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RESUMEN

El desarrollo del proyecto describe de forma clara el analisis practico y tedrico
del funcionamiento del motor diesel de combustion interna Toyota 1C, en este trabajo
se realizaron ajustes y reparaciones de las partes mas importantes del motor hasta las
pruebas de medicion de la potencia efectiva, el torque del motor y los gases residuales,
estas mediciones se realizaron utilizando un dinamémetro hidraulico y el analizador de
gases, la investigacion fue realizada en la carrera de mecéanica automotriz de la
facultad de tecnologia (UMSA).

El presente proyecto engloba una serie de capitulos los cuales siguen una
secuencia correcta para el analisis comparativo del motor diesel, utilizando biodiesel
en diferentes proporciones de mezcla con diesel como combustible para su

funcionamiento.

En el primer capitulo (Introduccién), se realiza un prefacio sobre los objetivos
del proyecto, antecedentes y la justificacion, del porque es importante este analisis
comparativo, utilizando un combustible alternativo como es el biodiesel, reciclado de
aceites usados, destacando la ventajas y su aplicabilidad en los vehiculos con motores
a diesel.

En el segundo capitulo (Marco Tebrico), es una descripcion de la base tedrica
con que se respalda el proyecto a través de conceptos claros sobre los sistemas del

motor diesel, pardmetros indicados, efectivos y el ciclo de trabajo de un motor diesel.

En el tercer capitulo (Ingenieria del Proyecto), trata de las actividades
realizadas, como las mediciones de potencia y torque con las diferentes proporciones
de mezcla de biodiesel con diesel, realizando una comparacién de los gases residuales

y el andlisis ambiental del motor de combustion interna.

Cuarto capitulo denota las conclusiones de los datos obtenidos como resultados
del analisis del motor diesel utilizando la mejor proporcion de mezcla de diesel con
biodiesel como combustible, en la parte de recomendaciones indica aspectos para

trabajos futuros y sugerencias para realizar otros ensayos.
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CAPITULO UNO
ASPECTOS GENERALES
1.1 INTRODUCCION

Existe una tendencia mundial de reemplazar los combustibles derivados del
petrdleo, por diversas fuentes de energia alternativa renovables para disminuir la
contaminacion ambiental, en este sentido, a nivel mundial se estudian diferentes
alternativas de solucion para abastecer el requerimiento energético en el campo

automotriz incorporando al mercado nuevas fuentes de energia menos contaminantes.

Las investigaciones estan centradas en aplicar fuentes de energia que puedan
utilizarse en el parque automotor, energias mas limpias y ajustables a las
caracteristicas técnicas del motor, una alternativa verificada es el biodiesel,
biocombustible derivado de vegetales o reciclado de aceites en desuso, materia prima
que sirve para la elaboracion del biodiesel, combustible que es utilizado para el

funcionamiento de los vehiculos con motores a diésel.

Para el estudio de la utilizacion del biodiesel en el funcionamiento del motor se
realizaron ensayos considerando las condiciones atmosféricas y la altitud sobre el nivel
del mar, en el caso particular del presente trabajo, se realizaron comparaciones del
funcionamiento del motor diésel destacando las variaciones en el desarrollo de la
potencia, el torque, consumo de combustible y el nivel de contaminacion, utilizando
proporciones adecuadas de diésel y biodiesel para cada ensayo, asimismo, se
considera importante la factibilidad de la utilizacién del biodiesel en el motor diésel en

una proporcién especifica.
1.2 ANTECEDENTES

La contaminacion ambiental generada por los vehiculos con motores a diésel
mediante la evacuacién de los gases, compuestos de monodxido de carbono, diéxido
de carbono, 6xidos de nitrégeno y material particulado, es una preocupacion que nos

lleva a realizar estudios de otras fuentes de energia como el biodiesel, siendo una



alternativa para reducir el consumo del diésel, porque se utilizarian mezclas de diesel

y biodiesel para el funcionamiento de los motores.

Bolivia con el 50% de la produccion de soya que no es empleada para el
consumo interno ni la exportacion, se encontraria en condiciones de producir
225.921.600 litros de biodiesel al afio, segun los resultados de un estudio del Centro
de Investigacion Agricola Tropical (CIAT).

En el departamento de La Paz se ha identificado potencialidades para la
produccion de Colza, Palma Aceitera, Pifion y Palmeras nativas como el Totai para
producir biodiesel. (IBCE)*

En el departamento de La Paz se realizaron estudios utilizando biodiesel
elaborado en el exterior (Argentina) cuyos resultados respaldan el uso del biodiesel en
el pargue automotor, este trabajo pretende demostrar que el biodiesel como
combustible es adecuado para los vehiculos, mostrando resultados en el rendimiento
del motor, similares al funcionamiento con combustible diesel, aun considerando
aspectos como la altura sobre el nivel del mar, la presion atmosférica y la densidad del
aire que afectan en el rendimiento de los motores en nuestro contexto, disminuyendo
la potencia e incrementando la contaminacion producto de una deficiente combustion

en el motor.

En Bolivia Bioma SRL, una “empresa verde” que desde hace siete afios viene
transformando el aceite usado de cocina en biodiesel biocombustible utilizado en

vehiculos de transporte interdepartamental.

El gerente de Bioma Diésel, Orlando Cossio, explicé que el biodiésel es un
combustible organico elaborado a partir de aceites usados que generan, por ejemplo,
las empresas de comida rapida de Cochabamba, semanalmente, algunas empresas
de comida réapida con la que esta vinculada Bioma Diésel, desechan al menos 7 mil
litros de aceite de girasol, ese aceite usado, luego de pasar por un proceso de

transformacion, sirve como sustituto o aditivo al diésel convencional, desde hace tres

1 Instituto Boliviano de Comercio Exterior



afos, empresas de transporte interdepartamental del pais, como la flota el dorado y
bolivia, utilizan el biodiésel de Bioma SRL., el transporte interdepartamental ya recorrio
mas de 625 mil kilbmetros usando su biodiésel, al margen de los buses
departamentales, Cossio dijo que hay un carro cisterna de acopio en cochabamba que

se moviliza solo utilizando biodiésel?.
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1 Identificacion del Problema

Los vehiculos con motores a diésel generalmente son utilizados en el transporte
pesado, transporte de pasajeros, materiales y carga, para prestar este servicio utilizan
combustible diésel como insumo que no debe faltar en los surtidores de distribucién,
los propietarios de vehiculos se abastecen del combustible diesel pero el uso del
biodiesel no esta difundido, porque se carece de un respaldo técnico y practico de
pruebas que se hayan realizado en motores a diesel, demostrando las caracteristicas
y ventajas que tiene este biocombustible, la falta de estudios y poco interés de
conocimiento que se tiene sobre los efectos de los gases contaminantes que evacuan
los vehiculos como el diéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, 6xidos de azufre y

mondxido de carbono, que son la causa de la contaminacion del medio ambiente.
1.3.2 Formulacién del Problema

La situacion descrita configura un problema de investigacion que debe ser
atendido desde un punto de vista técnico, tedrico y practico a fin de identificar las
medidas que permitan revertir la situacion problematica detectada, para cuyo efecto
se formula la interrogante que, de hecho, se constituye en el problema de
investigacién: ¢Como realizar el andlisis del motor diesel toyota 1C utilizando un
combustible alternativo como el biodiesel para obtener datos experimentales del

rendimiento mecanico del motor y emision de gases contaminantes?.

