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1. Resumen

La operacién de los motores diésel con aceites vegetales crudos como combustible, fue
concebido desde su invencién; sin embargo, la facilidad de acceso a los combustibles fdsiles
dejé de lado esta iniciativa, la cual volvié a tomar fuerza a raiz de la crisis de precios del
petrdleo en los afios setenta en adelante. Sumando a lo anterior el hecho de que en Colombia
existen vastas zonas con potencial agricola que no estdn conectadas a la red eléctrica
nacional, donde resulta costoso y dificil disponer de combustible diésel, se hace imperativo
proporcionar soluciones energéticas sostenibles y ambientalmente viable.

En este trabajo se utiliz6 un motor diésel estacionario, de inyeccién directa, utilizado
normalmente en generacion eléctrica. Se diseid, construydy adaptd un sistema de conversidn
que permitid operar el motor con aceites vegetales crudos de jatropha y palma, tomando el
diésel comercial, como referencia de comparacién para todos los pardmetros analizados.

La experimentacidn se realizé en dos condiciones, primero a régimen de giro constante y
tres grados de carga y la segunda a grado de carga constante y tres regimenes de giro. Las
variables medidas mds importantes fueron: eficiencia energética, emisiones contaminantes y
andlisis quimico, morfolégico, citotéxico y mutagénico del material particulado.

El consumo especifico de combustible (gef) incrementd con ambos aceites crudos respecto
del combustible de referencia. Lo anterior obedece a su menor poder calorifico. El dosado
relativo (Fr) aumentd, como era de esperarse, con el grado de carga y con el régimen de
giro. Esto se explica por la mayor cantidad de combustible inyectada dentro del cilindro.
Consecuentemente la temperatura de gases de escape incrementé en ambas situaciones.
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El tiempo de retraso disminuyd con el grado de carga para todos los combustibles debido al
incremento en la temperatura media al interior del cilindro, esto se debid probablemente
al contenido de oxigeno extra que aportan los aceites, lo que redujo el tiempo de retraso
quimico. La presién y temperatura mdxima de combustién resultaron ser mayores con los
aceites. Esto podria obedecer a que la cantidad de combustible inyectada por ciclo y por
cilindro era mayor en el caso de los aceites, ya que tienen menor poder calorifico.

Las emisiones de CO y THC (Hidrocarburos totales sin quemar) aumentaron, mientras que
las de NOx no variaron significativamente, por su parte la emisién de material particulado
incrementd significativamente con el uso de aceites frente al diésel.

Los ensayos en el material particulado MP permiten concluir que en las particulas de hollin
de los aceites hay mds materia voldtil pero esta se encuentra en forma liquida sobre las
particulas (impregnados). Y en las pruebas biolégicas se encontrd finalmente que el material
particulado proveniente de la combustién de aceites era mds citotéxico y menos mutagénico
que el del diésel.

Terminadas las pruebas se desmonté el muitiple de escape, la culata y las vdlvulas de uno de
los cilindros con el fin de realizar una inspeccién visual. Se encontrd en estas piezas depdsitos
de carbdn con espesores hasta de 4 mm, la pieza con mayor espesor de depdsitos de hollin
fue el multiple de escape.

Palabras claves Aceite vegetal crudo, motores diésel, combustién, emisiones, material
particulado.

1 Abstract

Initially diesel motors were designed to operate with vegetable fuels; however, the easy
access to fossil fuels at the end of 1800 lived out this alternative. Biofuel was gaining strength
from the fuel price crises in the seventies onwards. Furthermore, Colombia has few huge
zones with agricultural potential that does not have interconnection to the national electric
systems; on these zones to have diesel fuel it is difficult and expensive and it is imperative to
proportionate sustainable energetic solutions, environmentally feasible to solve electricity
lack on remote areas or areas not interconnected to the National Energy System.

On this study, the engine was a stationary diesel motor, with direct injection to generate
electricity. A conversion system was designed, built and adapted, which allowed the engine to
operate with raw vegetable fuels derived from jatropha and palm. To compare the obtained
results, commercial diesel fuel was used as reference to analyze all the studied parameters.

