puede ser realizada a mano o mediante sembradoras de

maiz o algodon.
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El fruto, es una capsula trilocular que contiene una semilla por
l6culo, exteriormente esta recubierto por espinas no punzantes. La semilla

es oval, de tamafio variable entre 5y 20 mm segun variedades.

Sus semillas contienen aceite fijo (oleum ricini) en porcentaje del 35
al 55% principalmente constituido por los glicéridos de los acidos ricinoleico,
iso-ricinoleico, etc.; también ricina y ricinina, la primera es una fitotoxina
sumamente venenosa por via endovenosa y menor por Vvia oral, aunque
también esta Ultima via puede ocasionar la muerte; su actividad desaparece
por accién del calor moderado; el segundo es un alcaloide de formula
C8H8N202.

Segun estimaciones hechas por el Ingeniero Sergio Quemé (9) de la
Direccion General de Energia, los rendimientos de aceite de higuerillo,
podrian alcanzar hasta unos 300 galones por hectarea al afio, en
plantaciones manejadas, lo que proporcionaria unos 270 galones de

biodiésel por hectarea al afio.

3.3 El biodiésel de higuerillo

Los resultados del analisis de laboratorio realizado al biodiésel
fabricado en la Direccion General de Energia, se presentan en el cuadro 1,
donde se comparan con el aceite Diésel comercial, y otro biodiésel
denominado EMAT, fabricado en Nicaragua a partir de aceite de una palma

llamada Tempate (10).

Este biodiésel fue procesado a partir de muestras de aceite de ricino
producido artesanalmente por productores nacionales, el objetivo de hacerlo
de esta manera, fue, a decir del Ingeniero Quemé (9), por que se propondria

un proyecto de compra del aceite en plantas procesadoras.
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Figura 19. Comparacién de propiedades del biodiésel y Diésel

CUADRO 1. Comparacion de propiedades de dos combustibles
vegetales y el biodiésel de higuerillo

Propiedad EMAT Diésel Muestra
Punto de Inflamacion 192 55 86
o

C
Viscosidad 4.84 2-8 23.6
Cinematica cSt 30°C
% Azufre 0 .5 max 0.02
Poder Calorifico M; 41 45 37
Indice de cetano 45 38.5

Al analizar los datos anteriores, se puede notar que la variable que
esta muy distante a valores del compuesto EMAT y Diésel, es la viscosidad,
la cual es seis veces mayor. El resto de valores muestran pequefas
diferencias, las cuales pueden ser atribuidas a que la muestra fue preparada
en laboratorio, en una planta procesadora, las condiciones de fabricacién

podrian ser altamente controladas, eliminando estas diferencias.
En el caso de la viscosidad cineméatica, esta varia cuando este

biocombustible se mezcla con Diésel comercial, en una proporcion que logre

bajar esta viscosidad.
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4. METODOLOGIA

Pruebas generales

Para evaluar el comportamiento de un motor Diésel con porcentajes
de biodiésel, se efectuaron ensayos comparativos, utilizando Diésel con
porcentajes de aceite del higterillo, en proporciones de 10, 20 y 30%. Los

ensayos efectuados fueron los siguientes:

1. Potencia Vrs. RPM.
2. Par motor Vrs. RPM.

Los ensayos de operacion utilizando el biodiésel como combustible

se dividieron en cinco partes:

Diésel comercial puro
Mezcla Diésel con 10% de biodiésel

Mezcla Diésel con 20% de biodiésel

P w0 NP

Mezcla de Diésel con 30% de biodiésel
Equipo y materiales
El motor

Para los ensayos de operacién se utiliz6 un motor estacionario

Diésel cuyas caracteristicas se detallan a continuacion:

Marca: Dubon
Tipo: Deutz
Potencia: 7 H.P.
Revoluciones de servicio: 1800
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Sistema de encendido: compresion

Arranque: manual

Los combustibles

El Diésel: Se utilizé Diésel comercial, el cual se compré en una
gasolinera del sistema, adquiriendo de una vez la totalidad de lo que se

utilizé en toda la prueba.