2 DFLORES@OPINION.COM.BO



1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General

Realizar el analisis comparativo del rendimiento mecanico y emision de
contaminantes de un motor diésel utilizando el biodiesel como combustible

alternativo.
1.4.2 Objetivos Especificos

Estudiar el rendimiento mecanico midiendo la potencia y el momento torsor del
motor diésel toyota 1C utilizando diferentes mezclas de diésel y biodiesel para
obtener una base comparativa.

Utilizar un dinamometro hidraulico para la determinacion del rendimiento
mecanico (potencia y momento torsor) del motor toyota 1C.

Medir la emision de gases contaminantes utilizando diferentes mezclas de
diésel y biodiesel.

Analizar y comparar los resultados obtenidos experimentalmente para

determinar la mezcla eficiente.
1.5 JUSTIFICACION
1.5.1 Justificacién Técnica

En todos los vehiculos con motores diésel fabricados en los ultimos diez afios

es posible utilizar el biodiesel en mezclas con combustible diésel en proporciones de
10%, 20%, 50% (B10, B20 y B50).3

Para obtener pruebas de potencia y momento torsor del motor, se deben realizar

las reparaciones y ajustes necesarios que garanticen el buen funcionamiento del motor

diesel, permitiendo obtener valores fiables de comportamiento ante el uso de estos

combustibles.

3 Direccion General de Energia.(2003).Andlisis de laboratorio de biodiesel MEM



1.5.2 Justificaciéon Econémica

Muchos paises del mundo producen biodiesel utilizando como materia prima la
Soja, el girasol, productos que se utilizan en la alimentacion y también reciclando el
aceite de cocina, el uso del biodiesel en el transporte compensara los niveles de
consumo de diésel diario, si la elaboracién de diésel alcanza aproximadamente 1.633
metros cubicos y el consumo es 3.210 metros cubicos, nuestro pais importa el diésel
derivado del petréleo para abastecer el consumo diario, compensando con mezclas de
biodiesel en una proporcion se reduciria el consumo y los costos de importacién la
produccién promedio semanal es de 300 litros y abastece a tres empresas de
transporte interdepartamental. El litro del denominado biodiésel B20 cuesta 3
Bolivianos, 0,72 Bolivianos menos que el litro de diésel, explicé el gerente de la
empresa, Orlando Cossio.# Por lo tanto podemos resaltar que el uso del diesel-
biodiesel en diferentes proporciones de mezcla mejora el costo-beneficio.

1.5.3 Justificacién Ambiental

La utilizacion de mezclas de diesel y biodiesel como fuente de energia, permitira
reducir las emisiones de contaminantes, siendo mas respetuosa con el medio

ambiente.

El biodiesel mezclado con diésel se utiliza en los motores en muchos paises del

mundo, por cada litro de diésel sustituido se evita la emisién de 2,38 kg de CO2.°

El biodiesel en Bolivia utiliza materia prima que es provista por tres cadenas de
broasterias de la ciudad de Cochabamba, en temporada alta abastecen de 2 mil a 3
mil litros semanales que se almacenan en la planta, ubicada en Quillacollo, “Son
empresas que tienen un compromiso medioambiental serio, porque hacen buen
manejo de sus desechos industriales”, sefiald6 Cossio pues el reciclaje evita que el

aceite usado vaya a parar a las alcantarillas o al rio.

4 Fuente: Los Tiempos, Bolivia
5 Instituto Tecnolégico de Canarias, S.A. (2008).Energias renovables y eficiencia energética.Pag.107



CAPITULO DOS
MARCO TEORICO
2.1 FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DIESEL DE CUATRO TIEMPOS

El motor a diésel toyota 1C funciona mediante la ignicion del combustible
inyectado en una cAmara de combustién que contiene aire a una temperatura y presion

elevada, donde se produce la combustion sin necesidad de una chispa eléctrica.

En el motor diésel el aire entra al cilindro separado del combustible, una vez
gue una cantidad determinada de aire se encuentra en el cilindro, el piston reduce el

volumen de la camara y aumenta la presion interior (alrededor de 4MPa).

El combustible diésel o mezcla de diésel-biodiesel se inyecta en la parte
superior de la camara de combustiéon a elevada presion, de forma que se atomiza y se
mezcla con el aire comprimido que se encuentra a alta temperatura, como resultado,
la mezcla se quema muy rapidamente y esta combustion genera una fuerza,
impulsando el pistéon hacia abajo donde la biela transmite este movimiento al cigiefal,

transformando el movimiento lineal del piston en un movimiento de rotacion.
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FIGURA 1
Inyeccion de combustible del motor diésel Toyota 1C
Fuente: Manual TEAM Toyota



En un motor diésel la potencia de salida se controla variando la cantidad de
combustible inyectado y no la cantidad de mezcla, el combustible liquido es inyectada
en forma de chorro y a medida que entra a la camara, por la friccion con el aire, se
vaporiza, permitiéndose la mezcla de gases dentro del cilindro que inicia la

combustion.t
2.2 PROCESO DE COMBUSTION DEL MOTOR DIESEL

El proceso de combustion en un motor a diésel se estudia en términos de
presion y el tiempo que se divide en cuatro etapas, comienza cuando el combustible
es inyectado a alta presion dentro de la camara de combustion hasta un promedio de
15 grados antes de que el piston alcance el punto muerto superior, es decir cuando el

aire dentro de la cAmara se encuentra a alta presion y elevada temperatura.
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FIGURA 2
Proceso de combustion del motor diésel Toyota 1C
Fuente: Manual TEAM Toyota

6 HEYWOOD, J. (1998).Internal Combustion Engine Fundamentals.Pag.18



+ Primera etapa: Retardo de encendido (A-B)

Es la fase inicial para la combustion, se evaporan las particulas finas del
combustible inyectado y se mezclan con el aire en el cilindro para formar una mezcla
inflamable, tiene lugar un aumento constante de la presidén en proporcion al angulo de

giro del ciguefial.
+ Segunda etapa: Propagacion de la llama (B-C)

Al finalizar la primera etapa, se ha formado una mezcla de combustible en varias

partes del cilindro, iniciandose la combustion en varios puntos.

Estas llamas se propagan a una velocidad muy alta para que la mezcla se
gueme casi de forma explosiva, aumentando la presion dentro del cilindro de manera

proporcional a la cantidad de mezcla de combustible formada en la primera etapa.

La acumulacion de presion durante esta etapa debe mantenerse a la minima
posible para maximizar la eficiencia de la etapa de combustion directa, una etapa

peculiar de los motores diésel.
+ Tercera etapa: Combustion directa (C-D).

La combustion directa del combustible que todavia se esta inyectando tiene
lugar durante esta etapa debido al encendido inmediato del combustible y puede
controlarse mediante la cantidad de combustible inyectado, por lo que se describe

también como el periodo de combustién controlada.
+ Cuarta etapa: Después de quemarse (D-E)

La inyeccion finaliza en el punto D, pero el combustible residual sigue
guemandose, si esta etapa es demasiado larga, aumentara la temperatura del escape,

causando una caida en la eficiencia.



