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RESUMEN

Los problemas relacionados con la escasez de combustibles fdsiles y la emanacion de gases
contaminantes, han impulsado la busqueda de soluciones tendientes a mejorar el rendimiento y
funcionamiento de los motores [1]. Una de las tendencias actuales es la sustitucién parcial de los
combustibles fosiles por otros derivados de la biomasa [2].

Por otro lado, es bien conocido que una mayor temperatura de combustiéon genera un rendimiento
térmico mayor.

El objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto del uso de biodiesel como combustible sobre
las prestaciones del motor diesel; con y sin aislacion térmica de la camara de combustion del
motor.

Se realizaron ensayos de potencia, par, consumo especifico, temperatura de gases de escape,
analisis de humo (opacidad), y andlisis de gases. Las mediciones fueron realizadas con diferentes
porcentajes de mezclas gasoil-biodiesel. El biocombustible utilizado corresponde a biodiesel
procesado a partir de aceite de soja segin normas internacionales.

Todos estos ensayos se repitieron luego de recubrir parcialmente, con materiales ceramicos y
técnicas de spray térmico, la superficie de la cAmara de combustion.

Los resultados muestran, en forma coincidente con la bibliografia [3], que a medida que aumenta el
porcentaje de biodiesel disminuye la potencia maxima alcanzada. El consumo especifico de
combustible aumenta y la opacidad disminuye junto con la emanacién de gases contaminantes, a
excepcion de un ligero incremento de los NOx. Por otro lado, el uso del recubrimiento ceramico no
mostrd los incrementos esperados en los valores de performance del motor. Por el contrario se
observo una merma en los valores de todas las variables medidas.

Palabras Claves: Biodiesel, Recubrimiento Ceramico, Prestaciones.
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1. INTRODUCCION

Los problemas ambientales que experimenta nuestro planeta son causados fundamentalmente por
el efecto invernadero, el mismo consiste en el proceso por el cual ciertos gases de la atmdésfera
retienen gran parte de la radiacién emitida por la Tierra y la remiten de nuevo a su superficie,
calentandola. Los gases responsables del efecto invernadero son: Vapor de agua (H.O), Diéxido
de carbono (CO,), Metano (CH.), Oxidos de nitrdgeno (NOx), Ozono (Os), y Clorofluorocarbonos
(CFCls), gases que han estado presentes en la atmosfera en cantidades muy reducidas durante la
mayor parte de la historia de la Tierra. Actualmente, el CO,, presente en la atmésfera, esta
creciendo en gran forma debido a diferentes actividades desarrolladas por el hombre, pero
principalmente por la combustién de carbén, petréleo y gas natural, proceso que libera el carbono

de estos combustibles fosiles.

Por otro lado, es de conocimiento publico que los combustibles fosiles son un recurso limitado, si
bien no se conocen en forma exacta la cantidad de reservas aun disponibles, es cierto que con los
niveles extremadamente crecientes en el consumo de este tipo de combustibles la escasez del
petréleo se torna cada vez mas préxima [1]. En las Ultimas tres décadas, se ha notado un fuerte
interés en lograr una disminucién en el consumo innecesario de combustibles fosiles y un mejor
aprovechamiento de la energia. Un claro ejemplo, es la mejora en la eficiencia de funcionamiento
de los motores de combustion interna, la disminucién en el tamafio y peso de los automdviles, etc.
Otro objetivo mas reciente es lograr disminuir la produccién y emanacién de los gases que
contribuyen al efecto invernadero. Para ello, y con la ayuda de la electrénica, se ha logrado
controlar notablemente la emanacion de gases contaminantes generados en cualquier proceso de

combustion.

