T
L
R o g
" UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ecuADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

TRABAJO DE TITULACION, PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO AUTOMOTRIZ

TEMA:AANCLI SI'S TERMOGRCFI CO Y CONTIH
EMISIONES DE LA MEZCLA COMBUSTIBLE DIESEL i
SURFACTANTES DEL AGUA EN EL MOTORMZR-D 2. 50

AUTORES: HERNAN ISRAEL CARRILLO PROANO
CRISTIAN PATRICIO TACO DAVILA

DIRECTOR: ING. GERMAN ERAZO

LATACUNGA

2018



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

CERTIFICACION

Certificoqgue el tr ab ajANALdSBS TERMOGRAFICO Y @QNTROL

DE EMISIONES DE LA MEZCLA COMBUSTIBLE DIESEL i SURFACTANTES

DEL AGUA EN EL MOTOR MZR-D 250 real i zado PpHERNANOs sef
ISRAEL CARRILLO PROANO y CRISTIAN PATRICIO TACO DAVILA, ha sido

revisado en su totalidad y analizado por el software anti-plagio, el mismo cumple

con los requisitos tedricos, cientificos, técnicos, metodolégicos y legales
establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE, por lo tanto me

permito acreditarlo y autorizar a los sefiores HERNAN ISRAEL CARRILLO

PROANO y CRISTIAN PATRICIO TACO DAVILA para que lo sustente
publicamente.

Latacunga, 27 de febrero del 2018

Ing. Washington Germéan Erazo Laverde

DIRECTOR



®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, HERNAN ISRAEL CARRILLO PROANO con cédula de ciudadania
N° 1804653911 y CRISTIAN PATRICIO TACO DAVILA con cédula de identidad
N° 1720507142 declaro que este trabajo de titulacion A ANCL |
TERMOGRAFICO Y CONTROL DE EMISIONES DE LA MEZCLA
COMBUSTIBLE DIESEL i SURFACTANTES DEL AGUA EN EL MOTOR MZR-
D 2 .hadsido desarrollado considerando los métodos de investigacion
existentes, asi como también se ha respetado los derechos intelectuales de
terceros considerandose en las citas bibliogréficas.

Consecuentemente declaro que este trabajo es de nuestra autoria, en virtud de

ello nos declaramos responsables del contenido, veracidad y alcance de la
investigacibn mencionada.

Latacunga, 27 de febrero del 2018

Hernan Israel Carrillo Proano Cristian Patricio Taco Davila

C.C.: 1804653911 C.C.: 1720507142

S|

S



HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

AUTORIZACION

Nosotros, HERNAN ISRAEL CARRILLO PROANO y CRISTIAN PATRICIO
TACO DAVILA, autorizamos a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
publicar en el repositorio institucional el trabajo de titulacion A ANCL 1 S1 S
TERMOGRAFICO Y CONTROL DE EMISIONES DE LA MEZCLA
COMBUSTIBLE DIESEL i SURFACTANTES DEL AGUA EN EL MOTOR MZR-
D 2 cuyaxcontenido, ideasy criterios son de nuestra autoria y responsabilidad.

Latacunga, 27 de febrero del 2018

\ b dpandflossc) AL
\.,L - = > #

Hernan Israel Carrillo Proafno Cristian Patricio Taco Davila

C.C.: 1804653911 C.C.: 1720507142



DEDICATORIA

A Dios por tan grandes bendiciones derramadas en esta etapa de mi vida, quien ha estado
en los momentos mas dificilgs,me ha gwado para tomar las mejores decisiones,
acompafiadomepaso a paso para cumplir este logro tan anhelado. A la Virgen Maria
por estar en cada momento de mi vida guiandome para cumplir mis suefios y

bendiciéndome en el dia a dia.

A mi familia por el apoyo incondicional en todos los momentos, especialmente a mi padre
Onofre Carrillo y a mi madre Eva Proafio, quienes son las persoresnguhan guiado

para ser un hombre de bien mediante su ejemplo de superacion, ensefianzas y amor.

A mi esposa Maria Elena y a mi hijo Sebastian Israel que con su amor, su apoyo
incondicional y sus palabras de aliento me han llenado de valor para lograndss
que me he propuesto

A mis amigos que me han acompafado durante la vida universitaria, por estar siempre
en los buenos y malos momentos, por ser parte de anécdotas, por todo eso estidsseo

en su vida y que todo lo qaehelanse les cumplan.

Israel



Vi

DEDICATORIA

El presente trabajo de investigacion esta dedicado con mucho amor a mis padres Médnica
Davila y Mario Taco que siempre me apoyaron en todo momegmeohan sido mi guia

y mi fortalezahaciendo un esfuerzo para darme un buen futuro.

A mi hermana Scarletfacoque es mvida, miinspiracién, mi confidentegue con sus
locuras y su carifio siempre me levanta el aniesgl motivo de seguir adelante siendo

un ejemplo para ella.

A mi madrirma Mayra Davila y mi abuelo Ramberti Davila que han estado pendiente

siempre en mi vida personal y estudiantil.

A mi familia en generafjue supieron darme su ayuda, sabiduria y palabras de aliento

siempre estuvieron conmigo en este camino

Cristian



Vil

AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios y a la Virgen Maria por bendecirme cumpliendo estas metas que son

de mucha importancia para mi vida.

A mis padres Onofre Carrillo y Eva Proafio por apoyarme en todos mis suefios, por la
dedicacion y valoresnpartidos desde tempranas edades para formarme confmen

ser humano.

A mi esposa Maria Elena y a mi hijo Sebastian Israel, por ser la fuente de energia para

perseverar a alcanzar mis metas.

A mis hermanos Xavier, Rosi y Jimmy por el apoyo incondicipnsiempre estar

pendientes de cumpla con mis propositos.

A Universidad de las Fuerzas Armadas ESPEatacunga por todos los conocimientos

impartidos por parte de sus docentes.

A mi compafiero de tesi¥ristian que es un buen amigo y ha sido parte de l@nbs y

malos momentos en nuestra vida universitaria.

Un agradecimiento especial al Ing. German Erazo, director de esta investigacion y

docente en varias materias durante la carrera, por su calidad profesional y humanistica.

Israel



viii

AGRADECIMIENTO

Agradezca Dios, por bendecirme en cada paso de mi caryioon sue no darme por

vencido para culminar la meta anhelada.

A mis padres Ménica Davila y Mario Taco que gracias a su esfuerzo, consejos y

ensefianzas me ayudaron a cumplir con mis metas.

A mi querida hermanacarleth Tacajue siempre ha estado levantandome el animo en

los momentos dificileg siempre estéd ahi cuando la necesito.
A mi familia que son quienes siempre estan en los buenos y malos momentos.

Al Ingeniero Germa Erazq director de este proyecto de investigacion por sus

ensefianzas como un gran profesional y amigo.
A mi amigo Israel con el cual este proyecto de investigacion pudo ser posible.

Como no agradecer mis amigos Leonel, Rubén, Byroral®t, a la manada de Lbs,
al Combo y demas personas que cerca o a la distancia fueron una parte importante en el
trayecto de este suefio como comparieros, amigos y hernyaomso olvidar a Sandy

gue con carifiy animos me motd a concluir con este proyecto.

Cristian



INDICE DE CONTENIDO

CARATULA ..ottt ettt ettt et nseneans |
CERTIFICACION ...ttt eae e, I
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD .......coevveveeeieeeeeeeeeeeee e 1]
AUTORIZACION ..ottt \Y,
DEDICATORIA ..ottt tee et e ettt st n e en e enneene e, v
AGRADECIMIENTO ......cuiiiietceeeieee ettt en st ee e VII
INDICE DE CONTENIDO ......ooeuviiiieieteeeeeeeee ettt n s IX
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt en st n e, XV
INDICE DE ECUACIONES ......cooviteieieeeceetee ettt een e, XX
RESUMEN . .....ootiiititieeeeeeeeee e e ettt ee et e et eesteee et et eee st e s saese e saaneenaens XXI
ABSTRACT ...ttt ettt e ettt n st en e XXII

CAPITULO |

1. MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION ........ccccreieriannnn 1
1.1, ANEECERUEBNIES ...t 1
1.2. Planteamiento del problema............cccoooiiiiiiiiiiiiiii e 4
1.3.  DescripCidn del ProyEeCO..........iiiiiiiiiii e 5
1.4, Justificacion € IMPOrtANCIA ........veeeeieriiiieeeeeeiie e ee et e et e 7
1.5, OBJEUIVOS ..ottt 8
1.5.1. ODjJetivVO GENEIAl .......ccuuiiii et e e 8
1.5.2. ODbjetivOs ESPECITICOS ......ceiiiiiieiaee e 8
1.6, MEBLAS ..coieeiiciie e 9

R R o 110 o) (=] P 9



1.8.
1.8.1.
1.8.2.
1.8.3.
a.

b.

1.9.
1.9.1.
1.9.2.
1.9.3.
1.9.4.
1.9.5.
1.9.6.
1.9.7.
1.9.8.
1.9.9.
1.9.10.

Variables de la iInvestigacion ...........ccocovviiiii i 9
Variable independiente ..o 9
Variable dependiente ..o 9
Operacionalizacion de las variables ...........cccccceeii i 9
Variable iIndependiente ... 10
Variable dependiente ..........cooviiiiiiiii 11
Metodologia de desarrollo del proyecto...........cceeeviivviiiiii v, 12
Método de andlisis de CONtENIO ........cceveeeeeeeiiiieiiiiicee e 12
MELOO AEAUCTIVO: ... i et eeeeeaeenes 12
112 (oo (o N g To [1{o3 111/ 1P 12
Método experimental............ccoeeiiiiiiiiii e 12
Método de observacion dire€Cta .............coeeeeeiiiiiiiiiiiiiiii s 13
MEtodo de MEICION.........cciiiiiieeiiiiee e e e e e e e eeeeaeenes 13
Método de MatematiZaCION ...........uuuuiiiiiiieeeeiieeieiiiiee e 13
Y123 (o To (o =Yg =1 1 4o o PP 13
MEtOdO COMPATALIVO....cceeeeiiiieiieeeiiiie et e e e e e e e e e eeeaaeene 14
MELOTO SINTESIS ...ttt e e eeeaeeaes 14

CAPITULO Il

2.1.
2.1.1.
2.1.2.

2.2.
2.2.1.
2.2.2.

2.3.
2.3.1.

2.3.2.

P o0 ow

2.4,
2.4.1.
2.4.2.

MARCO TEORICO... ..ot 18
1Yo 0T g0 [T=T Y= 18
Combustion en 10s Motores di€Sel ..........cuveeviviiiiiiiiieeeieeeee e, 18
Principio de funcionamiento del motor diésel ............cccccoeveiviiiiiineennnns 18
(O (o1 [o 30 (=] 00 g L0 Yo [T =1 10010 o 1 18
(O [od [o ] o [ 121 IR (=T0 ] (oo I 19
(O o1 [0 TN (== 1 21
Sistema de alimentacion de motores di€éSel .........coooeevveeiiiiieiiiiiieciinnnnn. 22
Sistema de alimentacion common rail ............ccooveeeiiiiiiiiiieeeeeeean, 23
Caracteristicas de la inyeccion common rail...........ccccoeeveeeeeeeiiiiieeiinnnnn, 23
[ VT (o3 T0] 1 F= 0 41 =T 0] (o TR 24
Sistema de control eleCtrONICO .........oovvniiiiiiiiee e 25
La unidad de control del motor (ECM).........cccoviiiiiiiiiiiiiiie e 25
ST =] 01T 0 (=S TP 25
o 10 = T 0] T 26
Partes del sistema de alimentaciéon common rail...........ccccceeevvieiinennn.. 27
Circuito de baja PreSiON.........cccveeeiiie e 28
Circuito de alta PreSiON ......ooooo oo 29
[ 1= TSY= TR 30
Combustibles para motores diésel de automoviles..............cccccceeeeeenns 30

Clasificacion del diésel @n ECUAOr ........ceneeeeeeee e 30



2.4.3.

2.5.
2.5.1.
2.5.2.
2.5.3.
2.5.4.
2.5.5.
2.5.6.
a.

b.
2.5.7.
a.
2.5.8.
a.

2.6.
2.6.1.
a.

b.
2.6.2.

2.7.
2.7.1.
a.

b.
2.7.2.
a.

Xi

Caracteristicas del combustible diésel ...............ooiiiiiiiiiis 32
YU = od = 1 (P 33
Concepto de SUMACANTE ..........uuviiiiiiie e 33
Caracteristicas de [0S surfactantes ...........cccccvvvvvviiiiiiiiiniee i 33
Clases de SUMaCtantes...........coveuueiiieeeiiie e e e e e e e eeees 34
Aplicaciones de surfactantes..........cooceuiiiiiiiiiciiiii e 34
Tensoactivos para €MUISIONES ..........ovveevieiiiiie e e 36
NONII TENOI 6 MOIES...... i 36
Caracteristicas del producCto..............covvuiiiiieiiiiiiii e, 37
APIICACIONES ...ttt 37
ACIHO OlBICO. ...ttt et eae e 37
Caracteristicas del producCto.............ccovvvvuiiiieeriiiiei e e 38
KOIPRNOT EL. ..ottt 38
Caracteristicas del producCto..............coeeviiiiiiiiiiiiin e, 39
EMUISIONES ...eeiiceeeee e e et e e e e e e eeees 39
TIPOS d€ EMUISIONES .....civiiiiiei e e 40
EMUISIONES SIMPIES ... 40
EMUISIONES dODIES ... 40
Proceso de emulSION..........ooiiiiiiiiiiiiie e 40
TeIrMOQGIAia ..oeeeeeeeeiee e 41
Principios de la termografia...............uuuueeiiiiiiiiii 41
RadiaCion INfrarrOJa.........ccuuuiiieiiiiiiie e e e aaans 41
Transferencia de Calor ...........oovv i 42
Camaras termografiCas ........coceveviiiii e 45
MediCiones termMOgrafiCas ..........uuuuuuuiiiiiiieee et 45

CAPITULO IlI

3.

3.1.
3.1.1.
a.

b.
3.1.2.
a.
3.1.3.
a.
3.1.4.