2.3 POTENCIA'Y TORQUE

2.3.1 Potencia del Motor Diésel

La potencia tedrica que desarrolla un motor es la cantidad de energia que
aprovecha del combustible en cada ciclo de combustién por unidad de tiempo.

La potencia indica la rapidez con que puede trabajar el motor, la potencia
méaxima es el mayor nimero obtenido de multiplicar el torque del motor por la velocidad

de giro en que lo genera.
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FIGURA 3
Potencia del motor diésel Toyota 1C
Fuente: Elaboracion Propia



Los motores diesel se instalan en el dinamometro, que es una maquina que
mide la potencia y el torque por lo tanto se determina la potencia real desarrollada en
el motor, en el dinamodmetro se conecta el motor por medio de un arbol articulado para
transmitir el movimiento y ejercer una fuerza mediante la circulacion del agua que frene
al motor simulando condiciones reales de trabajo donde se traza una gréfica de la

potencia desarrollada a diferentes r.p.m.(revoluciones por minuto) del motor.

Ls lecuras de torque y velociad pueden ser convertidas en potencia

considerando las siuientes ecuaciones.

Torque ( kgm) * velocidad (rpm)
716.2

Potencia (CV) =

Torque ( ft.lb.) * velocidad (rpm)
5252

Potencia (HP) =

Torque ( kgm) * velocidad (rpm)

Potencia (kW) = 974

2.3.2 Torque del Motor Diésel

El torque es la fuerza que producen los cuerpos en rotacién, debemos recordar
gue el motor produce fuerza en el arbol de cigiefial que se encuentra girando, para

medir el torque en la salida del volante de inercia.

Para utilizar un banco o freno dinamométrico el motor se acopla mediante un
eje articulado, una vez instalado todos los componentes del dinamémetro, el motor
puede funcionar entregando toda su capacidad que es medido por un sensor de torque
mediante el control de una valvula que lo frena en forma gradual y el sensor mide la

fuerza con que se estéa frenando.

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

cuando su torque maximo sea mayor.
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La torsibn maxima disponible con graduacion normal de la bomba de

combustible, representa la maxima fuerza de traccion disponible, con plena

aceleracion.

13.4 Kgm

F140

F1an

F120

F110

F00

Fa0

Fan

F7o

FE0

50

40

F30

Fao0

T T T T T T T T T T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
RPM

T
4200

-00

Torque Corr[Kgm];

FIGURA 4
Torque del motor diésel Toyota 1C
Fuente: Elaboracion Propia

2.4 SISTEMAS DEL MOTOR DIESEL

2.4.1 Sistema de alimentacion de combustible

El sistema de alimentacién es el encargado de suministrar el combustible

necesario para el funcionamiento del motor, considerando el circuito primario de baja

presion y el circuito secundario de alta presion.
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El sistema de combustible del motor diésel inyecta combustible altamente
presurizado en la camara de combustién en la que se ha comprimido aire a una

elevada presion.

conducto de retorno
Tornillo Inyector
e rebose Splenoide de
Palanca de Regulador corte de
regulacion combustible
%: Valvula de
Bomba regulacjon
de
cebado =
Sedimentador e — Embolo de
Eje@j
Impulsor
— —
Bomba de Valvula de
:Dﬁ alimentacionn suministro
Deposito de combustible

FIGURA 5
Sistema de combustible motor diésel
Fuente: E - Libros

El combustible diésel es conducido desde el depdésito que circula a través del
sedimentador/separador de agua y el filtro de combustible por medio de la bomba de

alimentacion que esta incorporada en la parte delantera de la bomba de inyeccion.

La bomba de alimentacion no solamente suministra combustible a la bomba de
inyeccion, sino que hace circular el combustible para lubricar las partes moviles de la
bomba, donde el émbolo distribuidor de la bomba mide y distribuye el combustible
(bajo presién) a través de la tobera hacia la camara de combustion efectuandolo en el

orden de combustidn correcto.
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El combustible excesivo de la bomba y de las toberas retorna al depdsito por
medio de la valvula de rebose y la linea de tubos, este sistema de circulacion de
combustible enfria y lubrica la bomba de inyeccion mientras calienta el combustible en

el depdsito para inhibir el espesamiento del combustible en climas frios.
2.4.1.1 Bomba rotativa

La bomba de inyeccion mecanica, controla mecanicamente el volumen de

inyeccion y la sincronizacion de la inyeccion de combustible.

La bomba de inyeccion de distribucién, que cuenta con un solo pistdén que eleva
la presion del combustible, también conocida como una "bomba VE" (VE: "Verteiler
Einspritz” Distribucion de inyeccion), esta bomba es ligera y compacta utilizado en los

motores pequefios de automoviles, minibuses y pequefios camiones.

palanca de ajuste
contrapeso palanca del
egulador
leva de cara solenoide
valvula fle corke _dE
reguladora combustible
=
3\
] embolo
distribuidor
1—
bomba‘de x valvula de
alimentacic’t:r}n q Iv:}"adt?r suministro
cubierta a bomba i i .
de alimentacion disco de antl:lode pasaje de
leva rebose  gistribucién

FIGURA 6
Bomba rotativa de inyeccion diésel Toyota 1C
Fuente: E- Libros

La bomba de inyeccidén presuriza el combustible, esta presion hace que el

combustible llegue hasta los inyectores, el volumen de inyeccion de combustible y la
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sincronizacion de la inyeccion del combustible se controlan mecanicamente, de

acuerdo al esfuerzo que se aplique al pedal del acelerador y a la velocidad del motor.
2.4.1.2 Inyectores de Espiga

El motor diésel comprime el aire de admision a tal grado que se eleva la
temperatura hasta unos 550°C cuando la relacién de compresion es de 16:1, la mezcla
de 20 partes en peso de aire por una de combustible debe estimarse como promedio

en un motor de aspiracion natural.’

Esta mezcla para consumirse correctamente sin dejar humo visible, debe ser
perfectamente homogénea, por lo tanto cada particula de combustible se atomizara
adecuadamente segun la presion de compresion, grado de turbulencia y tipo de
camara, la buena combustion depende de la mezcla y ésta del inyector el trabajo del

inyector Se resume.

4+ Introducir la cAmara de combustién una pequefia cantidad de combustible.
4+ Pulverizarlo en pequefias atomos de combustible.

4+ Repartirlo en el aire de toda la camara.

porta boquilla
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resorte de presion

pasador de presi

o

distanciador

i

guja del inyector

o

tobera
tuerca de retencio

FIGURA 7
Inyector de espiga
Fuente: Manual Toyota

7 Mecénica diésel Joaquin Mendoza pag.22
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El combustible llega desde la bomba de inyeccién por el conducto de alta
presion al racor de entrada, sigue por el conducto del cuerpo hasta la camara de la
tobera, alrededor de su aguja, el empuje del combustible contra la valvula, vence el
resorte, levantandola de su asiento, permitiendo que el combustible fluya por los

orificios donde se atomiza.