Actualmente gobiernos y cientificos de los paises mas desarrollados trabajan en pos de evitar
estos inconvenientes. Un ejemplo de ello es el desarrollo de fuentes de energia alternativas,
“renovables”, que permitan: en primer lugar disminuir la generacion de gases que aportan al
aumento del efecto invernadero, y en segundo lugar disminuir 0 al menos mantener el consumo
desmedido de las fuentes de energia no renovables [1-2]. Las tendencias mas importantes marcan
el uso de combustibles generados a partir de biomasa, los cuales son 100% renovables, llamados
biocombustibles. Dentro de estos podemos encontrar el biodiesel, aceite vegetal (biooil), el
bioetanol, el biogas, y el gas pobre. Si bien los bajos niveles de produccion de estos combustibles
hacen imposible el reemplazo total de los derivados del petréleo, ayudan a minimizar el consumo
de estos Ultimos y fundamentalmente ayudan a evitar la generaciéon de gases nocivos para la

atmosfera [2-6]. En nuestro pais la legislacion existente (Ley Nacional 26093/06, articulos 7 y 8)
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establecio para principios del 2010 un uso obligatorio de cortes 5% de biodiesel en el gasoil y 5%
de bioetanol en las naftas [7].

Los autores de este trabajo han realizado estudios previos sobre un motor de ciclo diésel [8]. El
estudio consistié en realizar ensayos de prestaciones del motor operando con gasoil y diferentes
mezclas gasoil-biodiesel. Se observaron tendencias que marcan una leve caida de los valores de
potencia y cupla motriz cuando aumenta el porcentaje de biodiesel de la mezcla, por otro lado el
consumo especifico aumenta a medida que se incrementa el porcentaje de biodiesel en el corte.
Ademas muestran que la temperatura de los gases de escape disminuye al aumentar el porcentaje
de biocombustible, lo cual se justifica por el menor poder calorifico de este combustible [3].
Finalmente se evidencia una menor emisién de CO al incrementar el porcentaje de biocombustible

lo cual queda justificado por la presencia de 4&tomos de oxigeno en la molécula de biodiesel [2].

Desde el punto de vista del motor propiamente dicho, es conocido que los ingenieros trabajan para
desarrollar el “motor adiabatico”, es decir un motor que funcione sin pérdidas de calor a través de
las paredes, logrando asi una mas eficiente conversion de la energia [9]. Este objetivo choca con el
problema de que las altas temperaturas alcanzadas durante el funcionamiento no pueden ser
soportadas por los materiales metalicos normalmente utilizados. Desde entonces se trabaja en el
desarrollo y empleo de materiales resistentes a este esfuerzo térmico, tales como los cerdmicos;
sin embargo las propiedades mecanicas de los mismos no satisfacen los esfuerzos a los que estan
sometidos los componentes principales del motor. Surge de esta manera, la alternativa de recubrir
las piezas metdlicas expuestas al frente de llama por una capa de material ceramico que actla
como barrera térmica (TBC). Los TBC se pueden obtener mediante varios procesos, métodos de
deposicion quimica y fisica. Sin embargo existen dos tipos de procedimientos principales, Air
Plasma Spray (APS) y Electron Beam Physical Vapour Deposition (EBPVD).

Existen reportes [10] de recubrimientos aplicados a valvulas y tapa de cilindro de un motor diesel,
una delgada capa de 150 um de NiCrAl como material de base y luego una capa de 350 pm de
CazrO3. En cambio, las cabezas de los pistones son directamente recubiertas con una capa de
350 um de MgZrO3. Los resultados son excelentes y logran reducir el consumo especifico de
combustible, la generacion de particulas contaminantes y los gases, con excepcién del 6xido de

nitrogeno (NOx) el cual aumenta ligeramente.

La bibliografia referente a los biocombustibles es abundante, sin embargo pocos trabajos se

enfocan en optimizar el motor de combustién interna, ciclo diesel, desde el punto de vista mecanico
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y de la ingenieria de los materiales, para mejorar su rendimiento y durabilidad, cuando este
funciona con biocombustibles o cortes biodiesel-gasoil.

1.1. Objetivos del trabajo

Determinar los efectos de la utilizacién de biocombustibles (biodiesel y cortes biodiesel-gasoil)
sobre parametros de funcionamiento del motor en estado original y con partes de la camara de

combustién aisladas térmicamente.

Evaluar las ventajas y desventajas de la implementacion de estas modificaciones en motores de

combustién interna que funcionan con biocombustibles.
2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de Maquinas Térmicas de la Facultad de Ingenieria de
la UNMdP, sobre un motor marca Pertrak 4-203. Se empled un freno dinamométrico hidraulico,
marca Go-Power de 500 hp de capacidad. Los ensayos se adecuaron a la norma de ensayos de
motores de combustién interna (ISO 3046 “Performance — Reciprocating Internal Combustion
Engine”) y la norma de determinacion de gases contaminantes (ISO 8178 “Exhaust Emission

Measurement - Reciprocating Internal Combustion Engine”).