The experiment was done under two conditions, first a constant engine running speed and
three utilization degrees and the second condition was three engine running speeds and
constant utilization degree. The measured variables were energetic efficiency, contaminant
emissions, chemical, morphological, cytotoxic and mutagenic analysis of the particulate
material.

The specific fuel consumption (gef) increased on both raw oils regarding the reference fuel.
This is partly due to a lower calorific value. The Fr (Relative Fuel/Air ratio) increased, as it
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was expected directly proportional with the utilization degree and the engine running speed.
Consequently, the exhaust gases temperature increased on both situations.

The delay time decreased with the utilization degree in all diesel due to the average
temperature increase into the cylinder, this was due probably to the extra oxygen content
provided by the oils, which reduce the chemical delay time. Pression and maximal temperature
of combustion appeared to be highest with oils. This could be due to the injected diesel
amount by the cycle and per cylinder was highest because have lower calorific value.

CO and THC (Total hidrocarbure not burned) emissions increased, whereas NOx emissions
does not varies significantly and particulate material emission (MP) increased significantly
with the use of oils regarding diesel use.

MP tests allow to conclude that on oil soot particles there is more material that is volatile but
this is on liquid state impregnated on particles.

On the biological tests, it was found that oil burning was more cytotoxic and less mutagenic
than diesel.

Finally, the engine performance was satisfactory because does not made noise or rattling
because of the use of raw vegetable oils. Once the test were finished, the engine exhaust
manifold was disassembled as well as the head and the valves of one of the cylinders. The
objective of this disassembling was to realize a visual inspection and carbon stores were
found with thickness up to 4 mm. The engine part with highest soot thickness was the engine
exhaust manifold

Key words Raw vegetable oil, diesel engine, burning, emission, particle material

2 Introduccion

Para ciertas poblaciones rurales de Colombia alejadas del sistema de co-
nexion eléctrica, los motores diésel acoplados a un generador se con-
vierten en la Unica alternativa para obtener el suministro eléctricol'.

El cultivo de aceite de palma en Colombia se ha incrementado desde los
afos 60 con 18.000 hectdreas en esa época, hoy existen mds de 360.000
hectdreas en 73 municipios del pais distribuidos en cuatro zonas producti-
vas: Norte, Central. Oriental, Sur occidental I}, Colombia en la actualidad es
el primer productor de palma de aceite en América Latina y el cuarto en el
mundo. B

Algunas alternativas en la produccién de biocombustibles son la gasi-
ficacién de biomasa, licuefaccidn, transesterificacién de grasas animales y el
uso de aceites crudos de origen vegetal con la visién del uso eficiente como
combustible en motores diésel 14..
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Las principales caracteristicas reportadas en estudios sobre el uso de
aceites crudos en motores diésel ha sido sobre las diferencias que se pre-
sentan entre los combustibles, debido a que los motores son sensibles a
la calidad de los aceites utilizados, ya que presenta atraso en la ignicién y
disminucidn de la potencia debido a la mayor densidad y viscosidad en los
aceites, tienen menor poder calorifico, mayor punto de llama, mayor densi-
dad y viscosidad. [5]

Las primeras experimentaciones en Brasil con aceites crudos, fueron en
motores diésel de aspiracion natural aplicados a generacion eléctrica. El uso
de aceite de palma crudo mostré que estos motores que presentaron at-
raso en laignicién y disminucién de la potencia debido a la mayor densidad y
viscosidad en los aceites. El aceite crudo de palma tiene menor poder calori-
fico, mayor punto de llama, mayor densidad y viscosidad. Para mejorar estas
propiedades fisicas del aceite, se calenté hasta 85°C, con el objetivo de dismi-
nuir su viscosidad a un valor cercano al del diésel a temperatura ambiente, [¢]

El aceite crudo de palma puede afectar la durabilidad del motor, en estu-
dios realizados en la India, sobre el efecto del uso de mezclas de combustible
diésel y aceite de palma en las partes del motor, se encontrd, abundantes
depdsitos de carbdn en la cdmara de combustién, marcas de desgaste en
los anillos del pistdn, en las partes de la bomba de inyeccidén y desigual pul-
verizacion en las toberas del inyector, la pieza que mas desgaste mostré por
el uso del aceite vegetal fueron en las valvulas de admisién causado por los
depdsitos de carbdn en los asientos de las valvulas, esto puede afectar el
rendimiento del motor hasta un 20%. 167!