EQUIPOS Y FORMULACION DE EMULSIONES........ccccovevveieeieeneann a7
EQUIPOS e a7
Balanza electrénica Boeco BPS 51 PIUS .......coovviiiiiiiiiiiiii e, 47
FUNCIONES ...ttt e e e e e e eeaenees 48
ESPECIICACIONES .....vuiiiiiiiiiie et e e 48
Mezclador electromagnético Boeco MSH 420.............cccceeeeeeviiiiiieeeennn, 49
ESPECITICACIONES ... 49
Mezclador mecanico ProCtor SHEX ......c.ocuuiiiieiiiiiiii e, 50
(08 17 101 (=T 1511 o= L S SO OPUPPPPPPRPPRPPR 50
PICNOMELIO ...t e e e e e e e e e e e aeeeaaenes 51
(0111 7= Tox o o PO SRR PPPPPRPPP 51
(@7 101U | [0 SRR 52
Viscosimetro Cannon-Fenske, liquidos opacos, serie 100................... 53
Proceso de medida .........coooiiiiiiiiiiiiiii e 53

CAICUIOS ... e 54



o0 o

Xii

Caracteristicas del VISCOSIMEIrO..........uuuuiiiiiiiieeieeieeeeeiiie e 54
Calorimetro adiabAtiCO ..........cuvvuuiiiiiiie e 55
Analizador de gases Brain Bee AGS-688...........ccccceiiiiiiiiiiineciiiiiine, 56
Caracteristicas del @qUIPO......ccouuuriie e e e e e e e eens 57
Caracteristicas de los indicadores del analizador de gases ................. 57
MGT-300 EVO RPM COUNTER ......cciiiiiiiiiiiiiiiciiiiiiee e 58
Caracteristicas del @QUIPO......ccceuuriie e e e e e e aaens 58
Campos de MEedICION .......cooeiiiiiiiiie e 59
OpaCimMEtro CarteK.........uuiiieiiiiiiie e e 59
Funcionamiento del opacimetro .............eeeeveiiiiiiiiiiiieiiiee 60
Caracteristicas del 0pacimetro..........coovvviiiieiiiiiic e, 60
Camara termografica FIuke TIS60 ...........ccovvviiiiiiieein e, 61
Caracteristicas del @QUIPO........uuuueiiiiiiee e 61
Mazda BT-50 CRDI........ccoiiiiiiiiiiiiiiiae et e e e e e e e eeeeaeenes 62
Caracteristicas de la Mazda BT-50 CRDi..............uuciiiiiiiieeeeeeeeeeeeiiniinns 62
Formulacion de €mMUISIONES ...........ueiiiiiiiiieiiieiieeee e 63
Proceso de elaboracion de emulSiones.............coouuviiiiiiiiiiieeiiiiieeiiiiis 64
Obtencion de las mezclas diésel i surfactantes del agua .................... 68
MEZCIA 5% AQUA ... cceeiiieii et 68
MEZCIA 10%0 AQUR ...ttt e e e e e enaeeae 69
MEZCIA 15%0 AQUA .. .eeeeiiiee ettt e e et e e e eeeanaas 71
MEZCIA 2090 ..ottt 73
Analisis de 1as eMUISIONES ...........oovvviiiiiiiiiii e 74
PrUBDAS. ...t 75
o3 0T 4 1Y o PPN 75
Procedimiento para obtener la densidad ...............cccooeeviiiiiiiiiene, 75
Célculos de densidad para las emulsiones .............cccccceeeeieviiiiiieeeeeen, 77
Andlisis de la densidad de las emulSIONES ............cccceeeviieieeeeeiiiiieeiiiiin, 79
Certificado de ensayo de densidades.............cccovveviiiiiiiiiiicciiin e, 80
VISCOSTMELIO .ttt 81
Procedimiento para obtener la densidad ...............cccooeeviiiiiiiiiene, 82
Célculos de viscosidad para las emulSiones ...........cccccceeeeeeviviiiiieeeeeens 84
Andlisis grafico de las viscosidades de las emulsiones .............ccc........ 86
Certificado del ensayo de viscosidades...........ccocovviieiiiiiieiiiinceciieeeeenn, 87
POdEr CalOrTICO ..uuuuiiii e 87
Procedimiento para obtener el poder calorifico .............cccceeiiiiiiiinns 88
Célculos de poder calorifico para las emulsiones..............ccccvvveeeeeenn, 91
Andlisis grafico del poder calorifico de las emulsiones......................... 94

Certificado de ensayo de poder calorifiCo. .........cccoeevviiiiiiiiieiiiiiiieeeee, 95



Xiii

CAPITULO IV

4.3.
4.3.1.
4.3.2.

@0 oo0 oy

EXPERIMENTACION TERMOGRAFICA Y EMISIONES DE LAS

MEZCLAS DIESEL i SURFACTANTES DEL AGUA .......ccoeeovveen. 96
EMISIONES 08 QASES ....ccvviiiieeeieice et 96
Procedimiento de prueba .............uuueiiiiiiiii 96
Prueba de emisiones de gases a 26° C .........ccooveiiiiiiiiiiii e 99
Tabulacion de prueba a 26° C...........ooiieiiiiiiiie e 99
Andlisis de resultados prueba a 26° C.........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiii e, 99
Prueba de emisiones de gases a 60° C ........ccccevceiieeiviiiiiieeeecvnieee e, 101
Tabulacion de prueba @ 60° C..........covvviiiiiiieiiieieeeeee 101
Andlisis de resultados prueba a 60° C..........cccoeeviviiiieciiiiiiee e, 101
Prueba de emisiones de gases a 80°C .........ccccuveiieeiviiiiiiieeeceiieee e, 102
Tabulacion de prueba @ 80° C.........oeviiiiiiiiiiiiii 102
Andlisis de prueba de gases a 80°............ccceeeeeiiiiiiiie e 102
Prueba de emisiones de gases aralenti ............cccccvvvccieiiiiieeeeeeeee, 103
Tabulacion de prueba a 750 rPmM.........ceieiieeeeiiii e 103
Andlisis de prueba de gases aralenti ............ccoovvviiiiieiiiiiii e, 104
Prueba de emisiones de gases a 2000 rPm ........coeuvevumiiiinnieeeeeeeeeeennn. 105
Tabulacidon de prueba a 2000 rPM........ccovviiiiiieeeiiiie e 105
Andlisis de prueba de gases a 2000 rpm ......ccoevvevviieeerveeiiieeeeeeeiinn 105
Prueba de emisiones de gases a 3000 rpm ........coouuveumiiiiniiieeeeeeeeeennn. 106
Tabulacion de prueba a 3000 rPM.......ccceveiiiiieeeereeee e 106
Andlisis de prueba de gases a 3000 rpm ..........cooevvviiviiiiiiiiieeeeeeeeeene, 107
(@] 0= o3 T F- To LSOO PRPTPPPPRT 108
Procedimiento de pruebas de opacidad ..............ccoevviiiiiiiiiieeiiiieee, 108
TermMOQrafia ....eeeeeeeiii e 112
Procedimiento de pruebas termograficas ........cccccceeeevviiiiiieiiiiiieeee, 112
Analisis de datos termografiCoS........ccccoviiiiiiiii e, 115
Andlisis termografico en riel ..........ccoooeeeiiiiiii i 115
Andlisis termografico en INYector L.........cc.cceeviiiiiiiiiiie e 116
Analisis termografico en iNYector 2...........ooevvviiiiiiiiiiee e 117
Andlisis termografico en iNyector 3............coeeeeeiiiiiiiiee e 118
Analisis termografico en inyector 4.........ccccceeeeeeiiiii 119
Andlisis termografico en multiple de escape........cccoeeeeevviiiieeeeeeennnnnnn. 120
Andlisis termografico en el catalizador .............ccccccceeeieiviiiii e 121

CAPITULO V

5.

5.1.

MARCO ADMINISTRATIVO ..coviiiiiiiiiice e 123

Factibilidad de la investigacion..............oouvvviiiiiiiiiiin e 123



Xiv

5.1.1. RECUISOS MALEIIAIES ... 123
5.1.2. Talento NUMANO .. ..o, 124
5.1.3. RECUISOS FINANCIEIOS .. .o e 124
CON CLUSIONES ..., 127
RECOMENDACIONES . ... e 129
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. ..o oottt 130

ANEXOS .o 134



XV

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.

Operacionalizacién de la variable independiente..................cccooen. 10
Operacionalizacion de la variable dependiente ...................cccceeees 11
Metodologia de desarrollo del proyecto...........c.ueeeeeiiiiiiieeeieiiinnn, 14
Propiedades caracteristicas del diésel ...........ccccceeeeiiviiiiiiieeceiiiee, 32
TIPOS de SUMACIANTES .......cceiiiiiiiiieiei e 34
Campos de aplicacion de los tensoactivos en la industria................ 35
Especificaciones del nonil fenol 6 moles ...........cccooveeivviiiiniciiiiieen, 37
Especificaciones del Acid0 Ol ICO ...........uueeeeeiiiiiiiie e, 38
Especificaciones del Kolliphor EL............cccooooiviiiiiiiiiiiiiee e, 39
Caracteristicas de la balanza ............ccccceeeeiiiiiiiiiii e, 48
Caracteristicas agitador electromagnétiCo.............cceeeeevveriieeeeerennnnn. 49
Caracteristicas agitador MECANICO ........ccccuvviieeeeiiiiiii e e eeeainnn, 51
Especificaciones Viscosimetro Cannon i Fenske Serie 100............ 54
Caracteristicas del analizador de gases AGS-688 .............ccccevvenenn. 57
Indicadores del analizador de gases AGS-688..............ccceevvvvvviiinnnns 57
Especificaciones contador de RPM MGT-300 EVO...........cccceeeeeene 58
Rangos de medicion MGT-300 EVO ........ccovvviiiiieeiiiiiieeeeeeiiiee e 59
Especificaciones opacimetro Cartek ................vviiiiiiiiiiieiiiieiieeiiiins 60
Especificaciones de la camara termografica Fluke TiS60................. 61
Especificaciones Mazda BT-50 CRDi..........ccuuuuuuiiiiiiniieeeeeeeeeeeiiiennns 62
Proceso de obtencion de emulSIONES..............uvvvviiiiiiiieeeeeeeeeeeeiiiiins 64
Caracteristicas de las emulsiones diésel T agua...........cccceevvereeeeeee. 75
Procedimiento de obtencion de densidades..............ccccvviiiiiiinannnn. 76
Procedimiento para la viscosidad..............coevviiiiieeiiiiiiiieeeeeiee e, 82
Procedimiento para la determinar el poder calorifico........................ 88
Célculo del poder calorifico del diésel .........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiceeeen, 92
Célculo del poder calorifico de la emulsion al 5% agua.................... 92
Calculo del poder calorifico de la emulsion al 10% agua.................. 93
Célculo del poder calorifico de la emulsién al 15% agua.................. 93
Calculo del poder calorifico de la emulsion al 20% agua.................. 94
Procedimiento de andlisis de gases ..........ccoeuvveiieeriiiiiiiieeeeiiiee e, 96
Emisiones de gases i temperatura 26 °C ...........ccccevveiiieeviiiiieeeennnn, 99
Emisiones de gases i temperatura 60 °C ...........ccoeeviiiiiiiiiiiiinenne. 101
Emisiones de gases i temperatura 80 °C ..........cccoevvieieeeiiniinnnnnne, 102
Emisiones de gases i 750 rPM ......oooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 104
Emisiones de gases i 2000 rPM ........coeviiiiiiiiiiieeeeie e 105
Emisiones de gases i 3000 rPM .....cooovviiiieeiiiiiiiieeeeeiiee e ee e 107
Procedimiento de pruebas con el opacimetro ............cccceeeeeeeeeennnn. 109
Opacidad de cada emulSION .............uovieeiiiiiiiii e 111
Procedimiento termogréfico en el vehiculo...............coeoiiiiiiiiiinnnnn, 113
Temperaturas del riel obtenidas en pruebas termogréficas ............ 115

Temperaturas del inyector 1 obtenidas en pruebas termogréficas .116
Temperaturas del inyector 2 obtenidas en pruebas termogréficas .117



Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.

Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.

XVi

Temperaturas del inyector 3 obtenidas en pruebas termogréficas .119

Temperaturas del inyector 4 obtenidas en pruebas termogréficas .120
Temperaturas del multiple de escape obtenidas en pruebas

tErMOQIaAfICAS ... eieeeee e 121
Temperaturas del catalizador obtenidas en pruebas termogréaficas 122
ReCUrsos Materiales ..........o.viiviiiiieiiie e 123
Talento HUM@ANO.........oooviii e 124
Gastos en la obtencidn en emulSioNesS............cccovvvvvvviiiiiiiiiieee e, 125

GastoS tECNOIOGICOS ....uuu e 126



XVii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.

Arbol de planteamiento del problema.............ccceeveveiveieeiieeeenn, 4
Diagrama de distribucion real de un motor Otto de cuatro tiempos,
a laizquierda el teérico y ala derecha el real..............ccoovveeeee. 19
Fase de combustion y expansion en el ciclo tedrico de un motor
IESEL. e 21
Diagrama ciclo tedrico DI€Sel...........coeviiiiiiiiiiiieciiiee e, 21
(@4 od [0 11 £=T= | PPN 22
Partes del sistema de inyeccion por bomba rotativa...................... 23
Sistema de inyeccion common rail ..........cccoooevvviiiiieeeiiie e, 24
Sistema common rail BoSCh..........cccooovviiiiii e, 25
Unidad de mando y sensores del sistema CRDi .............c.ccccvunns 26
Actuadores del sistema CRDI ...........uoviiiiiiiiiiie e 27
Partes el sistema common rail ...........ccooeuiiiiiiiiiiiiie e, 28
Circuito de baja preSion .........cooeuviiie i 29
Circuito de alta presion ... 29
Requisitos INEN para el diésel...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiieciee e, 31
NONIl fENOI 6 MOIES.... .o 36
el 1o (o X ] (=TT N 38
(0] 170 o G = S 39
Emulsiones agua-aceite (A/O), aceite- agua (O/A)......cccevvvveeeeeenn. 41
Modelo termodinamico clasico y modelo de transferencia de calor
de un motor de un automovil CoOMUN .........ccovveeiiiiiiiieeeeeeee e, 43
(izg.) Mano apoyada sobre un papel. (Der.) Huella térmica impresa
momentaneamente debida alamano .............cccccceeeiiiiiiiee e, 44
Camara termografiCa .........coooeiiiiiiiii 45
Balanza electréonica Boeco BPS 51 PIUS .......ccoevvviiiiiiiiiiiiieceeeeien, 48
Agitador electromagnético Boeco MSH 420...........cccoeevvvvviiieeeennns 49
MezcClador MECANICO .......cccevviieeiiiiiee e e e e e 50
o 010 0 1= £ (o S 51
Viscosimetro Cannon - FENSKE ............uvvvviiiiiiiiiieeeeeeeeee, 53
Calorimetro AdiabAtiCO...........coovvviiiiieiieee e, 55
Analizador de emisiones Brain Bee AGS-688.............cccccvveeeeennns 56
Contador de RPM MGT-300 EVO .....ccooviiiiiiiieiiiiiiieeeeeei e 58
Accesorios MGT-300 EVO ......cooiiiiiiiiiii e 59
Opacimetro Cartek.........oooeeei i 60
Mazda BT-50 CRDI........ccoiiiiiieiiiiiiiiiiie et 62
Porcentaje de sustancia a emulsionar...........cccccceevveeeeeiiineeeeeennnnn. 64
Masar sustancias emulSionantes ............cccovvevveiiinieeeeiiiiine e, 65
MeZCla tENSOACHIVA. .......cceeviiii e e 65
Afadir sustancias emulSioNaNteS ...........coeeuviiieeeeeiiiiie e eeeeens 65
Mezcla de las sustancia a emulsionar............ccccceevveeieeiiiieeeeeennnnn. 65
Envasado de emUISIONES .........cccevviiiiiiiiiiie e 66



Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.