Las toberas de espiga o teton tienen una nomenclatura especificando el
diametro nominal para su utilidad en motores de inyeccion indirecta, la camara de pre
combustion, pre camara o celdas de energia, usan presiones de descarga de 100 a
150 kg/cm?, el cuerpo de la tobera tiene su orificio de descarga en posicion central, por

donde sobresale la punta de la valvula de forma cénica o cilindrica.
2.4.1.3 Bujia Incandescente

Cuando se arranca el motor en frio o a una temperatura baja no se puede
consegquir el calor adecuado o suficiente de la masa de aire para iniciar la combustion
por efecto de la compresion en el cilindro, el sistema de precalentamiento soluciona
este problema calentando el aire de entrada para aumentar la capacidad de encendido

del combustible, este sistema utiliza corriente de la bateria para calentar el aire.

cuerpo de
disco labujia
aislante bl
s tubo revestimiento
tuerca  [Junta . incandescente  ,iglante
cilindrica |torica inta  Tsca de tonillo | :
pemo de junia paso anuiar - lhobina de |y o2 de
conexion N regulacion calentamiento

FIGURA 8
Bujia incandescente
Fuente: fmecat.eu
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Las bujias incandescentes se encuentran montadas a la pared de cada camara
de combustion, su envoltura contiene una bobina térmica con un material aislante,
donde la corriente eléctrica circula a través de la bobina térmica calentando el tubo
incandescente que tiene una superficie grande para ofrecer mayor energia térmica,
internamente tiene un material aislante para evitar que el calor de la bobina térmica se

propague con la superficie interior del tubo cuando ésta vibra.
2.4.2 Sistema de Distribucion

Su misién es la de regular la entrada y salida de los gases en los cilindros, para
el llenado y vaciado en el momento preciso, permitiendo la apertura y cierre de las
valvulas en forma sincronizada con los desplazamientos del pistén, los engranes del
sistema de distribucion dan la relacibn de movimientos del ciguefial con el arbol de
levas y los engranes del cigtiefial y arbol tienen marcas del fabricante que deben ser

sincronizadas en el montaje de la correa.
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FIGURA 9
Sistema de distribucion
Fuente: Manual Toyota Motor 1C
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2.4.3 Sistema de Lubricacién

El sistema de lubricacion suministra el aceite de motor por medio de la bomba
a las partes en movimiento y deslizantes del motor para que puedan funcionar
suavemente reduciendo su desgaste, también cumple un papel importante en el
enfriamiento y limpieza del motor de residuos de la combustion, consiste
principalmente del depdsito el cual almacena el aceite, la bomba de aceite que genera
presion para que circule el aceite a todas las partes méviles del motor, el sistema
cuenta con una valvula de alivio que controla la maxima presion del aceite, el filtro de
aceite que filtra las impurezas del aceite, el medidor emisor de presion de aceite
(interruptor de presion de aceite), el cual detecta la presion de aceite que varia en

funcién a la temperatura del motor desde 15 a 75 psi.

galerias de
lubricacién -

S renfriador
| de aciete

boquilla de
aceite

FIGURA 10
Sistema de lubricacion
Fuente: Manual Toyota Motor 1C

2.4.4 Sistema de Refrigeracion

El motor durante su funcionamiento alcanza altas temperaturas, que si no son
disminuidas ocasionan agarrotamiento de las piezas méviles, para mantener el motor
a temperaturas apropiadas esta el sistema de refrigeracion, cuyos principales

componentes son la bomba de agua, el radiador y los reguladores de temperaturas.
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Como se sabe, el liquido refrigerante circula por los orificios internos del motor
absorbiendo a su paso el calor generado por el movimiento de sus piezas,
posteriormente el refrigerante se dirige hacia el radiador, que se encarga de reducir su

temperatura para enviar de nuevo al motor y continuar el ciclo de enfriamiento.

Las funciones de este sistema es de mantener constante la temperatura de
funcionamiento del motor, impidiendo que el motor se sobrecaliente o trabaje a bajas
temperaturas, que ocasionaria el desgaste excesivo de la piezas que no han

alcanzado la dilatacion normal.

Manguera superior Galeria de refrigeracion
Tapa del Termostato asaje de derivacion
radiador / /P //
HE EBE /
H H B §\| Ventilador
H E HE Bomba
H H HH de agua
Radiador H HHE
H B B | Bl motor
fHER | | 1
1
Manguera
Depdsito de ~_ inferior
reserva In}erfuptor
Grifode  térmico S
purga

FIGURA 11
Sistema de refrigeracion
Fuente: E- libros

2.4.5 El Ciclo Diésel

Es el ciclo ideal para las maquinas de encendido por comprension 0 motores
diésel, esto se debe a la mezcla de aire y de combustible que se comprimen hasta
tener una temperatura inferior a la temperatura de auto-encendido del combustible por

compresion.
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En el motor de Diesel se suministra aire incendiandose el combustible por la
elevaciéon de temperatura ocasionada por una alta compresion, el suministro de calor
se efectla a presion constante, las carreras de admision y escape (barrido de los gases
producto de la combustion) son eventos mecanicos y no procesos termodinamicos, ya
que el gas contenido en la cdamara de combustion no sufre alteraciones en sus

propiedades termodinamicas.

pl® lo @=@
Transformacion 0-1y 1-0 = Isobara a presion
atmosférica
© ON Transformacion 1 - 2 = Adiabatica
v Transformacion 2 - 3 = lIsocorica
Transformacion 3 - 4 = Adiabatica
<.'= Transformaciéon 4 - 1 = l|socoérica
g1 = Calor generado en la combustion
- |PM5 " PMI g2 = Calor cedido al medio ambiente
FIGURA 12
Ciclo diésel

Elaboracion propia

En el ciclo de Diésel representado en el diagrama Presién--Volumen, los

procesos sefalados se consideran reversibles y la sustancia de trabajo es un gas ideal.

Proceso 1-2 Compresion adiabatica (entropia constante), se proporciona trabajo al

sistema.

Proceso 2-3 Transmisién de calor al sistema a presion constante, en este proceso

varia el volumen del sistema, ya que se inyecta combustible.
Proceso 3-4 Expansion adiabatica (entropia constate) el sistema entrega trabajo.

Proceso 4-1 Transmision de calor del sistema al medio ambiente a volumen constante,

esto ocurre cuando se abre la valvula de escape).
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2.4.6 Inyeccion indirecta de combustible

El inyector suministra el combustible en la pre cAmara de combustién, encima
de la valvula de admision, que no tiene por qué estar necesariamente abierta, en los
motores a diésel con inyeccion indirecta el combustible se introduce antes de la camara
de combustion, en el denominado colector de admisién, se inyecta el combustible en
una precamara, ubicada en la culata y conectada con la céamara principal de

combustion dentro del cilindro mediante un orificio de pequefia seccion.

Parte del combustible se quema en la precamara, aumentando la presion y
enviando el resto del combustible no quemado a la camara principal, donde se

encuentra con el aire necesario para completar la combustién.