El aceite crudo de jatropha se esta utilizado cada vez mds en motores de
encendido por compresion, y se han planteado parametros de calidad que
exija a los fabricantes de aceites que tengan ciertas normas de calidad simi-
lares a la del diésel, con el objetivo de que el funcionamiento de los motores
con estos combustibles muestren una verdadera rentabilidad econdmica en
su mantenimiento y operacion. ¥, La importancia del uso de aceite crudo
de jatropha consiste en que no es comestible y no compite con la canasta
alimenticia y hace parte de un grupo de aceites entre ellos la karanja, mahua,
linaza, semillas de caucho, algoddn y neemoils que han sido estudiados como
alternativa para ser explotados como combustible sustituto del diésel. [ 134]
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En pruebas realizadas con ratones, células y érganos internos de estos,
se pudo comprobar los efectos mutagénicos y citotdxicos de los gases de
escape y del material particulado emitido en motores diésel operados con
aceite de colza. El material particulado se recogié con filtros de fibra de vid-
rio recubiertos con plastico, en un mini tunel de dilucién parcial utilizando
diferentes ciclos de pruebas en motores montados en un banco dinamomét-
rico. Se encontrd aumento significativo de mutaciones para los extractos de
particulas de ambos combustibles, pero para el diésel fue significativamen-
te mayor, los valores mas altos se encontraron en pruebas de arranque en
frio, probablemente debido a la combustién incompleta en el motor en frio,
los resultados indicaron una mayor capacidad de reaccién mutagénica en las
emisiones del diésel en comparacion del diésel de colza, probablemente de-
bido al menor contenido de compuestos aromaticos['592°]

3 Montaje experimental

Se utilizé un motor Diésel de inyeccién directa marca HATZ de uso estacio-
nario refrigerado por aire acoplado a un freno hidraulico GO-POWER SYSTEM
SN RD2192 en un banco de ensayos instrumentado para medir y controlar
sus principales variables, Figura 1. Las caracteristicas técnicas del motor se
mencionan en la Tabla 1.

TABLA 1: DATOS TECNICOS DEL MOTOR

Configuracién/tipo motor | 2 Cilindros/ 4 tiempos

Desplazamiento 912 cm?

Didmetro /carrera 88/75 (mm)

Relacién de compresién | 20:1

Longitud de biela 150 mm
Inyeccién Directa
Aspiracion Natural
Par maximo 43 N-m con combustible diésel
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Se disefid, construyd y adaptd un sistema de conversién que permitid
operar el motor con aceites vegetales crudos de jatropha y palma, tomando
el diésel comercial, el cual tiene 10% de biodiesel de aceite de palma, como re-
ferencia de comparacién para todos los pardmetros analizados. Se mantuvo
la temperatura de los aceites crudos a 80°C con el uso de resistencias en el
tanque de combustible y en los filtros antes del ingreso a la bomba de inyec-
cién, esta temperatura de precalentamiento de los aceites se determind de
acuerdo ala temperatura promedio de operacién de los motores de combus-
tidn interna con el objetivo de disminuir su viscosidad a un valor cercano al
del diésel a temperatura ambiente ['®l, Las propiedades de los combustibles
utilizados se mencionan en la Tabla 2.

TABLA 2: PROPIEDADES DE LOS ACEITES UTILIZADOS ['7%8]

o Poder calorifico .
Combustible Férmula quimica /aepegg inferior PCI D(Enfr'ga)d
(/kg) &im3
Diésel C15.o%701.1l-éz795.4106 1.2 42.580 841.7
Aceite de Jatropha (57 H104 06 11.06 37.071 917
Aceite de Palma (51 H98 06 1 36.543 875

La experimentacidn se realizd en dos condiciones, primero a régimen de
giro constante (1800 min™) y tres grados de carga (15, 25 y 35 Nm) y la segun-
da a grado de carga constante (25Nm) y tres regimenes de giro (1800, 2400y
3000 min™). En cada uno de los 21 ensayos: (3 combustibles x 3 velocidades)
+ (3 combustibles x 3 pares) + (3 pruebas de repetibilidad). Las variables de
los ensayos se muestran en la Tabla 3.