El combustible utilizado fue gasoil grado 3, de la petrolera ESSO, el cual contenia al momento de la
realizacion de los ensayos, un porcentaje de 7,5% de biodiesel (B7,5). La medicién de
mencionados porcentajes se realizé con un equipo marca Delphi modelo YDT 553. El Biodiesel, a

base de aceite de soja, cumple con las normas internacionales ASTM 6715y EN 14214

Todas las determinaciones se realizaron utilizando las siguientes mezclas: a) 7,5% en volumen de
biodiesel — resto gas oil (B7,5), b) B25, c) B50, d) B75, ¢) motor funcionando con biodiesel (B100).

Las determinaciones de cupla motriz, potencia, temperaturas de refrigeraciéon, de aceite, y de
gases de escape fueron realizadas con un equipo de adquisicion de datos marca SMAC, a su vez
los datos fueron corregidos por condiciones climaticas. La determinacion del consumo de
combustible se midié con el método gravimétrico. Por otro lado, la emanacién de CO, CO,, HC y
NOy fue medida con un analizador de gases de escape de tecnologia infrarroja de alta precision,
de la firma SENSOR INC, y la opacidad de los humos con un opacimetro de flujo total marca
TESTO 308, en la escala de Bacharach.

Utilizando los valores obtenidos en los ensayos se determinaron las curvas de: a) consumo

especifico de combustible, b) torque, c) potencia, d) humos, y €) emisidon de gases contaminantes.
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Ademas se midieron variables de funcionamiento como temperatura de fluido de refrigeracion,
temperatura de aceite, temperatura de escape, etc.

El recubrimiento ceramico se realizé por spray térmico en las instalaciones de la empresa “Metaliza
S.A.C.L.". Se utiliz6 un equipo de proyeccion por plasma atmosférico (APS) Marca SulzerMetco,
modelo 3MB II, montado sobre manipulador robético de 6 ejes Fanuc S-420iF. La superficies
fueron previamente granalladas con 6xido de aluminio amorfo mesh #24, utilizando una distancia
de proyeccion de 200 mm, angulo: 45° y presién: 3 bar. Luego del granallado, con el objetivo de
reducir la cantidad de particulas de 6xido de aluminio incrustadas residuales, se cepillaron las
superficies y se realizdé un barrido con nitrégeno a 45° con 3,5 bar de presion. Posteriormente se
deposité una capa de AMDRY 9625(Ni 22Cr 10Al 1.0Y) de 160-180um de espesor como capa de
unién y una capa de METCO 204NS(ZrO2 8Y203) de 380-420um de espesor como capa final. La
Figura 1 muestra el aspecto de las partes recubiertas con respecto a las partes originales, con su
superficie metélica expuesta.

Figura 1. Fotografias comparativas entre un pistén recubierto con cerdmico y uno sin recubrimiento

(izquierda), y de valvulas de admisién y escape, con y sin recubrimiento (derecha).
3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1. Curva de Par y Potencia

En todo el rango de revoluciones del motor la potencia disminuye a medida que aumenta el
porcentaje de biodiesel en la mezcla, registrandose los valores méas altos para el corte B7,5. La
potencia del motor con recubrimiento ceramico, mostré el mismo comportamiento relativo para los
distintos cortes que el motor estandar, Figura 2. Respecto al motor sin recubrimiento la potencia
alrededor de las 3000 RPM tuvo una disminucion de 4 CV para B7.5y 1 CV para B100.
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Figura 2. Comparacion entre la potencia motor estdndar vs motor con recubrimiento.