Xviii

Comportamiento de las emulSioNes ..........ccccceeiiiiiiiicciiie e, 66
Tensoactivo emulSioNante...........coovvviiiiiiiiiii e 67
EMUISION 5% AQUA......coii ittt a e 69
EMUISION 10% AQUAL......ccceiuiie e e e e e 71
EMUISION 15% AQUA.....ccoiii ittt e e e e e e e e e e e 72
EMUISION 20% AQUAL.......ccoiuiiie et 74
Muestras de eMUISIONES .........couvuiiiiiiiiiiie e 74
Limpieza PICNOMELIO ........coiiiieiiee e 76
Limpieza pICNOMELIO .........uveiie e 76
Volumen del PICNOMELIO ........uuieiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 76
Llenado del combustible en el picnOmMetro ..............cccevvieeeeeeeennnn. 76
Secado del PICNOMELIO .......viiiiice e 77
Masar el picnémetro lleno de la emulsion .............cccceeeiiiiiiieeeeennn. 77
Célculo de la densidad.............eeiiiiiieeeiiiiiiiiiire e 77
Variacion de densidad de las emulSioNes ...........ccccevvvvvvvvvininnnnnn. 80
Certificado de las pruebas de densidad ..............cccoeeeviiiiiiiiiinennnn, 81
Viscosimetro Cannon i Fenske Serie 100 ..........ccccoevvvvvvvviiiinnnnnn. 82
ViSCOSIMELrO MPIO .....ueiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 82
Sistema para mantener la temperatura estable............................. 83
Llenado del bulbo del viSCOSIMEtro ...........cceevvvvviiiiiiiiiiiiiiieee e, 83
Colocacion de los tapones en el viscoSimetro..........cceeeevvvvvvevennns 83
Colocacioén del viscosimetro en el soporte universal ..................... 84
Tiempo de llenado del bulbo C..........oooviiiiiiiii e, 84
Célculo de la viscosidad de emulSionNes............ceeiiieeeieeiiiiiieiiinnns 84
Variacion de la viscosidad de las emulsiones. ............cccceeeeeens 86
Certificado de viscosidad de las emulsiones ...........ccccccceeveeeeeennnnn. 87
Componentes de la bomba calorimétrica.........ccccoveeevvviiieieeeeeennnnn. 88
ACIHO BENZOICO ... 88
Masar la muestra de combustible.............ccooooiiiiiiii . 89
Armado de la bomba de combustion ..., 89
Presurizar la bomba de combustion ..............ccoovvviiiiiiiiiiniiee e, 89
Colocacion la bomba de combustion..............cccceeiiiiiiiiiiiiiin, 89
Llenar las camisas con agua destilada.............ccccevvviiiiiiiinennnn. 90
Colocacién la tapa del calorimetro .........ccoeeeeeeeeiiiiieeecie e, 90
Activacion del interruptor de combustion.............cccoeevvevvviiiiieennn. 90
Visualizacion de la temperatura ..........cccccceeeeeeeeeeiiiiieiees 90
Despresurizacion y desarme de la bomba calorimétrica ............... 91
Verificacion de la combustion...............cccviiiiiiiiin 91
Célculo del poder calorifiCO..........eeieeiiiiiiiiieeeeece e, 91
Variacion del poder calorifico de emulsiones .............ccccevveeeeeenes 94
Certificado del poder calorifico de las emulsiones......................... 95
ANAlIZAdOr A€ QASES......ciieieieiiii e 96
Contador de RPM ......cooiiiiie e 97
Encerado sonda landa ... 97
TESE CONLINUO.....ccieiiiiiiitiee ettt 97



Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.
Figura 93.
Figura 94.
Figura 95.
Figura 96.
Figura 97.
Figura 98.
Figura 99.

Figura 100.
Figura 101.
Figura 102.
Figura 103.
Figura 104.
Figura 105.
Figura 106.
Figura 107.
Figura 108.
Figura 109.
Figura 110.
Figura 111.
Figura 112.
Figura 113.
Figura 114.
Figura 115.
Figura 116.
Figura 117.
Figura 118.
Figura 119.
Figura 120.
Figura 121.
Figura 122.
Figura 123.
Figura 124.
Figura 125.
Figura 126.
Figura 127.
Figura 128.

XiX

Datos del VENICUIO ......ccooeeiiiiiee e 97
Motor en fuNCIONAMIENTO.........ccuvuiiiiiiiii e 98
Sonda landa en escape del vehiculo............c.cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiis 98
Datos de prueba de emisiones aralenti.........ccccccoeveevviiiiiieenennnnnn. 98
INFOrME gEeNErado........uuuiii i 98
B . e 99
Emisiones de CO, CO2Y 02826 °C ...ccceeveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 100
Emisiones de NO Y HC @ 26 OC........uuuiiiiiiiieeiiiiieieeiii e 100
Emisiones de CO, CO2Y 028 60°C ....ccoovveieiiiiiiiiiiiiiiiiineee e 101
Emisiones de NO Yy HC @ 60 OC........uuuuiiiiiiiiieiiiiiiiieeiiiiie e 102
Emisiones de CO, CO2Y 02880 °C.....ccuuoiiiiiiiiiiinieeieiiiieeeeeeeaes 103
Emisiones de NO Yy HC @80 °C.......ccoeevvviiiiieeeeeiiie e 103
Emisiones de CO, CO2Y O2a 750 rpm .....uveviiiiiiiiiieeeiceeeei, 104
Emisiones de NO y HC a 750 rpm .......coeviiiiiiiiiieeciin e, 105
Emisiones de CO, CO2Y Oz a 2000 rPM ....ceevvevvviieeeeeiiineeeeenenns 106
Emisiones de NO y HC a 2000 rpm .......ccovviviiiiiieiiiieeeeiie e 106
Emisiones de CO, CO2Y O2 a 3000 rpm .....ccoovvvveevrviriinnnnnnnennn 107
Emisiones de NO y HC @ 3000 M .....cooviiiieeiiiiiiiiiiiiiiia e 108
(@] 0= 1111 01=1 1 {0 TSP 109
Contador de RPM ... 109
Software de opacidad ... 109
Opacimetro calibrando..............eiieeriiiiiiie e 110
Camioneta y OpaCIMELIO .......ccvvviiiiiiiieeeeiee e 110
Sonda de OpaCiMEtrO........cccvvviiiiii e 110
Indicaciones del Opacimetro.............ueeeiieiiiiieeiiiiiiii e 110
Informe generado de opacidad ............ccceeiiiiiiiiiiiii e, 111
Variacion de opacidad............c.ooevvvviiiiieeeeiiii e 112
Zonas de termografia......cccoeeee i 113
Taipe en riel de combustible ..o, 113
Camara termografiCa ........ocoevevvviiieeeiiie e 113
0 D1 (o ] 101 (o 114
RECUDIMIENTO ...ttt 114
Vehiculo prendido ... 114
Visualizacion en la camara termografica............cccoeeeeeeeiiiinnnnn, 114
I 11 F= U 1Y = 115
INforme de SMartVIEW ..........oviiiiiiiiiii e 115
Variacion de temperaturas en el riel........ccccooeeeeviiiiiiiiiieee e, 116
Variacion de temperatura en inyector L........ccccccovveiiiiiinnnnnnnnnnnn, 117
Variacion de temperaturas en inyector 2.............ccceeeeeeevevinnennn., 118
Andlisis termografico en inyector 3............ceeevieiiveiiieieeeeeice e, 119
Variacion de temperatura en inyector 4............ccoceveeeeeeieiiinenn.e, 120
Variacion de temperatura del multiple de escape..........cccccuun...... 121
Variacion de temperaturas del catalizador ...............ccccceeeeeeeeennn. 122
Valor de surfactantes ............oiviiiiiiiiniiee e 125



XX

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1.
Ecuacion 2.
Ecuacion 3.
Ecuacion 4.
Ecuacion 5.
Ecuacion 6.
Ecuacion 7.
Ecuacion 8.
Ecuacion 9.

Ecuacién 10.
Ecuacion 11.
Ecuacioén 12.
Ecuacioén 13.
Ecuacion 14.
Ecuacion 15.
Ecuacion 16.
Ecuacion 17.
Ecuacion 18.
Ecuacion 19.
Ecuacion 20.
Ecuacion 21.

9= 153 o = To [ 52
VISCOSIAAU ...t e e e e eeees 54
Porcentaje de tensoactivo emulsionante ..............ccccceeeeeeeeennnnn. 66
CAlculo ACIdO Ol ICO.......uuueeiiiee e 67
CAalculo NONIlFENOI ........eviiiiiiie s 67
Célculo diésel emulsion 5% agua.........ccoeeeeeeeeeeeieiieiiiieiiieeees 68
Célculo tensoactivo emulsion 5% agua .........ccceeeeeeeeeeeeeiieieeeennnnns 68
Célculo tensoactivo estabilizante emulsién 5% agua.................. 69
Célculo agua emulsion 5% agua ..........coeveeeeieeeeaiiiiiiiieeeeee 69
Calculo diésel emulsion 10% agua...........cceeeeeeeiiiiiieeeeiiiiieeeeeeenns 70
Calculo tensoactivo emulsion 10% agua ............ceeeeeevevvvnnneeennnns 70
Célculo tensoactivo estabilizante emulsion 10% agua................ 70
Calculo agua emulsion 10% agua .........cccvviieeeeeiiiiieeeeeiiiiieeeeeenns 71
Calculo diésel emulsion 15% agua .........cccevvveeeeeeeeeaiiiiiiiiiees 71
Céalculo tensoactivo emulsion 15% agua .............cceeeeeeeeeviieeeennns 72
Calculo tensoactivo estabilizante emulsion 15% agua................ 72
Calculo agua emulsion 15% agua .........coeveeeieeeeeeeiiiniiieeee 72
Calculo diésel emulsion 20% agua............ceeeeeeeeiiieeeeriiiiiieeeenenns 73
Calculo tensoactivo emulsion 20% agua ...........cceeeeeeeeeeeiieeiinnnes 73
Céalculo tensoactivo estabilizante emulsion 20% agua................ 73
Célculo agua emulsion 20% agua ...........ceeereieeeeeeeeiieeiiiiiiie 74



XXi

RESUMEN

En esta investigacion se realiza un andlisis termografico y de control de
emisiones de gases en un motor MZR-D 2.5, funcionando con diésel comercial
y emulsiones diésel i agua al 5%, 10%, 15% y 20% con el uso de surfactantes.
Los combustibles de la investigacion fueron sometidos a pruebas de laboratorio
de densidad y viscosidad obteniendo un incremento mayor segun el porcentaje
de agua y de poder calorifico obteniendo un decrecimiento segun el porcentaje
de agua tenga el combustible. El control de emisiones de gases genero indices
bajos de CO dentro de la NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 2 207:2002.
Las pruebas de opacidad con el uso de emulsiones fueron satisfactorias ya que
ninguno paso el limite que es de 15%. Las pruebas termogréficas realizadas en
el riel, inyectores, multiple de escape y catalizador registraron que las emulsiones
de combustible inciden en la temperatura del motor de igual forma mientras
aumenta el porcentaje de agua de cada emulsion, los puntos en los que existe
mas variacion de temperaturas es en el riel y en multiple de escape siendo este
altimo en las pruebas de aceleracion a 2000 rpm y 3000 rpm. Se concluy6 que
el uso de emulsiones es factible como un biocombustible, pero su formulacion

es muy elevada debido a los surfactantes que usa.
PALABRAS CLAVE:

MOTORES DIESEL

EMULSION DE COMBUSTIBLES
TENSOACTIVOS
TERMOGRAFIA

EMISIONES DE GASES
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ABSTRACT

This research makes a thermographic analysis and emissions control for exhaust

gases from a MZR-D 2.5 engine which uses commercial diesel and diesel-water

emulsions at 5%, 10%, 15% and 20% with surfactants. The studied fuels were

taken under density and viscosity tests in the laboratory, achieving higher values

with higher water content; when it came to the heat content a decrease was

observed as the water increases. The exhaust gas emissions control generated

low values for CO within the Ecuadorian Technical Norm INEN 2 207:2002.

Opacity tests for the emulsions were satisfactory as no sample went beyond the

limit, 15%. Thermographic tests carried on the rail, injectors, escape manifold

and catalyzer registered the emulsion inc
the water content is higher; the points in which the temperatures vary the most

are the rail and the escape manifold being this last one in the acceleration tests

at 2000 rpm and 3000 rpm. It was concluded that the use of such emulsions is

viable as a biofuel given that they doné t change temperatures
between fuels in the thermographically analyzed zones but their formulation is

expensive due to the surfactants required when compared with commercially

available diesel.