FIGURA 13
Inyeccion indirecta de combustible
Fuente: www.vehiculo.org

2.4.7 Parametros Indicados y Efectivos del Ciclo de Trabajo

En los motores de combustién interna, se analizan los parametros indicados y
efectivos como los procesos de la combustion que describe el ciclo real como el trabajo
indicado, la presion media indicada, el rendimiento indicado, la potencia indicada y el

consumo especifico indicado de combustible.
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4+ Trabajo indicado (Li) y presion media indicada ( Pi)

En coordenadas P-V este trabajo se determina por la superficie dentro del

contorno que describe el ciclo en el proceso de la combustion.

! 3

P

L1
Fi [ \\ /
g[/
L1
Po| ¥ L
=
Vel Viin v
. " Vh "
PMS
Vmax vd PMI
Cuadro 1

Diagrama Indicador del MCI® en coordenadas Presion-Volumen
Fuente: MClI HEYWOOD (Motor de Combustién Interna)

Donde:
(P,) Es la presién media indicada, es una presion constante en magnitud que

actua sobre el embolo durante su desplazamiento.
El volumen del cilindro (Vh) es proporcional a la diferencia del volumen total del cilindro

y el volumen de la cAmara de combustion.

8 MCI ( Motor de Combustion Interna)
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(Vh :Vd _Vc)

El trabajo indicado es un parametro de los procesos de la combustion

considerando la potencia interna que genera el motor.
Li = P| *Vh
P. = Presién media indicada (Pa), (Pascal)

V. = Volumen de trabajo del cilindro (m3), (metros cubicos).

Si el volumen de un cilindro es: Vo =% D? xS

Donde:
D = Didametro del cilindro (m).

S = Carrera del piston (m).

La potencia indicada en (kW), (kilovatios) del motor que tiene 4 cilindros si:

. . 2 - . 2n
El nimero de ciclos de trabajo realizados por el motor en 1 segundo es igual a pa

n = Frecuencia de rotacion del ciguefal, en rps (l ), (revoluciones por segundo)
S

T = Tipo de motor, es decir, el nimero de carreras del pistdn por ciclo.
Ny = =xP;xix I *xn
T

La potencia indicada en (kW) del motor que tiene 4 cilindros si:

Vh = Volumen de trabajo del cilindro (l), (Litros).

n = Frecuencia de rotacion del cigiiefal (rpm), (revoluciones por minuto)

P, = Presién media indicada (Pa), (Pascal)
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N = Ppxix Vy*n
Lo 30 T

El trabajo efectivo (Le) y la potencia efectiva se obtiene directamente a partir del

par efectivo que el motor entrega a un determinado régimen de giro.
La potencia efectiva en (kW) del motor que tiene 4 cilindros si:

Si el Mt (momento torsor) es igual al momento Me (momento torsor efectivo) en

el volante de inercia.

La potencia efectiva en (kW) puede obtenerse en la salida del cigtiefial del motor
se denomina potencia efectiva (Ne), esta potencia es menor que la potencia indicada
debido a las perdidas mecanicas.

Expresando unidades:

Pm = MPa, (Mega Pascales)
Vh = litros

n = rpm, (revoluciones por minuto)

La presion media P,, corresponde a las perdidas mecanicas en (MPa)

La presion eficaz media es:
Pe = Pi-Pm

La potencia efectiva en kW resulta:

Poxix Vpxn
N, = =—— w
e e 2 KW)

Para comparar en diferentes motores, la potencia efectiva se refiere a la unidad de
volumen por lo tanto la potencia indicada sera:

_ _Ne
Ni= - W)

Para el rendimiento se toma en cuenta el trabajo absorbido por los rozamientos

en las piezas en movimiento del motor (pistones, bielas, cigiefal) y de los
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componentes auxiliares del motor, asi como el trabajo absorbido (admision y escape).
Analiticamente el rendimiento mecanico es la relacion existente entre el trabajo
efectivo medido en el eje motor y el trabajo indicado.

o =22 *100(%)

El rendimiento en términos de potencia:

o = *1000%)

2.5 EL COMBUSTIBLE BIODIESEL

El Biodiesel es un combustible obtenido a partir de aceites vegetales que
funciona en cualquier motor diésel. Se produce a través de reacciones de aceites
vegetales o0 grasa animal con metanol o etanol en la presencia de un catalizador para

producir glicerina y biodiesel.®

El biodiésel es un tipo de biocombustible que pasa por un proceso de catalisis
quimica, decantacion y refinacion de aceites vegetales, ya sea puros (como girasol o

soya, por ejemplo), o usados.

Cossio explicé que la empresa Bioma S.R.L. utiliza aceites usados, porque lo
contrario significa usar materia prima virgen, que “atenta contra la disponibilidad de

alimentos para la poblacion y no es sostenible para el cuidado del medioambiente”.

El biodiesel, preparado a partir de aceite usado de cocina tiene dos ventajas
muy importantes, por una parte se reduce la emision de gases contaminantes producto
de la combustion, donde la presencia de oxigeno en su composicion quimica hace que
la combustion sea mas completa, reduciendo la emision de particulas de carbono
elemental, monoxido de carbono e hidrocarburos no quemados y la otra ventaja es que

se realiza un reciclaje de material de desecho altamente contaminante.

La ASTM (American Society for Testing and Materials) define el biodiesel

como “el éster monoalquilico de cadena larga de acidos grasos derivados de recursos

9 Carless, J. (1998).Energias Renovables.
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renovables, como por ejemplo aceites vegetales o grasas animales, para utilizarlos en

motores diésel”.

2.5.1 Proceso de Produccion del Biodiesel a partir de aceites usados

La produccion de biodiesel, tomando como base diferentes aceites comestibles
usados de diversas marcas y variadas consistencias, fue dada de acuerdo al indice de
demanda que estos tienen en el mercado y también se considera sus ingredientes, por
lo tanto el biodiesel obtenido fue probado en el funcionamiento del motor diésel toyota

1C en diferentes proporciones de mezcla con diésel.

Un litro de aceite comestible echado al drenaje, contamina muchos litros de
agua, lo recomendable seria almacenarlo el aceite usado en botellas Pet, cerrarla y
colocarla luego en la basura normal, sin embargo se encontro la manera de reutilizarlo

y producir biodiesel accién que ayuda a reducir la contaminacion del medio ambiente.

Compuesto Férmula Estado Fisico Puntode Puntode Temperatura Densidad
Quimica a Fusion Ebullicién de Auto - (gr/cm3)
temperatura (°C) (°C) ignicion (°C)
ambiente

Aceite: - Liquido -3,5 300 - 0,83
Agua H,0 Liquido 0 100 - 1,00
Metanol CHsOH Liquido -97,2 64,7 385 0,79
Hidréxido de NaOH Sélido 323 1390 - 2,10
sodio
Alcohol H3C-HCOH- Liquido -89,0 82,0 399 0,79
Isopropilico CHs
Fenolftaleina Ca0H14C4 Liquido 258 - - 0,89
Biodiésel - Liquido - 190-340 >100 0,88
Glicerina C3H5(0H)3 Liquido 18,0 290 350 1,26

Nota: Los valores que no se encuentran escritos es debido a que no se encontré dicha informacién.