Esta disminucién podria atribuirse a una caida en el rendimiento gravimétrico, esto es, debido al
calentamiento de la camara de combustién, el aire que ingresa y se calienta, disminuye su
densidad manteniendo fijo su volumen, que esta determinado por el tamafio del cilindro del motor,

resultando en una menor cantidad de masa de aire disponible para la combustion.
3.2. Consumo especifico

El consumo especifico de los cortes ensayados con recubrimiento mostré un aumento promedio
del 5% respecto del consumo obtenido con el motor estandar, Figura 3. El aumento del consumo
se explica teniendo en cuenta la mecanica de inyeccién, donde el volumen de combustible que
ingresa a la camara de combustién sé6lo depende de la posicién del acelerador, y la potencia

entregada resulta menor.
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Figura 3. Comparacién consumo especifico, motor estandar vs motor con recubrimiento.
3.3. Temperatura de gases de escape (TGE)

Para los 3 cortes ensayados con recubrimiento, la temperatura de gases de escape mostré un
aumento con respecto al motor estandar, Figura 4. En el rango de trabajo de 2300 a 2700 RPM se
observa que el aumento es mayor para el biodiesel (7%), seguido por B50 (2%) y en menor medida
el B7.5 (1%). Este aumento es debido a la aislacion térmica parcial generada con el recubrimiento

ceramico.
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Figura 4. Comparativa TGE, motor estandar vs motor con recubrimiento.
3.4. Gases de escape

En la Figura 5 se observa la comparativa de promedios de la medicién de hidrocarburos, monoxido de
carbono, diéxido de carbono, y déxidos de nitrogeno para gasoil comun (B7.5) y Biodiesel puro (B100)
con el motor estandar y recubierto.

En todos los casos el motor recubierto revierte la tendencia de menores concentraciones en la
emisiones para el biodiesel; en presencia del recubrimiento muestra mayores concentraciones para
HC, CO y CO. y menor para NOx que el diesel comun.

La disminuciéon de los valores obtenidos utilizando combustible diesel normal (B7.5) podria

atribuirse al aumento de temperatura en la camara, generando una combustion mas completa.

La tendencia obtenida con el Biodiesel (B100) en el motor recubierto aun no pudo ser justificada.
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Figura 5. Comparacion de emisiones de los diferentes gases de escape obtenidos con el motor estandar

vs el motor con recubrimiento.
3.5. Opacidad de flujo parcial

La opacidad medida en flujo parcial mostré la misma tendencia que la medicion de flujo total con el
motor sin recubrimiento [8]. Los valores de opacidad disminuyen a mayor porcentaje de biodiesel

en la mezcla, Figura 6.

6,0 5,3
5,0 -
g 40 - 3.7
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-
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Figura 6. Opacidad, medicion de flujo parcial.
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3.6. Cambio en el avance de la Bomba de Inyeccion

La Figura 7 muestra los valores de potencia obtenidos para distintos angulos de avance de la
bomba de inyeccién, utilizando B7.5 y B100. Para el corte B100 el adelanto al encendido de 26°
generd una caida de potencia mayor a la registrada con el recubrimiento y el avance de fabrica
(23°). Para avances menores (retraso respecto del angulo de fabrica), 17° y 20°, la potencia fue
mayor que con el angulo de 23° pero no supero la potencia obtenida con el motor en condiciones
estandar (sin recubrir).
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Figura 7. Potencia para distintos angulos de la bomba de inyeccién, utilizando B100y B 7.5.

En los ensayos con B7.5, con avances menores al de fabrica (17° y 20°), a diferencia de los
ensayos con B100, la potencia no mostr6 cambios favorables en los valores obtenidos con el
avance original (23°). Esto puede fundarse en la optimizacién en fabrica del reglaje de la
distribucion y el adelanto al encendido para el gasoil puro.

4. CONCLUSIONES

* A medida que aumenta el porcentaje de biodiesel en el corte, los valores de prestaciones del
motor se reducen y el consumo especifico aumenta.

* Se destaca que los gases de escape presentan una temperatura menor a mayor proporcion de
biodiesel. Los humos acompafan esta tendencia, haciendo que la implementacion de este tipo
de combustibles aporte al cuidado ambiental.

* El recubrimiento no mostré la mejora esperada en valores de potencia. Ademas, el consumo
especifico aumentd, acorde a la disminucion de la potencia obtenida con el recubrimiento.

* Variar el angulo de avance de la bomba de inyeccion, cuando el motor funciona con biodiesel

puro y recubrimiento ceramico, permite recuperar las prestaciones obtenidas con el motor sin
recubrir.
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e Es de gran interes realizar el estudio con un motor de tecnologia mas moderna y con

sobrealimentacion, para observar si hay agun cambio en las tendencias obtenidas.
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