KEYWORDS:

DIESEL ENGINES
FUEL EMULSION
TENSOACTIVES
THERMOGRAPHY
GAS EMISSIONS
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CAPITULO |

Se especifica los antecedentes y el problema de la investigacion para
establecer la justificacion e importancia del proyecto permitiendo desarrollar
objetivos, para realizar el analisis termografico y de emisiones para conocer la
influencia de las emulsiones diésel 1 surfactantes del agua a diferentes
proporciones en el motor MZR-D 2.5, aportando esta investigacion para conocer

la viabilidad del combustible alternativo.

1. Marco Metodolégico de la Investigacion

1.1. Antecedentes

En el campo automotriz se busca realizar la mayor parte de andlisis e
investigaciones posibles con el fin de solucionar problemas o brindar alguna

informacion con la finalidad de proyectar un aporte de informacion en el area.

En los motores de combustion interna que funcionan con combustible diésel
generan altas emisiones de gases combustionados contaminantes para lo cual

se busca el desarrollo de combustibles alternativos y emulsiones del mismo.

El empleo tensoactivos en el combustible incide térmicamente en el motor
por lo cual en la actualidad se emplean nuevas técnicas de medicion como lo es
la termografia, (Royo, 2012) a | u dea la céfnara de combustidon tienen lugar
muchas reacciones quimicas paralelas. La formacion de NOx, CO y HC esta

directamente correlaciomMiBgda con | a t

(Laglela, 2011) AL a t er mo gtéecaidazxaprodueir uhaaimagen de la
radiacion infrarroja que todos los cuerpos emiten debido a sus condiciones
térmicas. Esta técnica tiene un desarrollo creciente, con una amplia variedad de

aplicaciones, tales como inspeccion de edificios, tanto nuevas como historicas,

emper é



estructuras lineales, mantenimiento eléctrico y mecanico, energias renovables,
el seguimiento de procesos, la medicina humana y veterinaria, y la deteccion de

ani mal 88 (p.

(Royo, 2012y ma n i f i e sLa termaepgraféa:por imfrarrojos en comparacion
con otras técnicas de medicion convencionales tales como termopares o0 termo-

resistencias, presenta la ventaja de proporcionar una respuesta instantanea

sobre |l a variaci-n de temper4d&lBura del

Existen equipos para las mediciones térmicas de equipos 0 maquinas de
manera rapida y precisa como la camara termografica, (Flores, 2014) sefala:
AUna c¢c8mar a tdetactantagenedgfai radiante sobre un rango de
longitudes de onda emitido por el objeto de interés y mediante la ley de radiacion
de Planck relaciona esta energia con la temperatura del objeto y transforma la

radiometria medida en un color visibleounaimagen gm©@3).so ( p.

El motor diésel emite altas concentraciones de NOx, PM y CO en los gases
resultantes de su combustion. El uso de emulsion agua en diésel como sustituto
diésel ha impuesto un interés significativo debido a sus beneficios para el
rendimiento del motor y las emisiones de escape beneficiando de esta manera

al medio ambiente.

Segun (Baskar, 2016), las emulsiones de diésel reducen las particulas de
NOx ya que tiene influencia en la reduccion de temperatura en el punto de

inflamacioén en el ciclo diésel.

(Nadeem, 2006) menciona que la comparacion realizada en banco de
pruebas diésel (motor FORD, XLD 418), de la concentracion de NOx que se
emite del escape del motor usando diésel puro y combustibles emulsionados con
15 % de agua con el uso de surfactantes convencionales a un régimen de 1000
rpm tiene una variacién de 50 ppm, a 3000 rpm ya hay una diferencia de 100
ppm y a 5000 rpm existe una nueva reduccion considerable de 250 ppm que

representa al 35,7 % ppm de disminucion de NOx. En cambio, con la emulsion

e |



de combustible - agua al 10 y 5 % se tiene una reduccion de 21,42y 7,14 % de
ppm de NOx respectivamente siendo la combustién del 15 % de agua el mas

optimo.

La investigacioén realizada por (Pucuji, 2016) expresa que los gases emitidos
por la combustion de la emulsion de diésel i agua al 5,10,15 y 20% en un banco
de pruebas PLINT TE-16 di6é como resultado que la emulsién con 5 % de agua

desprende menor cantidad de NOx con 184,5 ppm.

El nivel de gases contaminantes generados por el diésel y por las emulsiones
de combustible, estableciendo que todas las emulsiones generan menor
cantidad de NOX, la emulsién diésel con el 5% de agua emite menor cantidad de
NOx siendo de 184.5 ppm, frente a 472 ppm, emitidas por el diésel neto, ambas

mediciones realizadas a la potencia maxima alcanzada por la prueba.

(Nur, 2016) indica que la emulsion de Diésel Euro 2 (EDE2) compuestas con
un porcentaje de agua del 6,5% mostraron mejora en el consumo de combustible
del motor en un 7,39% con respecto al Diésel Euro (DE5) en el vehiculo Isuzu
NHR; la temperatura de escape de la emulsion EDE2 muestra una temperatura
mas baja en comparacion con los dos diésel DES5 y Diésel Euro 2 (DE2); el NOx
de las emisiones de la emulsion EDE2 no fueron inferiores a DE5; sin embargo,
las emisiones de NOx del EDE2 se observaron significativamente menor que su

base diésel, DE2 con una diferencia de 23%.

(Nadeem, 2006), en su investigacion también cita que la reduccién de PM por
el motor usando diésel puro y combustibles emulsionados, se pudo verificar que
el PM mas bajo fue producido por el motor cuando fue operado usando
combustible emulsionado que contenia 15% de contenido de agua con GS
seguido por el combustible emulsionado con 15% de contenido de agua con CS,
respectivamente. El gasoéleo puro produjo 0,033 g / h de PM, siendo como
0,0204, 0,0190, 0,015, 0,012 y 0,0105, 0,0095 g / h para combustible
emulsionado que contiene 5%, 10%, 15% de agua con CS y GS,

respectivamente.



1.2. Planteamiento del problema

La contaminacion ambiental mundial se incrementa a medida que del

crecimiento del parque automotor producido por la transportacién especialmente

de vehiculos de encendido por compresion, industrias entre otros; los gases

producidos por los procesos de combustion interna ineficientes y la baja calidad

de combustibles, especialmente el diésel contribuye de manera significativa a la

degradacion ambiental, efectos como el calentamiento global y enfermedades

respiratorias.

Mejorar la calidad del
combustible a partir de
tensoactivos que mejore
los procesos de
combustion.

Uso de Ilas Mezclas
adecuadas diésel -
surfactantes para el
control de emisiones.

Incidencia térmica en los
procesos de combustion
de los motores encendidos
por comprension a partir
del uso de tensoactivos en
el diésel en la mezcla con
agua.

Cumplimiento de niveles
de emisiones de acuerdo a
las normativas
internacionales en
motores MEC.

INFLUENCIA DEL USO DE LA MEZCLA — COMBUSTIBLE DIESEL

DESEMPENO TERMOGRAFICO EN EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

SURFACTANTES DEL AGUA EN EL

|

I

Baja calidad del
combustible utilizado en
motores de encendido por
comprension en el
Ecuador y procesos de
combustion ineficientes.

Altas concentraciones de
NOx, niveles de opacidad,
fuera de los rangos
establecidos por las
normativas nacionales e
internacionales.

I

Aplicar tecnologia térmica,
técnica de andlisis vy
diagndstico grafico en la
industria automotriz.

Control de emisiones en el
motor de encendido por
compresion a través de
mezclas de surfactantes
diésel — agua.

Figura 1. Arbol de planteamiento del problema

La investigacion se fundamenta con el fin de obtener un diésel - surfactante

ideal para usarlo en un motor de combustion interna MEC que disminuya los

niveles de emisiones especialmente direccionado a los o6xidos nitrosos y

opacidad; determinando la relacion térmica en la combustién del motor MZR-D

2.5.




El uso de tensoactivos en mezclas diésel T agua para solventar una
problematica nacional; en relacion a la baja calidad del combustible diésel, y de
como esto afecta a la combustion de este tipo de motores y por ende a la emision
de gases efecto invernadero determinado por normativas nacionales e
internacionales que cumplan con los niveles permisibles de emisiones de CO,
CO2, NOx, HC y opacidad permitidas.

Un agente constante de la problemética ambiental generada por los
automotores de combustion interna por compresion es las emisiones de NOx y
los niveles de opacidad; de tal manera que es menester de la industria y centros
de capacitacién e investigaciones en la rama automotriz realizar estudios e
investigaciones para mejorar la calidad del diésel de tal forma de contrarrestar la
produccion de estos agentes contaminantes, en tal virtud la investigacion busca
una mezcla y proporcion optima diésel i surfactante que sea capaz de generar
resultados ambientales en pro de la disminucion de agentes post combustion

que inciden negativamente en la atmosfera.

La tecnologia automotriz es esencial para el desarrollo de esta industria, por
lo que el andlisis y diagnostico térmico se obtuvo datos termograficos de los
procesos de combustién de los motores encendidos por compresion a partir de
la emulsion del diésel con la presencia de tensoactivos bajo la normativa de la

Euro V e NTE INEN dentro de sus campos de aplicacion.

1.3. Descripcién del Proyecto

La investigacion "Analisis termografico y control de emisiones de la mezcla
combustible diésel T surfactantes del agua en el motor MZR-D 2. 50 ene

cuenta los siguientes aspectos:



Se recopild informacién bibliografica que sustente el desarrollo de la
investigacion en relaciéon al uso de los tensoactivos en mezclas diésel i agua en
diferentes proporciones considerando su procedencia considerando Unicamente
fuentes confiables como son base de datos digitales (Science Direct, Springer,

Ebook library), textos, tesis, manuales, fichas técnicas, normas.

Posteriormente se elaboré mezclas diésel i surfactante, considerando como
agente quimico al Nonil Fenol, Acido Oleico, Kolliphor EL, con emulsiones al 5%,
10%, 15% y 20%.

Consecuentemente se realizaron pruebas de densidad, viscosidad y poder
calorifico de cada emulsion realizada en el laboratorio de corrosidon perteneciente

a la carrera de petroquimica de la universidad.

Se realizé el analisis termografico con el uso de diésel comercial y emulsiones
diésel - agua a las proporciones ya mencionadas con el uso de tensoactivos en
el riel de combustible, los inyectores, mdltiple de escape y catalizador,
obteniendo diferentes puntos de temperatura que se presentan mediante

gréficas emitidas de la cAmara termogréfica.

A continuacion, se efectud pruebas de emisiones de gases CO, CO2, HC, O,
NOx y opacidad de cada emulsién con Nonil Fenol, Acido Oleico, Kolliphor EL,

con proporciones del 05%, 10%, 15% y 20% como mezclas tensoactivas.

Se procedid a tabular y comparar los resultados obtenidos en las pruebas
termogréficas de los diferentes puntos de influencia de las mezclas realizadas

en cada punto a partir de las graficas y datos emitidos en las pruebas.



De las muestras se analiz6 los resultados obtenidos segun los datos
generados por las diferentes pruebas termogréaficas y emisiones en funcion de
las normativas de la NTE INEN 2 207:2002 y EURO 5 mediante pruebas de
aceleracion libre, test continuo que ayuden a determinar la incidencia de las
mezclas combustible diésel T surfactantes del agua en el control de emisiones
del motor MZR-D 2.5.

1.4. Justificacion e importancia

El Plan Nacional del buen Vivir en el Objetivo 11, que menciona sobre

NASEGURAR LA SOBERANCA Y EFI CI ENCI A

ESTRATEGICOS PARA LA TRANSFORMACION INDUSTRIAL Y

TECNOLGEGI CAO en el art 2 c ul @GenerbrlaltetnatiVvas,t er a |

fortalecer la planificacion e implementar regulacion al uso energético en el

transporte, los hogares y las industrias, para modificar los patrones de consumo

ener g®ti co, con <criterios de eficienc

buscar comburentes alternos que tengan beneficios ya sea econémicos, sociales

0 ambientales.

Por otra parte, en la NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2
207:2002 (Primera Revision), indica sobre la GESTION AMBIENTAL. AIRE.
VEHICULOS AUTOMOTORES. LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES
PRODUCIDAS POR FUENTES MOVILES TERRESTRES DE DIESEL., que
regird parametros de emisiones contaminantes provocados por motores de

encendido por compresion que circulan en nuestro pais.

El &rea automotriz necesita la constante actualizacidn tecnoldgica, por lo que
en esta investigacion se ocupd la camara termografica infrarroja capaz de
realizar diagnostico y andlisis térmico de los diferentes elementos que estan

involucrados en la combustion de un motor de encendido por compresion.

a
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\



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

1 Realizar el andlisis termografico de las mezclas combustible diésel i

surfactantes del agua y control de emisiones en el motor MZR-D 2.5.

1.5.2. Objetivos Especificos

1 Recopilar informacion bibliografica que sustente el desarrollo de la
investigacion en relacion al uso de los tensoactivos en mezclas diésel i agua
y termografia en el area industrial.

f Preparar las mezclas diésel i surfactante, con Nonil Fenol, Acido Oleico,
Kolliphor EL, con emulsiones al 5%, 10%, 15% y 20%.

9 Efectuar las pruebas de densidad, viscosidad y poder calorifico de las
emulsiones de combustibles obtenidos.

91 Desarrollar las pruebas termograficas usando diésel puro en el riel de
combustible, inyectores, multiple de escape y catalizador.

1 Realizar pruebas termograficas con el uso de las mezclas diésel i agua a las
proporciones mencionadas en los puntos de influencia del combustible, en el
riel de combustible, inyectores, multiple de escape y catalizador.

1 Generar las pruebas de emisiones de gases y opacidad con diésel puro y con
las emulsiones realizadas.

9 Tabular y comparar los resultados obtenidos en las pruebas termograficas de
los diferentes puntos de influencia de las mezclas realizadas en cada punto
a partir de las gréficas y datos emitidos en las pruebas.

1 Analizar los datos generados considerando una relacion temperatura y
emisiones con las normativas de la NTE INEN 2 207:2002 y EURO 5 en
pruebas de aceleracion libre y test continuo.

1 Determinar la incidencia térmica de las mezclas combustible diésel i

surfactantes del agua en el control de emisiones del motor MZR-D 2.5.



1.6. Metas

1 Realizar mezclas diésel i surfactante agua con agentes quimicos Nonil Fenol,
Acido Oleico, Kolliphor EL, con emulsiones al 5%, 10%, 15% y 20%.