Tabla 1. Compuestos utilizados en el proceso de produccién del biodiesel.
Fuente: BioMas S.A.
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El biodiesel puede mezclarse con diésel procedente de la refinacion del petroleo
en diferentes cantidades, se utilizan notaciones abreviadas segun el porcentaje por
volumen de biodiesel en la mezcla: (B100) en caso de utilizar sélo biodiesel, (B50)
mezcla de un 50% de diésel y un 50% de biodiesel, (B30) mezcla de un 70% de diésel
y un 30% de biodiesel y (B20) que tiene una mezcla de un 80% de diésel y un 20% de
biodiesel donde la numeracion indica el porcentaje por volumen de biodiesel en la

mezcla.

Los aceites y grasas, desde el punto de vista quimico, estan formados
mayoritariamente por triglicéridos, es decir, ésteres con tres cadenas moleculares de
acidos grasos unidas a una molécula de glicerol, cuando el glicerol se substituye por

metanol obteniendo tres moléculas de metilésteres y una molécula de glicerina.

Respecto al proceso de produccién de biodiesel en Cochabamba (Bolivia), la
planta BIOMA produce biodiésel con aceite de broasterias, por ejemplo, por 1.000 litros

de aceite demoran 12 a 15 dias en convertirse en biodiésel con “cero de impurezas”1°.

El biocombustible se obtiene mediante el proceso base-base de
transesterificacion que substituye al metanol - producto quimico utilizado para quitar el
agua de la gasolina por la glicerina en los triglicéridos (grasas, aceites) para elaborar
metilesteres también denominados biodiesel con metanol, empleando un catalizador
basico, que es el hidroxido de sodio, para este proceso de produccion de
biocombustible comprende, a grandes rasgos, las siguientes etapas de filtracion y
valoracion, reaccion de transesterificacion, decantacion, luego, el biodiesel es lavado
(eliminar compuestos) y finalmente secado (separacion al biocombustible del agua, y

que ésta se evapore)!?,

Proceso &cido-base. Este proceso consiste en hacer primero una esterificacion
acida y luego seguir el proceso normal (base-base), se usa generalmente para aceites

con alto indice de acidez. (www.bolivianland.net)

10 | os Tiempos, Bolivia
11 BioM4as S.A.
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2.5.2 Ventajas y Desventajas del Biodiesel

En cuanto a las emisiones el Biodiesel mezclado con diésel en proporcion del
20% (B20) o 100% Biodiesel (B100) presenta importantes reducciones de todas las
emisiones excepto por las emisiones de Oxido de Nitrégeno donde compite en

desventaja con el diésel.

Los motores diesel requieren un combustible que sea limpio al quemarlo,
ademas de permanecer estable bajo las distintas condiciones en las que opera, el
biodiésel puede ser utilizado en estado puro (B100) o puede ser mezclado con diésel
de petrdleo en las operaciones de concentracion y puede ser utilizado en la mayoria
de las bombas de inyeccion diésel.

Se debe tener cuidado en el primer uso porque los residuos del diésel son
removidos y pueden obstruir cafierias, siendo necesario un cambio de filtro, otra idea
es usar biodiésel progresivamente para que no ocurran obstrucciones con facilidad

donde el sistema se mantenga limpio.

El biodiésel es el unico combustible alternativo que puede usarse directamente
en cualquier motor diesel, sin ser necesario ningun tipo de modificacion, como sus
propiedades son similares al combustible diesel de petroleo, se pueden mezclar ambos
en cualquier proporcion, sin ningun tipo de problema (Hilbert, 2007).

El biodiésel tiene unas propiedades fisicas similares a las del diesel (densidad,
viscosidad), sin embargo, como inconvenientes presenta un menor poder calorifico
(alrededor de un 10%) y un comportamiento inferior a bajas temperaturas con
tendencia al solidificarse en condiciones de frio extremas, lo que obliga a que deba ser
tratado con aditivos especificos al igual que, por otra parte, se realiza con el propio

diesel.

Como ventajas cabe mencionar que presenta un niamero de cetano superior al
del diesel, mejorandolo si se emplea como aditivo de éste y que presenta un punto de
inflamacion mas alto, permitiendo un almacenamiento mucho mas seguro (Sebastian,
2006).

27



VENTAJAS

El biodiésel es un recurso renovable,
biodegradable y no téxico.

Es oxigenado, hace que produzca
menores emisiones de monoéxido de
carbono (CO), de hidrocarburos no
quemados y de particulas de humo,
contribuyendo a la disminucion de los
gases de efecto invernadero.

Puede ser usado directamente en
motores de inyeccion directa, sin
necesidad de realizar adaptaciones
especiales.

El desempefio de los motores
registran diferencias significativas en
relacion a los combustibles fosiles,
debidas a su alto poder lubricante.

El manejo es mas seguro, pues
posee (punto de inflamacion) muy
alto.

Los gases resultantes de la
combustion no contienen  SOX,
principales causantes de la lluvia
acida.

Desarrollo local y regional: Mejora la
cohesiébn econdémica y social y
posibilita la creacion de puestos de
trabajo.

Revitalizacion de areas rurales.
Puede contribuir a disminuir la
dependencia del consumo de
combustible derivado del petréleo en
el pais.

Puede contribuir a la reduccion de
importaciones de diésel.

DESVENTAJAS

El biodiésel posee alrededor de 8%
menos energia por litro que el diesel,
viéndose afectada la potencia y el
consumo del motor.

Costos elevados de produccién

Bajo los 0 °C pueden existir
problemas de congelacion del
biodiésel y depdsitos en el motor.
Aumento de las emisiones de
aldehidos y de NOx.

Requiere de grandes superficies de
terreno para obtener materia prima.
Al ser un buen solvente, puede
disolver sedimentos presentes en el
sistema de combustible del motor y
causar obstruccion de filtros en su
primer uso en motores que operan
con diesel, por lo que se recomienda
hacer una limpieza del sistema de
combustible al cambiar de diesel a
biodiésel.

El biodiésel se oxida con mas rapidez
gue el diésel, caracteristica que
puede ser un problema para el
almacenamiento a largo plazo para
este producto.

El biodiésel viejo se vuelve acido y
forma sedimentos saliendo de los
estandares de calidad.

No es compatible con algunos tipos
de materiales como plasticos,
caucho, cobre (y sus aleaciones),
plomo y zinc.