TABLA 3: VARIABLES DE LOS ENSAYOS

Parametro Unidad | Precision |Incertidumbre
Consumo combustible g £0.1 -
Consumo de aire % £1.2 -

Par Nm 1 -
Régimen de giro min-1 * -
co % £0.1 -
THC ppm 1 -
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CONTINUACION TABLA 3: VARIABLES DE LOS ENSAYOS

Parametro Unidad | Precisién |Incertidumbre
NOx ppm 1 -
Temperatura de aire y gases K +1 -
Gef g/lkwh - 15.7
Rendimiento efectivo % - 0.0012
Dosado absoluto - 0.00032

El procedimiento se realizé de forma que en cada prueba las condiciones
fueran iguales. Luego de encender el motor se dejé en operacién mas de 20
minutos para que llegara a su temperatura de trabajo, en este punto se fija
el régimen y par deseado para la prueba y se deja que se estabilice nueva-
mente, en estas condiciones se procede a hacer las mediciones de las varia-
bles. Garantizando en cada punto de medicién el mismo procedimiento. En
la Tabla 4 se mencionan las variables de ensayo y los equipos utilizados en la

experimentacion.

TABLA 4: VARIABLES DE ENSAYO, EQUIPOS UTILIZADOS E

INCERTIDUMBRE MINIMA DE LOS EQUIPOS

Medida

Equipo de medicion

Incertidumbre minima

Consumo combustible

Balanza electrdnica
(Shimatzu)

0.1g

Consumo de aire

Sensor de hilo caliente(-
Thermatel TA2 Mass Flow
Transmitter)

1.2% de la lectura

Kistler (5011B)

Torque Celda de carga 1Nm
Revoluciones por minuto Sensor de efecto Hall 5 min-1
Mondxido de carbono (CO) | AVL Dicom 4000 0.01% Vol.
HC hexano (ppm)en volumen | AVL Dicom 4000 1

NOx (ppm)en volumen AVL Dicom 4000 1

Presion en cdmara de com-|Cadena de Combustién

bustién Kistler (5011B) 4.3 pC/N
Presion de inyeccidn Cadena de Combustion 4.3 pC/N
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CONTINUACION TABLA 4: VARIABLES DE ENSAYO, EQUIPOS UTILIZADOS E
INCERTIDUMBRE MINIMA DE LOS EQUIPOS

Medida Equipo de medicion Incertidumbre minima

Codificador an§ular

Angulo de giro de cigiiefal (HEIDENHAIM 111024 pulso/rev.

Material particulado Minitunel de dilucidn parcial —.
(Morfologia) (Ricardo) Grado de dilucidén 10
Material particulado Trampa de paso NA

(Pruebas quimicas) (desarrollo propio)

Después de cada prueba con los aceites, se retird todo el combustible de las
lineas de alimentacidn del motor, se realizd el cambio de combustible y reinicio
la prueba siguiente. La obtencién de las curvas de presién en cdmara y pre-
sidn de inyeccidn se obtuvieron utilizando sensores piezoléctricos instalados
en la cdmara de combustién y en la linea de presidn antes del inyector, y un
codificador angular adaptado al cigiliefial. Se capturaron 100 curvas por prueba
para obtener un promedio de la curva para el andlisis de diagndstico de com-
bustién. Con una tarjeta de adquisicion de datos de la National Instrumens con
puerto USB, se almaceno en un computador todos los datos de las pruebas.

En las emisiones contaminantes se utilizaron los equipos mencionados en
la Tabla 4. Para las pruebas de toxicidad y mutagenidad se utilizé una trampa
para el material particulado, en tres modos de las pruebas por un tiempo de
dos horas.

4 Resultados y discusion

El analisis de resultados de desempefio energético y ambiental, se basé
en la evaluacién comparativa entre el combustible de referencia (diésel co-
mercial adquirido en una estacién de servicio) y aceite crudo de jatropha 'y
palma.