1 Efectuar el analisis termografico de las temperaturas generadas en el riel de
combustible, inyectores, multiple de escape y catalizador del motor MZR i D
2.5 por la cAmara termografica, mediante el uso del Software SmartView.

1 Generar las pruebas de emisiones de gases y opacidad en el motor MZR i
D 2.5 de cada emulsion con agentes tensoactivos a distintas proporciones.

1 Determinar la incidencia de cada mezcla en el motor mediante las pruebas

termogréafica generadas y cual favorece mas a la vida util del mismo.

1.7. Hipoétesis

1 Eluso de las mezclas combustible diésel i surfactantes del agua en el motor
MZR-D 2.5 no cambiara mas del 25% de variacion de temperatura segun los
analisis termograficos realizados.

1.8. Variables de la investigacion

1.8.1. Variable independiente

Mezcla diésel i surfactante
1.8.2. Variable dependiente

Parametros termograficos y niveles emisiones

1.8.3. Operacionalizaciéon de las variables



a. Variable independiente

Tabla 1.

Operacionalizacion de la variable independiente
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Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Diésel i agua a
proporcién al 5% p
. ruebas de
Emulsion y surf_actantes Kg Calc_u!gs Laboratorio
(Nonil Fenol - % Medicion Ensavo
Acido Oleico - y
Kolliphor EL)
Diésel i agua a
proporcién al 10%
y surfactantes . Pruebas de
. . Kg Célculos :
Emulsion (Nonil Fenol - L Laboratorio
. . % Medicion
Acido Oleico - Ensayo
Emulsién para Kolliphor EL)
estabilizar el agua u
otra sustancia no L
miscible en el D|eseI.|, agua a
diésel, con el uso de proporcion al 15% . Pruebas de
,ag entes Emulsion y surfactantes Kg  Calculos Laboratorio
tensoactivos (Nonil Fenol - % Medicion Ensavo
' Acido Oleico - Y
Kolliphor EL)
Diésel i agua a
proporcién al 20%
Emulsion y surfactantes Kg Calculos E;T)%?Z; ?ig
(Nonil Fenol - % Medicion Ensavo
Acido Oleico - y

Kolliphor EL)




b. Variable dependiente

Tabla 2.

Operacionalizacién de la variable dependiente
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Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Variaciones Termografia riel Andlisis °C Medicion Pruebas de
registradas a de inyectores gréficoy y Laboratorio
partir de una dindmico de animacion Ensayo
técnica que temperatura

permite registrar — termografia en Anélisis °C Medicion  Pruebas de
graficamente las inyectores gréfico y y Laboratorio
temperatura de dinamico de animacion Ensayo
distintas zonas temperatura
Termografia Analisis °C Medicion Pruebas de
multiple de graficoy y Laboratorio
escape dinamico de animacion Ensayo
temperatura
Termografia Analisis °C Medicion Pruebas de
catalizador graficoy y Laboratorio
dinamico de animacion Ensayo
temperatura
Agentes Niveles de NOX PpmVol Medicion Pruebas de
contaminantes contaminacion, Célculo Laboratorio
producido por emision de Ensayo
los procesos de gases HC PpmVol Medicién Pruebas de
combustién contaminantes Célculo Laboratorio
interna de los Ensayo
motores de Cco %\Vol Medicion Pruebas de
vehiculos. Célculo Laboratorio
Ensayo
CO: %Vol Medicion Pruebas de
Célculo Laboratorio
Ensayo
Lambda S Medicién Pruebas de
Célculo Laboratorio
Ensayo
Oz %Vol Medicion Pruebas de
Célculo Laboratorio
Ensayo
Régimen RPM Medicién Pruebas de
Laboratorio
Temperatura °C Medicién Pruebas de
Célculo Laboratorio
Ensayo
Opacidad % Medicién Pruebas de
Célculo Laboratorio

Ensayo
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1.9. Metodologia de desarrollo del proyecto

1.9.1. Método de analisis de contenido

La investigacion se realizo seleccionando informacién por examinacion de su
contenido y su fuente de informacion obtenidas de diferentes fuentes de
bibliografia como: base de datos digitales (Science Direct, Springer, Ebook
library), libros, revistas, investigaciones, articulos, normas, manuales, para el

desarrollo del estudio.

1.9.2. Método deductivo:

El proyecto de investigacién permitio generar datos termograficos y de
emisiones de gases en un motor de combustion interna MZR-D producto de la
combustion de emulsiones diésel - agua al 5%,10% ,15% y 20% generando
variaciones de temperatura producidas en el riel de combustible, inyectores,
multiple de escape y catalizador por una cadmara termografica y verificar el

comportamiento de las emisiones de HC, CO, CO2, Oz, NOx y opacidad.

1.9.3. Método inductivo

En el desarrollo de la investigacion se empleé emulsiones de diésel - agua a
diferentes proporciones para generar datos técnicos sobre propiedades del
combustible con la finalidad que cumplan con los rangos establecidos segun
normativas para que cuando entren en funcionamiento en el motor de
combustién interna lograr disminuir las emisiones contaminantes generadas por

el diésel comercial.
1.9.4. Método experimental
Este método se empled para el estudio con las mezclas diésel i surfactantes

del agua al 5%,10%,15% y 20%, para generar mediciones termograficas

mediante la camara infrarroja Fluke TIS60, la incidencia en el control de
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emisiones con el analizador de gases Brain Bee AGS-680 y opacimetro Cartek

que proporcionaran los parametros caracteristicos ideales del motor MZR-D 2.5

1.9.5. Método de observacién directa

El uso de instrumentos como: balanzas, termOmetros, viscosimetros ente
otros aparatos en los cuales se necesitd excelente apreciacion en el campo en
el que se desarroll6 el experimento para la recoleccion de datos sobre todo en
el andlisis de variacion de temperatura por imagenes con ayuda de la camara
termografica Fluke TIS60 usando las emulsiones diésel i agua en el motor MZR-
D 2.5.

1.9.6. Método de medicién

El método de medicién se interpreté el cambio generado en el riel de
combustible, inyectores, multiple de escape y catalizador. Se determiné las
unidades a la que se manejan los datos, tomando en cuenta las escalas de los

equipos con los que se realiz6 las diferentes pruebas.

1.9.7. Método de matematizaciéon

Se utiliz6 este método para generar el andlisis estadistico con los resultados
de la investigacién, para justificar los cambios temperatura y las concentraciones
de HC, Oz, NOx, CO, CO:2y opacidad segun las emulsiones en sus distintas

proporciones de forma cientifica analitica.

1.9.8. Método analitico

Se utilizé en el analisis de la incidencia térmica en la riel de combustible,
inyectores, multiple de escape y catalizador, los resultados tomando en cuenta
los datos obtenidos en las pruebas, utilizando métodos como el de Beer-Lambert
para la opacidad, para interpretar las pruebas realizadas y comparar las hipotesis

planteadas de la investigacion.
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1.9.9. Método comparativo

En la investigacion los resultados de las caracteristicas de las emulsiones y
de las emisiones de gases contaminantes usando la mezcla de diésel i agua al
5%,10%,15% y 20% con tensoactivos, se comparo con las normas INEN NTE 2
207:2002, INEN NTE 2482 y EURO 4 para su cumplimiento obligatorio.

1.9.10. Método sintesis

En la investigacion se realiz6 emulsiones diésel i agua con tensoactivos,
para ser combustionados en un motor MZR-D 2.5, para el analisis termogréfico
en el riel de combustible, inyectores, multiple de escape y catalizador y el control
de emisiones HC, CO2, 02, NOX, HC y opacidad.

Tabla 3.

Metodologia de desarrollo del proyecto

Metodologia Descripcién Equipo Laboratorio
Método de La investigacion se realizd6 Computadora 1 Autotronica
Analisis de seleccionando informacion por portatil.  Motores
Contenido examinacion de su contenidoy 9§ Bases digitales 1 Mecanica de

su fuente de informacion ¢ Repositorio
obtenidas de diferentes fuentes
de bibliografia como: base de
datos digitales (Science Direct,
Springer, Ebook library), libros,
revistas, investigaciones,
articulos, normas, manuales,
para el desarrollo del estudio.

patio
digital
i Biblioteca digital

CONTINGA )
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Deductivo

El proyecto de investigacion
permitio generar datos
termograficos y de emisiones
de gases en un motor de
combustion interna  MZR-D
producto de la combustion de
emulsiones diésel - agua al 5%,
10% ,15% y 20% generando
variaciones de temperatura
producidas en el riel de
combustible, inyectores,
multiple de escape y catalizador
por una camara termogréfica y
verificar el comportamiento de
las emisiones de HC, CO, COz,
02, NOxy opacidad.

Inductivo

En el desarrollo de Ia
investigacion se empled
emulsiones de diésel - agua a
diferentes proporciones para
generar datos técnicos sobre
propiedades del combustible
con la finalidad que cumplan
con los rangos establecidos
segln normativas para que

cuando entren en
funcionamiento en el motor de
combustion  interna  lograr
disminuir las emisiones

contaminantes generadas por
el diésel comercial.

Experimental

Este método se empleé para el
estudio con las mezclas diésel

i surfactantes del agua al
5%,10%,15% y 20%, para
generar mediciones

termograficas mediante la
camara infrarroja Fluke TIS60,
la incidencia en el control de
emisiones con el analizador de
gases Brain Bee AGS-680 y
opacimetro Cartek que
proporcionaran los parametros
caracteristicos ideales del
motor MZR-D 2.5

Computadora
portatil.

1
1

f

= —a —a -8

Flukeconection
Osciloscopio
automotriz.
Multimetro
automotriz.
Escanner
automotriz
Analizador de
gases Brain Bee
Sp AGS-688
Opacimetro
CARTEK
Camara
termografica
Fluke TIS60
Motor MZR-D
25

Balanza.
Termoémetro
Viscosimetros

Normas INEN Y
EURO

1 Autotrénica

i Motores

1 Mecanica de
patio

1 Autotréonica

 Motores
1 Mecanica de
patio

i Laboratorio
Petroquimica

1 Autotronica

1 Motores

1 Mecanica de
patio

i Laboratorio
Petroquimica

CONTINUA

>
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Observacion
directa

El uso de instrumentos como:
balanzas, termémetros,
viscosimetros ente otros
aparatos en los cuales se
necesitd excelente apreciacion
en el campo en el que se
desarroll6 el experimento para
la recoleccién de datos sobre
todo en el andlisis de variaciéon
de temperatura por imagenes
con ayuda de la camara
termografica  Fluke  TIS60
usando las emulsiones diésel i
agua en el motor MZR-D 2.5.

Medicién

El método de medicion se
interpreté el cambio generado
en el riel de combustible,
inyectores, multiple de escape y
catalizador. Se determind las
unidades a la que se manejan
los datos, tomando en cuenta
las escalas de los equipos con
los que se realiz6 las diferentes
pruebas.

Matematizaciéon

Analitico

Se utilizd este método para
generar un estudio estadistico
con los resultados de Ia
investigacion, para justificar los
cambios temperatura y las
concentraciones de HC, O2,
NOX, CO, CO2 y opacidad
segun las emulsiones en sus
distintas proporciones de forma
cientifica analitica.

Se utiliz6 en el andlisis de la
incidencia térmica en la riel de

combustible, inyectores,
multiple de escape y
catalizador, los resultados

tomando en cuenta los datos
obtenidos en las pruebas,
utilizando métodos como el de
Beer-Lambert para la opacidad,
para interpretar las pruebas
realizadas y comparar las
hipotesis planteadas de la
investigacion.

1 Autotrénica

Motores

1 Mecanica de
patio

i Laboratorio
Petroquimica

=

1 Autotronica

Motores

1 Mecanica de
patio

1 Laboratorio
Petroguimica

=

1 Autotrénica
Motores

1 Mecanica de
patio

=

1 Autotronica
Motores

1 Mecanica de
patio

=

CONTINUA I:>
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Comparativo

En la investigacion los
resultados de las
caracteristicas de las
emulsiones y de las emisiones
de gases contaminantes
usando la mezcla de diésel i
agua al 5%,10%,15% y 20%
con tensoactivos, se compard
con las normas INEN NTE 2
207:2002, INEN NTE 2482 y
EURO 4 para su cumplimiento
obligatorio.

Sintesis

En la investigacion se realizd
emulsiones diésel i agua con
tensoactivos, para ser
combustionados en un motor
MZR-D 2.5, para el andlisis
termografico en el riel de
combustible, inyectores,
multiple de escape y catalizador
y el control de emisiones HC,
C02, 02, NOX, HC y opacidad.

=

Autotrénica
Motores

Mecanica de
patio

=

Autotrénica
Motores

Mecéanica de
patio
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CAPITULO I

Se recopila la investigacion bibliografica de fuentes confiables como son base
de datos digitales (Science Direct, Springer, Ebook Library), tesis, libros,
manuales, articulos cientificos, revistas de investigacion, paginas web, fichas
técnicas, normas, entre otros, para sustentar la formulacién de las emulsiones

diésel - agua a las diferentes proporciones.

2. Marco teérico

2.1. Motor diésel

2.1.1. Combustién en los motores diésel

(Secundino, 2009)iiLos motores diésel, al igual que los de explosion, son
motores alternativos endotérmicos de combustidn interna, es decir, transforman

la energia en el interior del cilindroo  {9). .

2.1.2. Principio de funcionamiento del motor diésel

Las fases de un motor de ciclo diésel segun (Secundino, 2009) i ifieren de
las de un motor de ciclo Otto exclusivamente en la admision de aire en lugar de
la mezcla de aire-combustible y por la inyeccion de combustible entran por
separadoenelcilindroo (p. 76) .

[ETAI, 2000], ial principal caracteristica de un motor diésel es la obtencion de
un mayor rendimiento al del motor de gasolina, empleando para ello un
combustible mas pesado y relacién volumétrica de compresidén mucha mas

elevada.o(p. 224).

2.2. Ciclo termodinamico
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Segun (Carreras, 2005) indica que:

Los motores térmicos transforman un flujo de calor en trabajo mediante
una serie de procesos termodinamicos que realizan de forma continuada
sobre un fluido motor. En conjunto esos procesos forman un ciclo
termodindmico. Un ciclo termodinamico es una evolucion ciclica de
procesos termodinamicos que evolucionan dentro de un intervalo de

temperaturas.