Cuadro 2: Ventajas y desventajas del biodiesel
Fuente: Diego Lizana R
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2.5.3 Parametros del Biodiesel

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

combustibles para asegurar su correcto funcionamiento, estos son:

Método de L . »
. 2 Biodiesel Especificacion
DESCRIPCION analisis : DIESEL ;
Aceite Usado Diesel No. 2-D
ASTM
PLNTC DE INFLAMABILIDAD, *C | ASTHM D-53 141 B4 52 bR
ASTHM O+
AZUFFE, % masa 0.06 0.4 0.5 MAX,
129
CORROSION EM LA TIRA DE ASTM Ox
1 1 Mo, 2 hAK.
COBRE, 2h, 80°C 130
CALOR DE COMBUSTION ASTM -
39.83 43.10 = —mmmemnennees
SUPERIOR, M1ikg 240
ASTM -
GRAVEDAD AP, *API 7 30.8 34 REFORTAR
: ASTM O+
VISCOSIDAD CINEMATICA, ms i a7 36 1.9-4-1
ASTHM O+
CEMIZA | % masa 0.oo3 =0.Mm 0,07 MAX,
432
ASTM -
INDICE DE CETARD, calculada i Al 4k 45 bR
ASTH O+
COLOR ASTM 1.2 25 REFORTAR
1500
ASTM -
AGUAY SEDIMENT O, % wolumen Vi =0.058 =0.05 005 MAX,
DESTILACION, *C, TED mmHg en
ASTHM D-86 344 330 360 MAK.
hase a lorecuperadn

Tabla 2: Estandar de calidad para biodiesel (B100) de acuerdo con la ASTM
Fuente: ASTM

Poder calorifico: El Biodiesel obtenido de aceites reciclados tiene un poder calorifico

ligeramente menor que el diésel siendo de aproximadamente 37.20 a 39.83 MJ/kg

12 ASTM (American Standards for Testing and Materials)
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comparado con 43.0 a 45.0 MJ/kg del diesel, es decir, su poder calorifico es de 14 a

15% menor por su comparacion en peso.

Viscosidad: Para algunos motores, puede llegar a ser ventajoso especificar un
minimo de viscosidad debido a la pérdida de potencia por parte de la bomba inyectora
y pérdidas de combustible en el inyector.

Cenizas sulfatadas: La formacién de cenizas puede estar presente en tres formas
distintas: sdlidos abrasivos, jabones metélicos solubles y catalizador remanente. Los
sélidos abrasivos y el catalizador remanente pueden provocar un desgaste prematuro

de inyector, la bomba inyectora, pistones y anillas

Sulfuros: El efecto que puede ocasionar la presencia de sulfuros puede variar
considerablemente dependiendo en gran medida de las condiciones de operacion.

Afecta principalmente el desempefio de los sistemas de control de emisiones.

Numeros de cetano: El nimero de cetano es una medida de la calidad de ignicion del

combustible y la presencia de humos negros y rudeza de marcha.*3

2.5.4 Desempeiio de un Motor Diésel con Biodiesel

Un motor desarrolla menos potencia cuando trabaja a mayores altitudes, esto
debido a que las caracteristicas atmosféricas cambian y estas son menos propicias
para su funcionamiento, principalmente por la menor presion y densidad del aire en la

altura.

Otros factores como la temperatura y la humedad relativa del aire afectan el
funcionamiento del MCI (Motor de Combustion Interna), pero en menor proporcién que
la presion y la densidad. La menor presién atmosférica en la altitud hace que esta sea
menor dentro de todo el ciclo termodinamico, el aire dentro del cilindro no llega a las
condiciones de temperatura y presion en el punto de mayor compresion que llegaria si

estuviese a nivel del mar. La menor densidad del aire afecta a la eficiencia térmica del

13 INDECOPI. NTP. (2008). Biocombustibles Biodiesel, Especificaciones. Pag. 16.
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motor porque para un mismo volumen de la camara de combustion existen menos
particulas de aire para que se produzca la reaccion de combustién completa, es decir,
dentro del motor no hay suficientes moléculas de oxigeno que reaccionen con todo el
combustible por lo tanto no se puede transformar toda la energia quimica del

combustible en trabajo.
2.5.5 Condiciones del Aire en la Altitud

A medida que la altura sobre el nivel del mar aumenta, la presion y la densidad
atmosférica disminuyen debido a la menor columna de aire, por ese motivo también
cambia la composicion del aire porque sus componentes tienen diferente peso

molecular.

Es conocido que la temperatura del medio disminuye a lo alto de la tropdsfera,
para efectos de calculo en motores se puede asumir que la temperatura atmosférica

disminuye linealmente de 20°C a 0 m.s.n.m. hasta - 55°C a 11000 m.s.n.m. 4

ALTURA (m) DENSIDAD DEL AIRE (kg/m3)

0 1,188
500 Fil8
1000 1,081
1500 1,03
2000 0,98
2500 0,933
3000 0,889
3500 0,844
4000 0,803
4500 0,762

Tabla 3: Variacion de la Densidad del Aire a Diferentes Altitudes
Fuente: SAE INTERNATIONAL. (1995).Combustion Process of Diesel

2.5.6 Efecto de la Altitud en el Desempefio de un Motor Diésel

Un motor desarrolla menos potencia cuando trabaja a mayores altitudes, esto
debido a que las caracteristicas atmosféricas cambian y estas son menos propicias
para su funcionamiento, principalmente por la menor presion y densidad del aire en

la altura.®

14 SAE INTERNATIONAL. (1995).Combustion Process of Diesel

15 SIVASANKARAN,J.(1998).Performance of Diesel Engines at High Altitudes.Pag.9.
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Los factores como la presion y la temperatura también afectan en el
funcionamiento de un motor diésel, en la tabla siguiente se muestra que la temperatura

y la presion disminuyen a medida que incrementa la altura (m.s.n.m.).

ALTURA (m) PRESION (kPa) | TEMPERATURA (°C)
0 100 20
500 94,3 16,6
1000 88,9 13,2
1500 83,7 9,8
2000 78,7 6,4

2500 74 3

3000 69,6 -0,5
3500 65,3 -3,9
4000 61,3 -7,3
4500 57,4 -10,7

Tabla 4: Variacién de Presion y Temperatura Atmosférica a Diferentes Altitudes
Fuente: SAE INTERNATIONAL. (1995).Combustion Process of Diesel

La menor presion atmosférica en la altitud hace que esta sea menor dentro
de todo el ciclo termodinamico, por lo tanto, el aire dentro del cilindro no llega a las
condiciones de temperatura y presion en el punto de mayor compresion que llegaria si

estuviese a nivel del mar.

La disminucion densidad del aire afecta a la eficiencia térmica del motor
porque para un mismo volumen de la camara de combustion existen menos particulas
de aire para que se produzca la reaccion de combustién completa, es decir, dentro del
motor no hay suficientes moléculas de oxigeno que reaccionen con todo el combustible
por lo tanto no se puede transformar toda la energia quimica del combustible en

trabajo.®

La potencia desarrollada es menor cuando la presion disminuye, ya que para
poder alcanzar la misma potencia en diferentes presiones se necesita mas inyeccion

de combustible.

16 Agudelo, J.Sanchez,C.(2006).Estudio del Efecto de la Altitud y Comportamiento del
Motor diésel Pag.3.
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2.5.7. Andlisis de los Gases Residuales

Respecto a la emision de contaminantes de las fuentes moviles es muy
variada, los datos registrados en algunas ciudades, estiman desde un 15 hasta un 80%
dependiendo de las caracteristicas del lugar, de la distribucién de la industria y del tipo
de contaminante: CO, COz2, NOx, HC, Pb, SOz, puede ser representando en partes por
millén (ppm).

Las normativas actuales y futuras que se imponen a los productores de
motores de combustion interna prevén una reduccion importante en oxidos de
nitrégeno (NOX), monoéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2), hidrocarburos
sin quemar (HC), plomo (Pb), 6xidos de azufre (SOXx) y particulas.

+ CO (monoxido de carbono)

El Monédxido es resultado del proceso de combustion y se forma cuando la

combustion es incompleta, es un gas toxico, inoloro e incoloro.