El biodiésel: Se utiliz6 el biodiésel de higuerillo que fuera

proporcionado por la Direccién General de Energia.

Equipo de medicion

Consumo de combustible:  Bureta graduada, tipo jeringa en ml.

Velocidad del motor: tacometro analogo con rango de medida de 0 a
4,000 RPM.

Al equipo se le construyd una estructura de madera de fabricacion
casera para poder instalar el freno de prony y sostener el motor, lo que

permitiria medir torque y potencia, como se muestra en las fotografias 1 y 2.

Estos ensayos se llevaron a cabo en la Facultad de Ingenieria en la
escuela de Ing. Mecanica, en el laboratorio de motores de combustidon
interna.  El objetivo era ensefarles a los estudiantes de dicha escuela, la

utilizacion del biodiésel.
Como primer paso del procedimiento, se midi6 en una bureta el

combustible que se iba a introducir al motor, se trabajé con un galén en cada

medida, separando el porcentaje de biodiésel.
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Como segundo paso, el motor se pone en marcha y el freno de
prony se dejaba suelto para que el motor no tuviera ninguna resistencia,
cuando el motor estaba en marcha se frenaba lentamente el motor
apretando la tuerca del freno, esto hacia que al final de la palanca se
marcaran las libras de presion que ejercia el freno al motor y se leia la
lectura en una pesa de tipo resorte, al mismo tiempo se leian las
revoluciones del motor con el tacometro analogo y se anotaban los

resultados.

Como parte final se extraia el combustible usado para cada medicion

del motor y se volvia a medir en la bureta para saber el consumo del mismo.

Figura 20. Instalacion del freno de prony
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Figura 21. Instalacion del freno de prony

Ecuaciones utilizadas
Para cada una de las pruebas se utilizaron las siguientes férmulas:
e Par motor o torque = F (en libras) * d (en pies)
e F=lectura de la bascula

e d = longitud del brazo de la palanca del freno de prony

e Potencia (H.P.) = (par motor o torque (en Ib. pie) * R.P.M / 5252
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5. RESULTADOS

Las cargas utilizadas para efectuar los ensayos Potencia vrs. RPM

fueron proporcionadas por el freno de Prony.
Prueba de operacion con Diésel comercial

Cuando se opero el motor con combustible Diésel comercial puro, se
pudieron establecer los resultados que se muestran en el figura 22, donde se
observa las revoluciones por minuto que se ejercian a determinada fuerza

ejercida por el freno.

Figura 22. Lecturas del tacOmetro y bascula utilizando Diésel

comercial
LECTURA
EN RPM | RADIO(d) | TORQUE (Fxd) | POTENCIA
LIBRAS
4 900 3 12 2.05635948
6 800 3 18 2.74181264
8 800 3 24 3.65575019
10 750 3 30 4.28408225
12 700 3 36 4.79817212
13 0 3 39 0

Estos resultados son el comparador de las pruebas utilizando

mezclas de Diésel y biodiésel.
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De manera grafica se presentan los resultados de la tabla anterior,

con las variables RPM, torque y potencia.

Figura 23. Gréfica fuerza vrs. r.p.m. utilizando combustible Diésel

R.P.M.

1000
800
600
400
200

—a—R.P.M.

Carga

Figura 24. Gréfica torque vrs. r.p.m. utilizando combustible Diésel

TORQUE(libras/pie)

1 2 3 4 5 6

—s— TORQUE 12 18 24 30 36 39
Carga (libras)
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Figura 25. Grafica potencia vrs. r.p.m. utilizando combustible Diésel

POTENCIA (H.P.)

4 /'/\

z/

4 6 8 10 12 13
—=s—POTENCIA [2.056359|2.741813| 3.65575 [4.284082(4.798172 0
Carga (libras)

Pruebas de operacion con mezclas de Diésel - biodiésel

Cuando se opero el motor con mezcla de combustible biodiésel, se
pudieron establecer los resultados que se muestran en los cuadros
siguientes, donde se observa las revoluciones por minuto que se ejercian a

determinada fuerza ejercida por el freno.