El ciclo termodinamico de rendimiento maximo es el ciclo de Carnot, cuyo
rendimiento Unicamente depende de la temperatura maxima y minima que
asume el fluido motor. Este ciclo, de dificil implementacién tecnolégica, es
considerado como el ciclo de referencia para la transformacion maximo
de flujo de calor en trabajo, definiéndose a partir de €l el concepto de
energia, determinando el limite maximo de rendimiento que se puede

alcanzar mediante un ciclo termodinamico. (p.39)

PMS

Admisién

Compresion

PMI

Figura 2. Diagrama de distribucién real de un motor Otto de cuatro
tiempos, a laizquierda el teérico y a la derecha el real

Fuente: (Gonzales, 2015)

2.2.1. Ciclo diésel teodrico
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(Gonzales, 2015), manifiesta que: El ciclo tedrico de un motor diésel de cuatro
tiempos es basicamente el mismo que el de un motor Otto, a diferencia de los
siguientes puntos:

1 Durante la admision, el motor solo admite aire

91 Dado que su relacion de compresion es mayor, las presiones y temperaturas
al final de las fases de compresion y combustion seran mayores

1 Lafase de combustion es diferente

Atendiendo la fase de combustion, se pueden distinguir dos diagramas
tedricos. El primero esta mas proximo al funcionamiento de los motores diésel
lentos, aunque es un ciclo ideal, y desarrolla la fase de combustién a presién
constante. El segundo es un ciclo tedrico que se aproxima mas al funcionamiento
de los motores diésel rapidos empleados en automocion y su fase de combustién
evoluciona en dos partes, una primera a volumen constante y una segunda a

presion constante. Este ultimo ciclo se considera también ideal.

Los cuatro tiempos necesarios para hacer el ciclo diésel lento teorico de

cuatro tiempos con fase de combustion a presién constante son los siguientes:

Primer tiempo o fase de admision (1-2): el desarrollo de este tiempo tiene lugar
de la misma forma que en los motores de encendido provocado, salvo que solo

se admite aire en lugar de mezcla de combustible y aire.

Segundo tiempo o fase de compresion (2-3): al igual que en los motores de
gasolina convencionales, esta transformacion se considera adiabatica, isotropica
y reversible, pero ahora se comprime Unicamente aire y la relaciéon de

compresion es mayor.

Tercer tiempo o fase de combustion y expansion (3-4-5): es en este momento
donde se encuentra la mayor diferencia de funcionamiento con un motor de ciclo
Otto. Una vez el pistén ha llegado al PMS al final de la carrera de compresion, el
aire esta a una temperatura muy alta (por encima de los 500° C) y justo en ese
momento comienza la inyeccion del combustible se autoinflama en contacto con

el aire en esas condiciones, pero la inyeccion no acaba ahi, sino que se sigue
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inyectando combustible durante un periodo de la carrera de expansion, lo cual,
tanto la inyeccidn no acaba ahi, sino que sigue inyectando, el combustible

durante un periodo de la carrera de expansion.

Cuarto tiempo o fase de escape (5-2-1): el proceso de escape ocurre de la misma

manera que los motores de gasolina. (p. 18-20)

lyl

lpl

Figura 3. Fase de combustion y expansién en el ciclo tedrico de un motor
diésel

Fuente: (Gonzales, 2015)

P A

5
Q,

A-

2

v

Figura 4. Diagrama ciclo tedrico Diésel

Fuente: (Gonzéles, 2015)

2.2.2. Ciclo real
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(Gonzales, 2015), declara que: Las transformaciones reales que se dan en un
motor diésel de cuatro tiempos son similares a las de los motores de ciclo Otto.
De hecho, el aspecto del diagrama P-V es similar, exceptuando las presiones al

final de la compresion, que son mayores en el caso de los motores diésel.

Las diferencias fundamentales se encuentran en la fase de combustion y en
el avance del encendido, que es sustituido por el avance de la inyeccion, en el

caso de los motores diésel. (p. 25)

PMS PMI

Figura 5. Ciclo real

Fuente: (Secundino, 2009)
2.3. Sistema de alimentacion de motores diésel
El sistema de alimentacion traslada el combustible del depésito a los

inyectores a una alta presion por el cual se divide en dos partes, el de baja

presion y alta presion.
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1. Depésito 5. Inyector

2. Bomba rotativa 6. Filtro de combustible
3. Entrada de combustible 7. Salida de combustible
4. Retorno de combustible

Figura 6. Partes del sistema de inyeccion por bomba rotativa

Fuente: (Secundino, 2009)

2.3.1. Sistema de alimentacién common rail

(Pérez, 2017), menciona que: fSu estructura de funcionamiento es similar a la
de un sistema de inyeccion electrénica de gasolina, puesto que el control de los
tiempos de apertura de los inyectores influye, aunque en menor medida, en la

dosificaciono(p. 236).

a. Caracteristicas de la inyeccion common rail

El libro de Sistema de inyeccion Diésel por acumulador Common Rail (Bosch,
2005) menciona que es el sistema Common Rail ofrece una elevada flexibilidad

en lo relativo a la adaptacion de la inyeccidn al motor: esto se consigue mediante:

i Elevada presion de inyeccion de hasta aprox. 1600 bares, en el futuro hasta
1800 bares.
Presion de inyeccion adaptada al estado de servicio (200 a 1800 bares).
Comienzo variable de la inyeccion.
Posibilidad de efectuar varias inyecciones previas y posteriores (pueden

efectuarse incluso postinyecciones muy retardadas).
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El sistema Common Rail contribuye a incrementar la potencia especifica y a
reducir el consumo de combustible, la emisién de ruidos y la expulsion de

sustancias nocivas de los motores Diésel.

Tuberia de combustible
4 alta preson hacia el
conducto comun

7 Retomode
combusble

Bomba da alta presion

Figura?7. Sistema de inyeccién common rail

Fuente: (Bosch, 2005)

b. Funcionamiento

(Bosch, Manual de la Técnica del Automovil, 2005), asegura que: El
sistema de inyeccion Diésel common rail (CRDi) o también conocido como riel o
conducto comun, es un sistema de inyeccién de alta presion de mando
electrénico, capaz de generar volumen y presion; de acuerdo a los diferentes

regimenes de trabajo; almacenado la alta presion de inyeccion en el riel.

En este tipo de sistemas, se obtiene uno o dos inyectores piloto (para reducir
el ruido de la combustion), una principal (para aportar la potencia) y una post
inyeccion (que permite reducir la contaminacién), por lo tanto, el sistema de
alimentacion CRDi tiene inyecciones multiples. El esquema general del sistema

Common Rail puede apreciarse en la figura 8.
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Cafieria de g Pl (Sl
Alta Presion -

Depésito de
Combusbble\

BornbaFE%cErica_ de—]

Filtro de Comb&lstible/@ !
Bomba de Combustible 7 TJ ﬁ,J $ % et

e Alta Presion  caneria de Baja

—— Baja Presion Presdn ol

w— Alla Presion ECM e T R

e Retomo Sensores
e B e —— s

Sistema de control

Figura 8. Sistema common rail Bosch

Fuente: (Bosch, Manual de la Técnica del Automaovil, 2005)

2.3.2. Sistema de control electrénico

Es el encargado de variar la presion y cantidad de combustible inyectado a los
cilindros; mediante la gestion de la unidad de control, los diferentes sensores y

actuadores del motor.

a. Launidad de control del motor (ECM)

Procesa las sefiales eléctricas de entrada conforme a determinados procesos de

célculo matematicos, para ser enviados a los actuadores.

La ECM es la encargada de ajustar la mezcla aire-combustible lo mas cerca
posible a la relacion tedrica para minimizar las emisiones nocivas durante el

funcionamiento del motor.

b. Sensores

Transforman diversas magnitudes fisicas en sefales eléctricas para enviarlas a

la unidad de control.



Los sensores del motor; mostrados en la figura 6 Son:

= =4 4 -4 -4 -8 -2 -2 -2

Sensor de posicion del ciguefal (CKP)

Sensor de posicion del arbol de levas (CMP)
Sensor de posicion del pedal del acelerador (APS)
Sensor de presion de sobrealimentacion (BPS)
Sensor de temperatura del aire (IAT)

Sensor de temperatura del refrigerante (ECT)
Sensor de temperatura de combustible (FTS)
Sensor de la masa del aire (MAF)

Sensor de presion en el riel (RPS)

Sensor de Presion
del Riel (RPS)

ECM [ /" Posicion ‘,/""‘Tempéralura

Revoluciones/ Pedal /[  delAire
| |
_Posicion del Presion de

Arbol de Levas Sobrealimentacion

. Masade
Aire

|
Temperatura del

Refrigerante

Figura 9. Unidad de mando y sensores del sistema CRDi

Fuente: (Bosch, Manual de la Técnica del Automdévil, 2005)

c. Actuadores

26

Transforman las sefiales eléctricas de salida de la ECM en magnitudes

mecéanicas, permitiendo proporcionar y sincronizar la cantidad 6ptima de

combustible mediante la inyeccion de acuerdo a las sefiales recibidas de la

unidad de control.
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Los actuadores del motor mostrados en la figura 7 son:

Bomba eléctrica de combustible (EFP)

Valvula reguladora de presion de combustible (PRV)
Valvula de control de turbo

Vélvula de recirculacion de ases de escape (EGR)
Inyectores (1J)

Bujias de precalentamiento.

= =4 4 -4 -4 - -2

Electroventiladores.

Regulador de Presion

el
SpEEe—m—
!

Bomba Eléctrica de — ¢
Combustible

w— B3ja Presion
Alta Presion
e Relomo

Figura 10. Actuadores del sistema CRDi

Fuente: (Bosch, Manual de la Técnica del Automovil, 2005)

d. Partes del sistema de alimentacion common rail

El sistema de alimentacion de combustible common rail se divide en dos partes:

a. Circuito de Baja Presion
b. Circuito de Alta Presion
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Filtro de Combustible—

Bomba de Combustible—
deAla Presion  caaria de Baja
w— Baja Presion Presién
w— Alta Presion
=== Retomo

ECM

2

Regulador de Presion

Sensor de Presion
del Riel (RPS)
Caferia de y
Alta Presion Riel
Depdsito de—. 4 I— =
Combustible o l/ =d—
| LW 1
Bomba Eléctrica de— A AN=
Combustible .

! 1) - Cafieria de Retormo

= _ Inyector

Figura 11. Partes el sistema common rail

Fuente: (Bosch, Manual de la Técnica del Automdvil, 2005)

Circuito de baja presién
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Es el responsable del suministro y transporte del combustible desde el depdsito

hasta la entrada de la bomba de alta presion.

Depdsito de combustible:

1
1
1
1

Bomba eléctrica

Filtro de combustible

Tuberias de combustible de baja presion.

Tuberias de retorno de combustible.
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Bomba Eléctrica de

= Baja Presion
= Alfa Presidn
== Retorno

Combustible / i n O o -
Filtro de Combustible r;’“’»_” " = = 8 2
lI]~ 1. I».___HJ |L :
Cafleria de Baja gy <l & ‘
Presion g s

Figura 12. Circuito de baja presion

Fuente: (Bosch, Manual de la Técnica del Automdvil, 2005)

Circuito de alta presion
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Es el encargado de llevar el combustible con alta presién hasta los inyectores.

Las partes del circuito de lata presion esta conformado por:

= 4 4 -4 -—a -2

Bomba de alta presion (HPP)

Valvula reguladora de presion de combustible (PRV)
Canerias de combustible de alta presion
Acumulador de presion o riel

Sensor de presion del riel (RPS)

Inyectores

Sensor de Presion
Cafieria de del Riel (RPS)
Alta Presion Riel

\

4
% ! '
‘

Regulado; de Presion

Bomba de Combustible ~
de Alta Presion

w— Baja Presion
w— Alta Presion
== Retomo

Figura 13. Circuito de alta presion

Fuente: (Bosch, Manual de la Técnica del Automovil, 2005)
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2.4. Diésel

2.4.1. Combustibles para motores diésel de automdéviles

(Gary & Handwerk, 2003), menciona que: Las propiedades mas importantes
del combustible para vehiculos diésel para lograr buen funcionamiento son:
volatilidad, calidad de ignicion y viscosidad. El combustible diésel N.- 1 (conocido
como super-diesel) se fabrica de reservas virgenes poseyendo numeros de
cetano por encima de 50. Su punto de ebullicién se encuentra entre los intervalos
de 360 a 650 °F y se utiliza en motores muy revolucionados de camiones y

autobuses.

El combustible diésel N.- 2 es muy similar al fueldleo N.- 2 y posee su punto
de ebullicion en un rango mas amplio que el N.- 1. Usualmente contiene algunos
materiales craqueados y puede ser mezclado a partir de la nafta, queroseno y
aceites ciclicos ligeros cragueados. Las especificaciones limitantes son el punto
de inflamacién de 120 a 125 °F como minimo, contenido en azufre maximo 0.5
% intervalo de destilacion, nimero de cetano minimo 52 y un punto de fluidez

maximo de -10 a +10.

Las propiedades de ignicion de los combustibles diésel se expresan en
términos del nimero de cetano. Este es muy similar al nimero de octano de la
gasolina y expresa el porcentaje en volumen de cetano (C16H34 alta calidad de
ignicién) en una mezcla con alfa-metilnaftaleno (C11H10 baja calidad de
ignicion).

El combustible se utiliza para el funcionamiento de un motor diésel de pruebas

estandar de acuerdo con el método de prueba ASTM D-613-62.

2.4.2. Clasificacion del diésel en Ecuador

El diésel comercial segun el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion [INEN,

2016], se clasifica en:



a. Diésel N.-1

Combustible utilizado en equipos de combustién industrial o doméstico.

b. Diésel N.- 2

Combustible utilizado en el sector industrial.

c. Diésel premium

Combustible con bajo contenido de azufre, utilizado en el sector automotriz.