4.1 Prestaciones mecanicas

4.1.1 Consumo especifico de combustible (gef)

Indica la masa de combustible necesaria para producir una unidad de po-
tencia en el eje
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FIGURA 1: CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE (BSFC-GER).

En la Figura 1a, pruebas realizadas para la recolecciéon de material par-
ticulado se observa que el combustibles de jatropha y palma produjeron un
aumento en torno al 14% y 29.1% respectivamente en el consumo especifico
de combustible frente al combustible de referencia. El combustible de mayor
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aumento el consumo fue el aceite de palma, este incremento de consumo se
da para obtener el mismo par en el eje 25 Nm a 1800 RPM.

En la Figura 1b, se observa que a régimen constante y variando el par, pre-
senta la tendencia de disminuir el gef, esto se da por el aumento de la tempe-
ratura en el cilindro que permite que el motor se acerque a la zona de menor
consumo, el incremento del gef, en los aceites con referencia al diesel, se
debe al menor poder calorifico y menor eficiencia del proceso de combus-
tién. En la Figura 1¢, a carga constante y variando régimen se obtuvo un com-
portamiento tipico de la curva cédncava del gef para todos los combustibles,
esto se explica que a bajo régimen el gef se incrementa por la mayor pérdida
de calor por las paredes del cilindro, y en el caso de alto régimen este incre-
mento se da por las pérdidas mecanicas.

Eficiencia de conversion de combustible (nf)

Es la medida de la eficiencia con la que el motor convierte la energia qui-
mica del combustible en potencia en el eje.
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FIGURA 2. RENDIMIENTO DE CONVERSION DE COMBUSTIBLE
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En la Figura 23, a régimen constante e incrementando carga, se observa
que los tres combustibles presentan tendencia a aumentar el rendimiento
efectivo del combustible (nf), esto ocurre por el incremento de temperatura
en el cilindro, por lo que se requiere entregar menos calor para obtener la
energia que da el combustible. El nf disminuyo con ambos aceites crudos
respecto del combustible de referencia, El aceite de jatropha produjo una
disminucidn en torno al 2.1% y el aceite de palma produjo una disminucién en
torno al 21.5% en la eficiencia de combustidn frente al combustible de refe-
rencia, esto se debe al menor poder calorifico de los aceites. En la Figura 2b,
este tiene el comportamiento inverso del gef, que se explicé anteriormente.

4.1.2 Temperatura de gases de escape

La temperatura de los gases de escape se midi6 a la salida del cilindro del
motor.
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FIGURA 3. TEMPERATURA DE GASES
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En la Figura 3a, a régimen constante y variando carga, El aceite de jatro-
pha y palma produjeron aumento en la temperatura de gases de escape del
4.6%y 5.4% respectivamente. A mayor carga las temperaturas de los gases de
escape tienden a ser similares para los tres combustibles, esto ocurre por el
aumento de transferencia de calor al cilindro al aumentar el niumero de deto-
naciones por unidad de tiempo. La temperatura de gases de escape aumentd
mas con ambos aceites crudos respecto al combustible de referencia. Esto se
debe al mayor contenido de oxigeno que hay presente en la combustiény al
mayor grado de instauracion.

En la Figura 3b, a par constante y variando régimen los tres combustibles
presentan aumento en la temperatura de gases de escape. Esto se explica
que para aumentar régimen hay que inyectar mas combustible en el cilindro,
es mas energia que se convierte en calor que se transfiere a las paredes. Los
dos aceites crudos presentaron mayor temperatura de gases de escape, esto
se debe al mayor contenido de oxigeno que hay presente en la combustiony
al mayor grado de instauracion de los aceites crudos.