De manera gréfica se presentan los resultados de las tablas, con las
variables RPM, torque y potencia.
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Figura 26. R.p.m, par motor o torque y potencia utilizando 10% de

biodiésel
LECTURA
EN RPM | RADIO | TORQUE | POTENCIA
LIBRAS
4 800 3 12 1.8278751
6 800 3 18 2.74181264
8 700 3 24 3.19878142
10 650 3 30 3.71287129
12 500 3 36 3.4272658
13 0 3 39 0

Figura 27. Grafica fuerzavrs. r.p.m utilizando biodiésel al 10%

R.P.M.

1000

800 += -\.\-\
600

400 \\

200
0 \

—a—R.P.M. 800 800 700 650 500 0

Carga
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Figura 28. Gréficatorque vrs. r.p.m utilizando biodiésel al 10%

TORQUE(libras/pie)

1 2 3 4 5 6
—=— TORQUE 12 18 24 30 36 39
Carga (libras)

Figura 29. Gréfica potencia vrs. r.p.m utiliz6éando biodiésel al 10%

POTENCIA (H.P.)

4 6 8 10 12 13
—=— POTENCIA |1.827875|2.741813|3.1987813.712871|3.427266 0
Carga (libras)
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Figura 30. R.p.m, par motor o torque y potencia utilizando
20% biodiésel

LECTURA
EN RPM | RADIO | TORQUE | POTENCIA
LIBRAS
4 800 3 12 1.8278751
6 800 3 18 2.74181264
8 700 3 24 3.19878142
10 0 3 30 0

Figura 31. Grafica fuerza vrs. r.p.m utilizando biodiésel al 20%

R.P.M.

1000

800 += -\.\
600

00 N\

200 \\
0 4 6 8 10
—=—R.P.M. 800 800 700 0
Carga
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Figura 32. Gréfica torque vrs. r.p.m utilizando biodiésel al 20%

TORQUE(libras/pie)

1 2 3 4 5 6
—=— TORQUE 12 18 24 30
Carga (libras)

Figura 33. Potencia vrs. r.p.m utilizando biodiésel al 20%

POTENCIA (H.P.)

4 6 8 10
—=— POTENCIA 1.827875|2.7418133.198781 0
Carga (libras)
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Figura 34. R.p.m, par motor o torque y potencia utilizando 30%

biodiésel
LECTURA
EN RPM | RADIO | TORQUE | POTENCIA
LIBRAS
4 950 3 12 2.17060168
910 3 18 3.11881188
8 850 3 24 3.88423458
10 0 3 30 0

Figura 35. Grafica fuerza vrs. r.p.m utilizando biodiésel al 30%

R.P.M.
1000
800 -
600 -
400
200 \\.
0 4 6 8 10
—s—R.P.M. 950 910 850 0
Carga
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Figura 36. Gréfica torque vrs. r.p.m utilizando biodiésel al 30%

TORQUE(libras/pie)

1 2 3 4 5 6

—s— TORQUE 12 18 24 30
Carga (libras)

Figura 37. Gréfica potencia vrs. r.p.m utilizando biodiésel al 30%

POTENCIA (H.P.)

O B N W b~ O

4 6 8 10

—=— POTENCIA |2.170602|3.1188123.884235 0
Carga (libras)
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

El torque

Como se puede observar en la figura 38, el par motor no varié en las
mediciones con cada uno de los porcentajes experimentados, en relacion a

la prueba testigo, es decir el Diésel puro.
El par motor mas alto que se alcanz6 en las mezclas con
porcentajes de biodiésel, fue con el 10%; con un torque de 30 Ib/pie, igual

que el aceite combustible mineral.