Diésel Diésel Diésel )
Requisito Unidad No. 1 No. 2 premium M::I‘;‘;D: @
min. | max. |.min. | max. | min. | max. ¥
Punto de inflamacion °c 40 - 51 - 51 - ASTM D93
Contenido  de agua y| g -~ loos| - |005| - | o005 | ASTMD2709
sedimento 1
Contenido de ceniza o - 0,01 - 0,01 - 0,01 ASTM D482
ASTM D2622
Contenido de azufre ot - 0.3 - o7 - 0,05 | ASTM D4294
ASTM D5453

Contenide de residuo
carbonoso sobre el 10 % Bt - 0,1 - 0,1 - 0,1 ASTM D4530
de residuo destilado

Viscosidad  cinematica a | ‘mn2/ |43 | 24 | 20 | 50 | 20 | 50 | ASTMD44s

40 °C

Temperatura de .

destilaion del 90 % C - | 288 | - | 360 - | 360 ASTMDS6
Corrosion’a la lamina de _ _ 1a _ 1a _ 1a ASTM D130
cobre r

Indice de cetano calculado - Mo aplica 45 - 45 - ASTM DO76
Contenido de biodiésel 95® Mo contiene - 5 5 10 EM 14078

“ % comespande a fraccitn de volumen expresada en porcentaje.
" % comesponde a fraccién de masa expresada en porcentaje.

“ La determinacion del contenido de biodiesel se debe realizar cuando esté adicionado en el didsel.

Figura 14. Requisitos INEN para el diésel
Fuente: [INEN, 2016]
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2.4.3. Caracteristicas del combustible diésel

(Pérez, 2017), describe que: fEl gasoil, también denominado gaséleo, es un

combustible clasificable dentro del grupo de las naftas, que es hidrocarburo que

se obtiene de la destilacién del petréleo, junto con los carburantes. Esta a medio

camino entre el queroseno y los aceites pesados. Su destilacién por tanto se

produce a temperaturas entre 160° y 390°a (p. 230).

Las caracteristicas que definen al gasoil son las siguientes:

Tabla 4.

Propiedades caracteristicas del diésel

Parametros caracteristicos del diésel

Poder calorifico

Algo mas bajo que el de la gasolina, en los gaséleos comerciales
se sitla en torno a las 10200 kcal/kg.

Punto de inflamacion

Es la temperatura a partir de la cual comienza a arder cuando se
le aproxima una llama. En los gaséleos comerciales, dicho punto
esta entre los 55° y los 60°, para que no presente problemas
durante su manipulacion.

Punto de
autoinflamacion

Como su nombre lo indica, es la temperatura a partir de la cual
arde espontaneamente, sin necesidad de aportacién de llama.
Esta algo por encima de los 220°.

indice de cetano

Es un indicativo de la capacidad que tiene el gasoleo para
inflamarse, en relacion a su facilidad de combustion. Los
gasbleos comerciales tienen un indice en torno a 50°. Cuanto
mas elevado sea este indice, mejores cualidades tiene ese
gaséleo para la combustién.

Densidad estable

Esta caracteristica resulta especialmente importante en los
nuevos sistemas de inyeccion por conducto comun, en los que,
al fraccionarse la inyeccion en varias fases, las aportaciones son
minimas, sobre todo en la fase de preinyeccion. La densidad del
gasobleo comercializado oscila entre 0,83 y 0,86 g/cm®, medida a
una temperatura de 15 °C. El empleo en automéviles tiene una
densidad de 0,845 kgl/litro, a 15 °C de temperatura.

Volatilidad

Tiene menor importancia que en el caso de la gasolina, dado que
el combustible se quema a medida que es inyectado.
Comenzando a evaporarse a una temperatura que oscila entre
los 200° y los 300°.

Viscosidad

La viscosidad que es la capacidad de fluir que tiene un liquido,
cobra relevancia, ya que influye en la pulverizacion del chorro del
gasoleo cuando es inyectado. Es especialmente importante en
los sistemas dotados de preinyeccién, dado el escaso caudal de
combustible que se inyecta en la misma. Grandes diferencias de
viscosidad traerian consigo importantes variaciones en el caudal
inyectado.

Punto de congelacién

Especialmente importante en climas frios, ya que las parafinas
presentes en la composicién de gaséleo se pueden solidificar,
blogueando el circuito de alimentacién. En la actualidad, los

CONTINUA |:>
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gasoleos comerciales soportan temperaturas de hasta -30°,
siendo para ello aditivados adecuadamente.

Contenido de azufre Dada la toxicidad de este componente, su uso esta limitado por
la legislacion, permitiéndose un maximo de 10 p.p.m (partes por
millén). Actualmente se comercializa un combustible de bajo
contenido en azufre, con menos de 10 p.p.m., ya que en los
vehiculos de ultima generacién, con filtro de particulas en la linea
de escape, el combustible convencional ocasiona serios
problemas de obstruccién en el citado filtro, que no acaban de
soluciones con el proceso de regeneracion. No obstante, la
presencia del azufre potencia la funcion lubricante del gasoleo

Residuos El combustible debe poseer la menor cantidad de residuos y agua
posible. Los primeros son muy abrasivos, al contener arena,
mientras que el agua, ademas de favorecer la corrosion, puede
producir problemas de combustion.

Fuente: (Pérez, 2017)

2.5. Surfactantes

2.5.1. Concepto de surfactante

(Bernabé, 2007), define: fiLos surfactantes son compuestos que se
concentran o acumulan en la interface entre dos medios, alterando la tension
superficial. Los surfactantes poseen una constitucion molecular tipica,

esencialmente | i neal y asi m®trica, con dos zonas
(p. 32)

2.5.2. Caracteristicas de los surfactantes

(Ortega, 2009), manifiesta: flLa caracteristica basica de los tensoactivos en su
capacidad de modificado la tension superficial de la superficie de los liquidos a
los que se afladen. La doble afinidad de la molécula le obliga a migrar a la
superficie del liquido dejando sumergido el grupo hidréfilo o el hidréfobo, en
funcion de si el disolvente es polar o apolar.o(p. 4)

Segun (Riojas, 2011), fexisten en general dos tipos de surfactantes los
sintéticos y los naturales, a estos ultimos se les conoce como biosurfactantes.
Usualmente se clasifican los surfactantes de acuerdo a su ionizacién en medio

acuoso, los surfactantes poseen a la vez un grupo polar y otro apolara (p. 243)
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(Riojas, 2011), menciona que; afisoterma de adsorcion iénica de un
surfactante esta conformada por cuatro regiones; a muy baja concentracion de
surfactante (monomeros de surfactante) se encuentra la Region | o la region de
la ley de Henry, en la cual la adsorcion es proporcional a la concentracién del
surfactante, la densidad de adsorcion es tan baja que se produce la interaccion

insignificante entre las moléculas adsorbidasa (p. 244)

2.5.3. Clases de surfactantes

Los surfactantes pueden clasificarse en cuatro grupos mayores dependiendo
de la naturaleza del grupo de solubilidad en agua. Esta division es:

Tabla 5.

Tipos de surfactantes

Tipos de surfactantes

Anidnico Compuestos que poseen uno o varios grupos funcionales que se ionizan en
solucion acuosa, generado iones organicos con carga negativa que son los
responsables de su actividad superficial. Suelen contener grupos solubles
como el sulfato o el sulfonato de sodio.

Catidnico Compuestos que poseen uno o varios grupos funcionales que se ionizan en
solucién acuosa, generado iones organicos con carga hegativa que son los
responsables de su actividad superficial. Suelen ser compuestos organicos
CONn amonio cuaternario.

No iénico Compuestos que no se disocian en disolucién acuosa. Su solubilidad en medio
acuoso se debe ala presencia de grupos funcionales, como el grupo hidroxilo,
-OH, capaces de formar puentes de hidrogeno con las moléculas de agua. En
esta familia se agrupan los alcoholes grasos etoxilados y los alquil poli
glucésidos.

Anfotérico Poseen una estructura molecular con uno o mas grupos funcionales que
pueden ionizarse en disolucién acuosa confiriendo al compuesto el caracter
de tensoactivo anicénico o catidnico, segun las condiciones del medio.

Fuente: (Ortega, 2009)

2.5.4. Aplicaciones de surfactantes

(Riojas, 2011), argumenta que; fEn muchas aplicaciones se utilizan mezclas
de surfactantes en vez de surfactantes individuales, en algunos casos este efecto
es involuntario ya que los surfactantes comerciales a veces son mezclas de

materiales no homogéneos o con materia prima sin reaccionaro(p. 243).
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Campos de aplicaciéon de los tensoactivos en la industria

Tipo de industria/Tensoactivos

Campos de aplicacién

ALIMENTARIA

Acilgliceroles

Esteres de sorbitano

Copolimeros de 6xido de etileno-propileno, Alquilsulfatos,
Esteres de poliglicol

Emulsionantes

Humectantes

Antiespumantes

Limpieza de instalaciones

CURTIDOS

Nonilfenoles polietoxilados

Alcoholes grasos polietoxilados
Monoésteres de acidos grasos sulfatados
Alquilsulfatos
Alquilnaftalensulfonatos,
saturados

Lignin-sulfonatos, Aceites

Humectacion/penetracion

Desengrase

Curticion

Tintura

Engrase

Pastas de pigmento

PINTURAS, LACAS Y TINTES

Condensados de naftalensulfonato y formaldehido
Alquilsulfato, Dialquilsulfosuccinato so6dico, Alcoholes
grasos polietoxilados, Aminas polietoxiladas.

Dispersién de pigmentos

Modificadores de fluidez

Emulsionantes de resinas

AGRICULTURA
Alquilbenceno sulfonatos
Esteres fosfatados, Poliglicoles, Aceites sulfatados

Emulsificacion de plaguicidas y
herbicidas

Humectacion y dispersion

Emulsiones oleosas

COSMETICA

Esteres de poliglicol

Oxidos de amina

Alcoholes grasos polietoxilados
Alquilpoliéter sulfatos, Alcanolamidas,
Dialquilsulfosuccinatos.

Alquilbetainas,

Emulsiones de
cosméticas
Champues, geles
Jabones de tocador
Solubilizante de perfumes
Emulsionantes para aceites
esenciales

cremas

DETERGENTES

Alquilbenceno sulfonatos

Olefin-silfonatos

Parafin-sulfonatos

Sulfonatos de alcoholes grasos polietoxilados

Alquil polieter sulfatos

Oxidos de amina, Alquilfenoles polietoxilados,
Alcanolamidas, Sulfonatos de acidos grasos, Sales de
aminio cuaternario.

Detergentes en polvo

Detergentes liquidos

Estabilizadores de espuma

Productos limpieza de
superficies duras

Sanitarios

Productos lavavajillas
Limpiadores de alfombras vy
tapicerias

PAPELERA

Esteres de poliglicoles

Alcoholes grasos polietoxilados

Polipropilen-glicoles, Aminas polietoxiladas, Nonilfenoles
polietoxilados

Agentes humectantes de la
pulpa de papel

Eliminaciébn de espuma de la
pulpa

Emulsionantes de ceras

Reutilizacién del papel

PETROLEO Y DERIVADOS, ESTERES DE POLIGLICOL
Alquilpoliéter sulfatos
Lignino-sulfonatos
Alcanolamidas

Imidazolinas, Poliglicoles,
Alquilbenceno sulfonatos

Esteres sulfonados,

Solubilizantes del agua e
inhibidores de corrosion

Ruptura de emulsiones

Dispersantes

Recuperacion del petréleo

Eliminacién de mareas negras

Fuente: (Ortega, 2009)
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2.5.5. Tensoactivos para emulsiones

(Chavez, 2014), me n c i o rargos métddos han sido desarrollados para
seleccionar un surfactante o mezcla de surfactantes para preparar una emulsion
con propiedades deseadas. Varios de estos modelos fueron completados por
otras contribuciones que no toman en cuenta la naturaleza fisicoquimica de la
emulsién, asi como del surfactante, o poseen parametros que no pueden

calcularse con exactituda (p. 200)

(Castafieta, 2011), dice; fiLos valores de HLB de los surfactantes permite
clasificarlos de acuerdo a su mayor o menor solubilidad, sea en aceite o0 en agua.
Desde luego, es importante mencionar que los emulsificantes con alto grado de
HLB son mas solubles en agua y son recomendables para una emulsion
aceite/agua (O/A) y viceversa, los surfactantes con bajos valores de HLB tienen
mayor solubilidad en aceite y por lo tanto, son mas efectivos para la preparacion

de emulsiones agua/aceite (A/O)a (p. 137)

2.5.6. Nonil fenol 6 moles

[ARIS, 2012], describe al nonil fenol 6 moles como un liquido viscoso, amarillo
palido con ligero olor fendlico, obtenido por la adicién de 6xido de etileno al nonil

fenol.

W

Figura 15. Nonil fenol 6 moles
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Soluble en la mayoria de disolventes organicos, soluble en grasas y aceites,
todos grados de nonil fenol presentan gran afinidad para formar emulsiones

aceite/agua.
a. Caracteristicas del producto

Tabla 7.

Especificaciones del nonil fenol 6 moles

Nombre comercial Nonil fenol etoxilado 6 moles
Peso molecular 467- 488 g/mol.
Apariencia Liquido viscoso translucido.

Fuente: [ARIS, 2012]
b. Aplicaciones

Tensoactivo usado en el procesamiento de metales. Agente humectante para
uso de acidos minerales e inhibidores de corrosion. En todas las fases de fibras

sintéticas.

También usado como tensoactivo base para formulaciones de destinte.
Tensoactivo de enjuague rapido, como productos de lavanderia, humectantes,

agente diluyente en pintura a base de agua.

2.5.7. Acido oleico

[CEDROSA, 2004], describe gue el acido oleico se obtiene por la hidrdlisis de
varias grasas y aceites de animales y vegetales (sobre todo aceite de oliva). Se
presenta en estado liquido a la temperatura ordinaria, de color amarillento o
amarillo moreno, dependiendo de su pureza, con olor de manteca; se obscurece

por absorcién del oxigeno del aire.
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Figura 16. Acido oleico

Cuando esta quimicamente puro es incoloro limpio, inodoro e insipido. Es casi
insoluble en agua; soluble en alcohol, éter, cloroformo, benceno y éter de

petréleo; es miscible con los aceites grasos y esenciales.

a. Caracteristicas del producto

Tabla 8.

Especificaciones del acido oleico

Sinénimo Acido 9-Octadecanoico

Usos Preparaciones farmacéuticas como solvente; jabones
suaves y otros oleatos, en compuestos de pulidores,
textiles resistentes al agua, para espesar aceites
lubricantes, en lana grasosa.

Aspecto Liquido aceitoso

Color Gardner 4.0 max.