4.1.3 Dosado absoluto (F.abs)
El Dosado absoluto es la relacién combustible/aire real, que entra al motor.

En la Figura 43, los Aceites de jatropha y palma produjeron aumentos del
8.3% y 22.9% respectivamente en el F.abs frente al combustible diésel de re-
ferencia. El Aceite que provocé mayor aumento en el F.abs es el aceite de
palma con 22.9%. Obsérvese que el diésel y los aceites de jatropha y palma
presentaron diferencias estadisticas. Como era de esperarse los resultados
de dosado absoluto mostraron una variacién o tendencia similar a la observa-
da en la temperatura de gases de escape, debido a que esta ultima depende
directamente de la cantidad de combustible inyectado al motor. En la Figura
4b los aceites crudos presentan mayor F.abs con referencia al diésel, la razdn
de este comportamiento se debe al menor poder calorifico de los aceites,
como consecuencia se debe inyectar mayor cantidad de combustible para
obtener la misma potencia en el eje.
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FIGURA 4. DOSADO ABSOLUTO.

4.2 Diagnostico termodinamico

4.2.1 Presion en cdmara de combustion.

El gradiente de presién maxima es un indicativo del ruido producido por el
motor, a menor gradiente, menor ruido, la presién en camara se ve afectada
por el régimen, pary tipo de combustible. 2!

En la Figura 5a y 5b se muestran las curvas de presién en camara de
combustidn, para las pruebas con régimen constante y variando par, y las
curvas a par constante y variando régimen, en cada una de ellas se muestra
las curvas de cada combustible utilizado en las pruebas con referencia del
diésel.
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Los aceite de jatropha y palma presentaron mayor presién en la cdmara
frente al combustible diésel de referencia. Esto se da por la mayor cantidad
de aceite crudo inyectado para obtener la misma potencia deseada, el au-
mento de la presién se debe al aumento de la temperatura en el cilindro y
el mayor contenido de oxigeno en los aceites crudos. ademds en conjunto
con la temperatura media permiten interpretar el comportamiento de la
formacién de NOx en el motor, a mayor temperatura habrd incremento de
NOXx. [2223]

4.2.2 Angulo de inicio de inyeccion

El dngulo de inicio de inyeccién se toma con referencia al punto muerto
superior (pms) del motor, los valores de los grados se miden antes del pms,
esta informacidn se obtuvo con el uso del sensor de presién piezoeléctrico
instalado en la tuberia del combustible en la entrada del inyector y un codi-
ficador angular instalado en el cigliefial, con estas dos sefiales, caida de pre-
sion en la tuberia de combustible y posicién del cigliefial se obtiene el angulo
de inicio de inyeccién. >l

En la Figura 6ay Figura 6b, se observé que los combustibles al incremen-
tar el grado de carga a régimen constante, se producia una disminucién en
el dngulo de inicio de inyeccidn, pero a bajos regimenes los aceites crudos
presentaron menor dngulo de inicio de inyeccidn, a regimenes de 2400 min"
presentaron valores cercanos entre si, a altos regimenes es inverso el com-
portamiento, se tienen mayores dngulos de inicio de inyeccién con los acei-
tes crudos de jatrophay palma.

Esto se debe a la mayor densidad de los aceites crudos, que al ser compri-
midos transmiten mas rapidamente la sefial de presién dentro del inyectory
se da mas rapidamente la apertura del inyector.
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FIGURA 6. ANGULO DE INICIO DE INYECCION

4.3 Emisiones gaseosas

4.3.1 Oxidos de nitrégeno (NOx)

Estos compuestos se producen durante la combustidn por reaccién entre
oxigeno atémico y nitrégeno, son dependientes de la temperatura.

En la Figura 7, se observa aun con la variacion de carga o régimen, una
leve disminucién de la emisién de NOx, con respecto al combustible de re-
ferencia. También esta disminucidon se puede dar por el mayor contenido de
oxigeno del aceite crudo que hace que el motor trabaje con dosados globa-
les mas pobres, permitiendo menores temperaturas en la cdmara de com-

bustién 6],
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FIGURA 7: OXIDOS DE NITROGENO (NOX).

4.3.2 Material Particulado Especifico (spm)

El andlisis del Material Particulado Especifico (spm) siglas en inglés, de
los gases de escape diluidos, Bajo la norma CEE-49 (Comunidad Econdmica
Europea).