Figura 38. Comparacién de torque

GRAFICA DE TORQUE
30 1
25 -
20 B TORQUE DIESEL
| - B TORQUE BIODIESEL
15 10%
|| O TORQUE BIODIESEL
10 20%
O TORQUE BIODIESEL
3] B 30%
O |
1 2

El maximo torque alcanzado para los porcentajes de 20% y 30% de

mezcla, fue de 24 Ib/pie.
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La potencia

Como se puede apreciar en la figura 39, el Diésel tiene una potencia

maxima de 4.3 caballos, a la vez se puede observar que la potencia maxima

del biodiésel al 10% fue de 3.7 caballos, la potencia con biodiésel al 20% fue

de 3.1 caballos y la potencia con biodiésel al 30% de 3.8 caballos.

Figura 39. Comparacién de potencia

GRAFICA POTENCIA

4.54

A

3.5

2.5/

1.51

0.5

m POTENCIA DIESEL

m POTENCIA BIODIESEL AL 10%
O POTENCIA BIODIESEL 20%

0 POTENCIA BIODIESEL 30%

El consumo del combustible

En todas las pruebas de operacién

realizadas, se midi6 el

combustible sobrante al finalizarlas, y en todos los casos el residuo fue el

mismo, lo que implica que en cuanto al uso del Diésel o las mezclas, el

consumo fue similar.
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CONCLUSIONES

El motor Diésel no necesitaria de ninguna modificacion para utilizar
una mezcla de biodiésel, ya que en las diferentes proporciones

utilizadas, fue posible su funcionamiento.

El consumo de combustible del motor Diésel, no tiene ninguna

variacion si se usa Diésel puro o mezclado.

El torque y la potencia no se ven afectados por el uso de biodiésel, ya
que las lecturas tomadas en las pruebas demostraron que se

mantenian en los parametros del Diésel comercial.

El par motor mas alto se alcanzd en la mezcla con porcentaje de
biodiésel, 10%; con un torque de 30 Ib/pie, igual que el aceite
combustible mineral. Esta mezcla parece ser la mas promisoria para

utilizar el biodiésel en mezcla con Diésel comercial en motores Diésel.

El biodiésel utilizado tiene mas viscosidad que el Diésel comercial,
esto se puede deber a que se obtuvo de un aceite artesanal, sin

control de calidad alguno.

El aceite de higuerillo fabricado de manera artesanal, puede ser una
buena fuente para la produccion de biodiésel de manera comercial,

necesitdndose Unicamente un control de calidad del mismo.
Las pruebas realizadas podrian mejorar las perspectivas del biodiésel,

de obtenerse un aceite de mejor calidad, y un biodiésel procesado a

nivel industrial.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a todos los entes que se dedican a investigar
combustibles alternativos, desarrollar estudios en la busqueda de
otros aceites vegetales que puedan convertirse en biodiésel, a un
costo competitivo con el Diésel comercial.

Promover el establecimiento de una planta piloto de procesamiento de
biodiésel a partir de diferentes aceites vegetales de produccion
nacional, a fin de continuar investigando la adaptabilidad a motores

Diésel, como fue el proposito de la presente tésis.

Realizar las estimaciones pertinentes para determinar el impacto
ambiental del uso del biodiésel y su impacto econémico, tanto a nivel
de reduccion de la factura petrolera, como en lo relativo a la

generacion de empleo local, y especialmente rural.

Incentivar a empresas en el uso de biodiésel, por lo menos, en
motores estacionarios para industrializar combustibles alternativos, ya
gque no se necesita de ninguna modificacion en los motores de
combustion interna Diésel y por lo tanto, no tiene ningun costo de

implementacion.

Incentivar asi mismo la produccion de biodiésel nacional, a través de
un marco regulador que contemple a las energias alternativas,
distintas a las que producen electricidad, que es hacia donde se han

enfocado estas herramientas legales.
Que la escuela de Mecanica, continie apoyando los estudios de tesis

en la tematica de las energias alternativas, ya que esto contribuira al

aumento de la oferta de energia producida localmente.
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