Olor Caracteristico

Solubilidad Miscible en alcohol, éter dietilico, cloroformo, benceno,

aceites fijos y volatiles, casi insoluble en agua
Temperatura de congelacién  10.0°C max.

Peso especifico 0.8809 - 0.8950
indice de acidez 1967 204
indice de Yodo 857 95

Acidos Minerales Pasa Prueba
Grasas Neutras y Pasa prueba
Aceite Mineral

Residuos de ignicion 0.01% max.

Fuente: [CEDROSA, 2004]

2.5.8. Kolliphor EL
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Figura 17. Kolliphor EL

a. Caracteristicas del producto

Tabla 9.

Especificaciones del Kolliphor EL

Nombre quimico

Aceite de ricino Polyoxy!

Nombre comercial anterior

Cremphor® EL

Naturaleza quimica

Kolliphor® EL es un solubilizante no iénico y emulsionante
fabricado al hacer reaccionar aceite de ricino con 6xido de
etileno en una relacion molar de 1: 35.

Composicién

El principal componente de Kolliphor® EL es el glicerol
polietilenglicol ricinoleato. Junto con los ésteres de acidos
grasos de polietilenglicol, esto forma la parte hidrofoba del
producto.

Descripcion

Kolliphor® EL es un liquido aceitoso de color amarillo palido
gue es transparente a temperaturas superiores a 26 ° C. Tiene
un olor débil pero caracteristico.

Solubilidad

Kolliphor® EL forma soluciones claras en agua. También es
soluble en muchos disolventes organicos, p. alcohol etilico,
alcohol n-propilico, alcohol isopropilico, acetato de etilo,
cloroformo, tetracloruro de carbono, tricloroetileno, tolueno y
xileno. En contraste con los agentes emulsionantes anionicos,
Kolliphor® EL se vuelve menos soluble en agua a
temperaturas més altas. Por lo tanto, las soluciones acuosas
se vuelven turbias a cierta temperatura. dodecilo y octadecilo,
aceite de ricino y varias sustancias solubles en lipidos.

Fuente: [BASF, 2012]

2.6.

Emulsiones

Segun (Romo, 1993) una emulsién es una mezcla de dos liquidos inmiscibles

de manera que busca que sea lo mas homogénea posible. Un liquido es

dispersado en otro. Muchas emulsiones son de aceite/agua, con grasas
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alimenticias como uno de los tipos mas comunes de aceites encontrados en la

vida diaria.

(Castafieta, 2011), dice que una emulsién fi E una dispersion coloidal de un

liquido en otro inmiscible con él, es un sistema termodinamicamente inestable,

dicha inestabilidad se debe al aumento

gue produce un incremento de(p.ll3B). ener g2 a

2.6.1. Tipos de emulsiones

a. Emulsiones simples

(Castafieta, 2011), manifiesta: flLas emulsiones simples directa e inversa, se
agrupan en una sola, debido al paso por una inversion de fases de un caso al
otro. En el caso O/A, normalmente, se introduce la fase oleosa (donde se
encuentra la sustancia liposoluble) en un recipiente que contiene la fase acuosa,

la cual es agitadaa (p. 136)

b. Emulsiones dobles

(Jiménez, 2013) sefiala que las emulsiones multiples (emulsiones dobles o
emulsiones de emulsiones) son sistemas multicompartimentalizados,
caracterizados por la coexistencia de emulsiones de aceite-en-agua (O/W) y de
agua-en-aceite (W/O), en las que los glébulos de la fase dispersa contienen

dentro de ellos gotas igualmente dispersas mas pequeiias. (p. 21)

2.6.2. Proceso de emulsién

de|
[ i
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Aceite

a) b) c)

Figura 18. Emulsiones agua-aceite (A/O), aceite- agua (O/A)

Fuente: (Jiménez, 2013)

2.7. Termografia

(Prada, 2016), define que la termografia fEs una moderna tecnologia que
utiliza camaras que miden y toman imagenes de la radiacion infrarroja emitida
por los cuerpos sin necesidad de que haya luz visible. Como esta radiacion es
funcion de la temperatura de la superficie del cuerpo, la camara permite el calculo

y visualizacién de dicha temperaturado(p. 605).

(Xu, 2017), asegura que la termografia infrarroja es utilizada como una técnica
de pruebas no destructivas (NDT) para localizar varios defectos en componentes
metalicos y no metdlicos, esto ayuda a conservar y garantizar las cualidades de
los elementos en un sistema mecanico. La visibilidad de estos defectos surge
de algunos factores como la intensidad de calentamiento, la dimensién del dafio

y el rango de enfoque de la camara termogréfica infrarroja.

2.7.1. Principios de la termografia

a. Radiacion infrarroja

(Aldana & Rodriguez, 2017), mencionan que la variacibn de campos
magnéticos y eléctricos forma ondas electromagnéticas lo que se representa en
una radiacion infrarroja. Las fuentes de television y radio, equipos de rayos X,
nucleos radioactivos y osciladores microondas para hornos y radares. Estos se

diferencian entre si por su longitud de onda y su frecuencia.
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(Aldana & Rodriguez, 2017), manifiesta: flLos IR se producen por los cuerpos
calientes ya que se deben a cambios en los estados de energia de electrones
orbitales en los atomos o en los estados vibracionales y rotacionales de los

enl aces moMm.e&.ul ar es o
(Llamosa, Moreno, & Barrios, 2011), declaran que:

Gracias a la cantidad de energia, la materia emite radiacion, la principal
fuente de la radiacion infrarroja es el calor o la radiacion térmica. Esto se
produce por el movimiento de los atomos dependiendo de la temperatura
del objeto: entre mayor la temperatura, mayor es el movimiento y mayor
la radicacion producida. Las ondas infrarrojas estan entre el rango de 0,7
a 100 micrémetros, los ojos humanos no son sensibles a la radiacion
infrarroja emitida por un objeto, la energia radiante infrarroja se mide
generalmente usando un sistema que responde al calor generado en la

absorcion del infrarrojo por una superficie ennegrecida. (p.158)

b. Transferencia de calor

(Incropera & De Witt, 1999), menciona que fEs la energia en transito debido
a una diferencia de temperaturas, siempre que exista una diferencia de

temperaturas en un cuerpo o entre cuerpos, debe ocurrir una trasferencia de
cal (@.r2o
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Figura 19. Modelo termodinamico clasico y modelo de transferencia de
calor de un motor de un automaovil comun

Fuente: (Kreith, Manglik, & Bohn, 2012)

1 Transferencia de calor por conveccion

(Incropera & De Witt, 1999), manifiesta que cuando se encuentran a distintas

temperaturas una superficie limitante y un fluido en movimiento. EI movimiento

volumétrico y el molecular aleatorio respaldan la transferencia de calor por este

método.

(Kreith, Manglik, & Bohn, 2012), dice: i mpre existe un gradiente de

temperatura en un sistema, o cuando se ponen en contacto dos sistemas con

temperaturas diferentes, se transfiere energia. El proceso mediante el cual tiene

lugar el transporte de energia se conoce como transferencia de calora (p. 3).

1 Transferencia de calor por conduccion

En una investigacion de termografia infrarroja resiente (Prada, 2016) se define

gue cuando existen dos cuerpos solidos a temperaturas diferentes temperaturas
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e interactuan entre ellas se consigue transferir el del uno al otro, a esto se
denomina calor por conduccién. Las moléculas que tienen menor temperatura o
energia cinética reciben energia directa de las moléculas que tienen mayor

temperatura o energia cinética, segun la teoria cinética y la termodinamica.

(Incropera & De Witt, 1999), manifiesta que la transferencia de calor por
conduccion ocurre cuando; fLas temperaturas mas altas se asocian con las
energias moleculares mas altas y cuando las moléculas vecinas chocan, como

lo hacen constantemente, debe ocurrir una transferencia de energia de las

moléculas masenerg ®t i cas a | as m@BoOsSs energ®ticaso

Figura 20. (izg.) Mano apoyada sobre un papel. (Der.) Huella térmica
impresa momentaneamente debida a la mano

Fuente: (Prada, 2016)

1 Transferencia de calor por radiacion

(Incropera & De Witt, 1999), d i ¢ e La wadiacidn térmica es la energia
emitida por la materia que se encuentra en una temperatura finita. Aunque
centremos nuestra atencion en la radiacion de superficies solidas, esta radiaciéon
también puede provenir de liquidos y gases. Sin importar la forma de la materia,

la radiacion se puede atribuir a cambios en las configuraciones electronicas de

BN
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los atomos o0 moléculas constitutivos. La energia del campo de radiacién es
transportada por ondas magnéticas (o alternativamente, fotones)o(p.8). Mientras
la transferencia de energia por conduccidn y conveccion requiere la presencia

de un medio material, la radiacion no lo precisa.

(Kreith, Manglik, & Bohn, 2012), menciona: flLa cantidad de energia que sale
de una superficie como calor radiante depende de la temperatura absoluta y de

la naturaleza de la superficied(p.21).

2.7.2. Camaras termogréficas

[FLUKE, 2017], manifiesta: flLas camaras termograficas son dispositivos que
detectan patrones térmicos en el espectro de la longitud de onda infrarroja sin

entrar en contacto directo con el equipoa

(Zhao, y otros, 2015), menciona: fLas camaras térmicas pueden detectar
energia infrarroja que todas las personas y objetos emiten, las cuales se pueden
capturar o grabar. Se muestra una imagen térmica con un gradiente térmico que

son generados por impulsos eléctricos convertid o s a | medir | a

Elﬂ
)18

PATRON DE CALOR
DETECTADO EN EL
EQUIPO

&) L espacio
ABIERTO ENTRE !
EQUIPO LA CAMARA

TERMOGRAFICA ‘

Y EL EQUIPO
CAMARA TERMOGRAFICA

Figura 21. Camara termografica

Fuente: [FLUKE, 2017]
a. Mediciones termograficas

(Larsen & Hongn, 2012), refiere los siguientes parametros para realizar

termografia:

ener g
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Se debe conocer |l a emisividad U de
medida de la cAmara. La emisividad describe la capacidad de un objeto de
emitir radiacidon comparado con un cuerpo negro (1 es un emisor perfecto y 0
un reflector perfecto).

Se debe conocer la radiacion térmica proveniente de los alrededores del
objeto y que es reflejada por el mismo. Los objetos no solo emiten radiacién
térmica, sino que también reflejan la radiacion térmica del entorno.

La radiacion térmica puede ser parcialmente absorbida o emitida por el aire.
Si bien se considera al aire como transparente a la radiacién térmica, muchas
veces el ambiente en que se realiza la medida puede contener gases
calientes o particulas de polvo 0 agua que pueden absorber, emitir o reflejar
la radiacion. Las bandas de longitudes de onda que se eligen para los
termégrafos son aquellas en las que la absorcién del aire es menor. Esto
implica que las bandas deben ser pequeiias (o cual se obtiene con filtros
adecuados), con lo que la cantidad de radiacion que llega al sensor es menor.
Por ello existe un compromiso entre el ancho de banda y la sensibilidad del
detector. Algunas camaras incluyen la opcién de ingresar la transmisividad
del aire, con el cual corrigen la radiacion que llega a la camara debido a la
interaccion con particulas del mismo aire.

El objeto medido debe abarcar todo el campo de vision de la camara. Si bien
para aplicaciones cualitativas este requerimiento no es fundamental, para
aplicaciones cuantitativas se requiere asegurarse que la radiacion que llega
a determinado sensor proviene del punto que se quiere medir y que no
contiene otras contribuciones.

El objeto debe estar ubicado en un angulo correcto en relacion a la camara,
de preferencia frente a ésta. La emisividad es una propiedad Optica que
depende del angulo de incidencia. En general las determinaciones de
emisividad se realizan a incidencia normal, por lo que, si el angulo de vision
entre la cdmara y el objeto es muy diferente, pueden aparecer errores
cuantitativos importantes en la determinacion de la temperatura. (p. 08,26-
08,27)



47

CAPITULO Il

La metodologia utilizada para esta investigacion es experimental, se
realizaron mezclas combustibles a diferentes proporciones, pruebas y ensayos
en los laboratorios de Petroquimica, Autotronica y Motores de Combustion
Interna de la Universidad de las Fuerzas Armadas extension Latacunga, para la
obtencion del poder calorifico se realizd6 en el laboratorio de Motores de la
Universidad de las Fuerzas Armadas i Sangolqui. Para la recopilacion de datos
se realizaron con la ayuda de instrumentos especializados para mediciones de:
masa, densidad, viscosidad, poder calorifico, opacidad entre otros, los cuales
estableceran para generar las variables de investigacion, para con la realizacion
de célculos para poder analizar datos obtenidos. Los datos recopilados y los
calculos serviran para el respectivo anadlisis para verificar la validez de la

investigacion.

3. Equipos y formulacién de emulsiones

3.1. Equipos

Se describe los equipos utilizados para la formulacion de la mezcla diésel
surfactante, para los ensayos del combustible y las pruebas en el motor MZR-D,
para cumplir con los objetivos y metas propuestas para el desarrollo de esta

investigacion.
3.1.1. Balanza electrénica Boeco BPS 51 plus
En la informacion generada por las especificaciones de balanzas digitales

[Boeco, 2016], afirmando que es una herramienta de laboratorio de alta precision

gue posee calibracién interna motorizada.
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La balanza electronica posee una pantalla que permite visualizar los nGmeros
a una escala mas grande, posee teclas de acceso rapido a todas las funciones

disponibles del dispositivo.

Figura 22. Balanza electronica Boeco BPS 51 Plus

a. Funciones

Auto test, Dosificacion, Pesaje en porcentaje %, totalizacion, conteo, cierre del
resultado maximo, Newton unit measurement, estadisticas control de peso,
pesaje debajo de la balanza, procedimientos GLP, pesaje de animales,
determinacion de densidad.

b. Especificaciones

Tabla 10.

Caracteristicas de la balanza

Especificacion BPS 51 plus

Carga maxima 4500 g

Carga minima 0,549

Legibilidad 0,01g

Rango de tara - 4500 ¢

Reproducibilidad 0,01g

Linealidad + 0,02

Tamafio de platillo 195 x 195 mm

Tiempo de estabilizacion 1,5 seg.

Calibracién Interno (automético motorizado)

CONTINGA [IEEE)





































































































































































































































