El material particulddo puede ser solido o liquido y estd compuesto por
una fraccién insoluble que puede tener compuestos organicos e inorganicos,
en la que prevalecen el carbono (hollin), sulfatos, sales, agua y otros mate-
riales organicos que dependen del combustible y por una fraccién organica
soluble (SOF) compuesta por hidrocarburos pesados provenientes del com-
bustible y del aceite lubricante ['7],
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FIGURA 8. MATERIAL PARTICULADO ESPECIFICO SPM

En la Figura 8a, se observa que independiente del tipo de combustible,
al incrementar el grado de carga a régimen constante se produce una dismi-
nucién en el material particulddo (hollin), se puede dar por la cinética quimica
de las primeras fases de la combustidn que hace que el tiempo de retraso sea
mas corto, permitiendo que se avance el momento de inicio de combustidn
lo que da mas tiempo para la oxidacidn de las particulas. En la Figura 8b, a
par constante y variando régimen se observa que el comportamiento de las
emisiones es cdncava, esto muestra el punto de mejor operacién del motor.
El hollin se incrementd con ambos aceites crudos respecto al combustible de
referencia, esto se debe a las caracteristicas propias de los aceites como su
viscosidad, poder calorifico entre otros.

Estos resultados indican que con el uso de aceites vegetales crudos de
jatropha y palma es evidente el incremento en el material particulddo en las
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emisiones del motor, este aumento del hollin tiene consecuencias en las par-
tes mecanicas del motor. Se encontraron depdsitos de hollin con espesores
de hasta 3mm en los cuellos de las valvulas, multiple de escape, cabeza del
pistdony los inyectores.

4.4 Hidrocarburos (THC)

La emisién hidrocarburos totales en caliente (TCH), suele ser muy pe-
quefia en motores diésel convencionales debido a su principio de operacidén
(mezclas globales pobres con condiciones de llama difusiva con contorno
estequiométrico).
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FIGURA 9. HIDROCARBUROS TOTALES EN BASE HEXANO (THC).

En la Figura 9, y 9b se encontrd un aumento significativo en la emisién
de THC, Los Aceites de jatropha y palma produjeron un aumento en torno al
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86.3% 113.9% respectivamente en las emisiones de HC frente al combustible
de referencia. Este valor continda siendo muy bajo como emisién global del
motor. No obstante, este incremento se puede explicar por una combustién
mas incompleta generada por el uso de los aceites crudos. Y el mayor conte-
nido de oxigeno en la molécula de los aceites

4.5 Morfologia y composicion quimica del hollin

Al comparar visualmente los hollines de los combustibles utilizados en las
pruebas se encontré que el aspecto del hollin del diésel era suelto, seco y
opaco, el hollin del aceite de jatropha presento una apariencia un poco mas
aglomeraday brillante, y el hollin del aceite de palma presentdé una apariencia
himeda, brillante y formaba grumos facilmente.

Los resultados de esta prueba de fraccién orgdnica volatil son entrega-
dos por la balanza TGA. La prueba consiste en calentar las muestras por
un periodo de tiempo y determinar qué cantidad de marial se evapora o
volatiliza y se compara por pérdida de peso. En la Figura 10 se observa las
curvas del hollin de los tres combustibles, se tiene que el peso inicial se
considera un 100% y al final de la prueba las curvas representan la cantidad
de masa perdida.
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FIGURA 10. PRUEBA VOF Dll-fSEL, JATROPHA Y PALMA
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En la Figura 10, se observa la curvas de desvolatilizacion del hollin de los
aceites crudos de jatropha y palma pierden peso mds rapidamente que el
hollin del combustible diésel, esto indica que la naturaleza del material par-
ticulado de los aceites crudos y el diésel son muy diferentes entre si.

4.6 Actividad genotoxica

Cada uno de los extractos se diluyé en dimetilsulfoxido (DMSO), se traté
50.000 células con diluciones logaritmicas: 500, 50, 5, 0.5 y 0.05 de pg equi-
valentes de material particulado MP total, el tratamiento fue por 1 hora.
En la Figura 11, aunque los tres combustibles presentaron alta actividad ge-
notdxica, se encontré que estd actividad es mayor en el combustible diésel,
probablemente debido al incremento en las especies reactivas, también a
los hidrocarburos policiclicos aroméaticos (HPA) adheridos al MP y conteni-
dos en el material organico extraible. He et al ['!], encontraron HPA carac-
teristicos para diésel, biodiesel o biocombustible. También Krahl et al [')]]
encontraron diferencias entre las emisiones y en la actividad mutagénica
del diésel, biodiesel y biocombustible de origen vegetal. Para determinar si
el contenido de HPA es diferente en cada MP proveniente los combustibles
usados en esta investigacion, es necesario hacer caracterizacién quimica
de cada MP.

(A) (B) ©
(D) (E)

FIGURA 11. NUCLEOS ALTAMENTE DANADOS CON LA DOSIS 5 PG EQUIVALENTES DE MP. (A).
CONTROL NEGATIVO, (B) CONTROL POSITIVO. (C) COMBUSTIBLE DIESEL, (D) COMBUSTIBLE
PALMAY (E) COMBUSTIBLE JATROPHA
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5 Conclusionesy consideraciones finales

La operacién del motor con los aceites crudos de Jatropha y palma fue
estable, no presentd variaciones significativas de potencia, variaciones ins-
tantaneas (cascabeleo) de régimen o apagado espontaneo. El encendido del
motor posterior del uso de los aceites no presento inconvenientes, se con-
sidera que se obtuvieron resultados muy positivos que estimulan al uso de
este tipo de energia alternativa como solucién aregiones no interconectadas

En la Tabla 5, se resume los resultados mas significativos de las pruebas y

sus conclusiones.

TABLA 5. TABLAS DE CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Conclusiones

Variable

Resultado

Observaciones

Consumo especifico
de combustible GEF

El consumo especifico es mayor con los aceites crudos,
esto es de esperarse ya que tienen un poder calorifico
menor, el mayor incremento se presentd a bajas revolu-
ciones, jatropha 445 a 15Nm, Palmas59% ai5sNm

Eficiencia de conver-
sion de combustible

En la eficiencia de conversidn de combustible los aceites
de jatropha y palma se encontraron por debajo de la efi-
ciencia del combustible diésel en un 30%

Temperatura de
gases de escape

El incremento maximo con los aceites se presentd por
encima del combustible diésel en un 30 y 25% con aceite
de jatropha y palma respectivamente, aunque no se pre-
sentd incremento en las emisiones de NOx

Dosado absoluto

El dosado esta ligado al consumo de combustible si el
consumo aumenta el dosado también aumenta, se en-
contraron variaciones del 46 y 64% con aceite de jatro-
phay palma respectivamente

Duracién de
la combustién

Tiempo de retraso

Hay menor tiempo de retraso con los aceites crudos, esto
se debe a la densidad de los combustibles.

Presiéon en cdmara
de combustion

A pesar de lo los aceites crudos tienen menor poder ca-
lorifico, se obtuvo mayores presion es en la cdmara de
combustién, esto se debe al mayor contenido de oxigeno

Fraccion de calor
liberado FQL

Se presenta adelanto en la fraccién de calor liberado, esto
se debe a que estd directamente relacionado con los para-
metros anteriormente mencionados

Emisiones

Oxidos de nitrégeno
NOx

A pesar de que hay aumento de temperatura y mayor
presién en cdmara, se presenté menores valores de NOx
con los aceites de jatropha y palma
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CONTINUACION TABLA 5. TABLAS DE CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Conclusiones

Variable Resultado Observaciones
Con los aceites de Jatropha y palma se presentd mayor
Hidrocarburos THC - hidrocarburos, esto se evidencia en el estudio de los ho-
llines y en las pruebas de TGA
Material ) Se encontrd que hay mayor emisién de particulas con los
particulado aceites de jatrophay palma, y se encontré
Prueba VOF Con esta prueba se comprobd el alto contenido de ma-
(fraccién orgénica terial volatil o combustible si quemar en el hollin de los
voldatil) aceites de jatropha y palma

Los resultados muestran que los tres combustibles pre-
sentan actividad genotdxica, el combustible diésel tiene

é(ic:;v'ednaﬁngfggﬁgz' . mayores valores. Para poder hacer una discusién menos
humanos general y mas asociada con los resultados hay que de-
codificar los combustibles y poder atribuir las diferentes
respuestas al diésel 0 a cada biocombustible usado
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