Los valores altos del CO, indican una mezcla rica o una combustién incompleta.
Normalmente el valor correcto estd comprendido entre 0,5y 2 %, siendo la unidad de

medida el porcentaje en volumen.
+ NOx (Oxidos de Nitr6geno)

Los oxidos de Nitrégeno se simbolizan genéricamente como NOX, siendo la "Xx"
el coeficiente correspondiente a la cantidad de atomos de nitrdgeno que se encuentra
en los valores de 1, 2,3, estos gases residuales pueden ser medidos con un analizador

de gases exclusivamente para NOx, (6xidos de nitr6geno)

Estos Oxidos son perjudiciales para los seres vivos y su emision en muchos
lugares del mundo se encuentra reglamentada, los 6xidos de nitrégeno surgen de la
combinacion del oxigeno y el nitrdgeno del aire, se forman a altas temperaturas y baja

presién, este fendmeno se lleva a cabo cuando el motor se encuentra en plena carga.
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+ HC (Hidrocarburos no quemados)

Este compuesto representa los hidrocarburos que salen del motor sin quematrr,
la unidad de medida es el ppm (partes por millén), recordemos que el porcentaje

representa partes por cien partes y el ppm (partes por millon de partes).

La conversion seria 1%=10000 ppm, se utiliza el ppm, porque la concentracion

de Oxidos y HC en el gas de escape son muy pequefias.
Una indicacion alta de Oxidos y HC indica:

» Mezclarica, el CO también da un valor alto.
» Mala combustién de mezcla pobre.

» Escape o aceite contaminado.

El valor normal esta comprendido entre 100 y 500 ppm.

Todos estos productos se obtienen a partir del aire y del combustible que ingresa al

motor, el aire tiene un 80 % de Nitrégeno y un 20 % de Oxigeno (aproximadamente).
+ Opacidad

En los motores Diesel debido a que la combustién natural se genera bajo mezcla
con exceso de aportacion de aire, las emisiones de CO de los gases de escape son
muy reducidas y por el contrario, las emisiones de mayor toxicidad son los residuos

sélidos de los gases de escape, es decir, los humos negros de carbonilla.

Para controlar esta cantidad de emisiones de escape en los motores Diesel se
utilizan los opacimetros, que basicamente constan de una camara de medicion que
porta en su interior un emisor y un receptor de luz que al recircular por el interior de
esta camara de medicion los humos de los gases de escape, se genera una absorcion
del haz de luz emitido hacia el receptor, en funcion de la mayor o menor cantidad de
“negritud” del humo, esta reduccién de luminosidad nos facilita la medicion porcentual

de la opacidad de los gases de escape.
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Como resultado de la medicion de la opacidad, a travées del célculo logaritmico
correspondiente, se obtiene el valor determinado por el coeficiente de absorcion

luminosa, denominado como “K”.

Tienen dos escalas de medicion: Una de ellas en unidades de absorcion de luz
expresada en m! y la otra lineal de 0 % a 100 % de opacidad, ambas escalas de
medicién se extienden desde cero con el flujo total de luz hasta el valor maximo de la

escala con obscurecimiento total.

Opacidad: Es la condiciéon en la cual una materia impide parcial o totalmente

el paso del haz de luz.

Opacimetro: Es un analizador de humos de cadmara cerrada que funcionan bajo

el procedimiento de muestreo de descargas parciales.

Humo de diesel: Es el residuo resultante de una combustién, compuesto en su

mayoria de carbon, cenizas y de particulas visibles en el ambiente.

La medicion de la opacidad tiene una aplicacion de gran importancia en materia
ambiental, ya que estéa referida a la evaluacion de emision de gases a la atmdsfera

generados por la combustién de diesel en vehiculos que circulan en el pais.

En Bolivia mas del 70 % de la contaminacién del aire se genera por la emision
de gases de los vehiculos, (advierte un estudio realizado entre 2008 y 2012 por el

Vice ministerio de Medioambiente).
2.6. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Para alcanzar de manera eficiente los objetivos del proyecto, se realizaran

pruebas experimentales en el motor a diesel Toyota 1C.

El motor debe encontrarse en perfectas condiciones de funcionamiento, para

realizar las pruebas y poder alcanzar resultados eficientemente.

Las pruebas de rendimiento del motor se realizaran utilizando el dinamometro

hidraulico mediante ensayos por barrido en diferentes proporciones de mezclas de
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combustible diesel y biodiesel, para determinar la Potencia, Torque y Consumo de
combustible.

Obteniendo los parametros comparativos del motor, con ambos combustibles,
se realizaran las comparaciones de los resultados obtenidos en el ensayo. Para la
utilizacion del dinamémetro, se deberan realizar modificaciones en el acoplamiento del
dinamometro al convertidor de par del motor utilizando una junta homocinética, por no

ser versatil dicho instrumento para cualquier tipo de motor.

El motor diesel, completo con accesorios, mismo que se utilizara para la prueba
sera un Toyota 1C de origen Japonés, con 1839 cc de cilindrada. Dicho motor antes
de ser utilizado se someterd apruebas de compresion de cilindros, tolerancia de

lubricacion de aceite para determinar el estado y realizar la respectiva reparacion.

El trabajo enfoca fundamentalmente el estudio del funcionamiento del motor
diesel utilizando porcentajes de mezcla de diesel con biodiesel como combustible,

determinar la mezcla eficiente para el funcionamiento del motor diesel.

Recurriendo, metodolégicamente, al analisis para iniciar el estudio por las partes
mas especificas y a partir de éstas llegar a una explicacién total del problema,

buscando construir explicaciones con base en la sintesis como otro método de estudio.

Asimismo, con base en el fundamento tedrico, se recurrird a la deduccion para

el andlisis comparativo del funcionamiento del motor diesel.
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CAPITULO TRES
INGENIERIA DEL PROYECTO
3.1 DIAGNOSTICO DEL ESTADO DEL MOTOR TOYOTA 1C

En el diagndstico del estado del motor se realizaron deferentes actividades para

determinar las fallas y averias en los componentes del motor determinando:

-+ + +

Tl K SR S SR S S S S S SR R S SR S

Compresion baja de motor (100 psi).
Desgaste de anillos, guias de valvulas, valvulas y asientos de valvula.
Evacuacion de humo negro producto de mucha entrada de combustible.

Bomba de inyeccion descalibrada.

Los trabajos que se realizaran en la reparacion del motor diésel Toyota 1C son:

Desensamble de los elementos externos del motor

Desensamble de la culata del motor

Limpieza de componentes de la culata

Desmontaje de los componentes del bloque del motor

Limpieza de los componentes alojados en el bloque del motor

Montaje de los componentes de la culata y el bloque de cilindros

Andlisis del sistema de inyeccion del combustible

mantenimiento de la bomba de inyeccion

Armado de la bomba de inyeccion

Puesta a punto de la bomba de inyeccién con el banco de pruebas MAGASA
Andlisis del inyector y su respectivo cambio de toberas

Ensamblado de las partes del inyector

Ajuste de la presion de abertura del inyector

Instalacion de los sistemas del motor

Encendido del motor y su asentamiento con los nuevos componentes
Calibracion del motor regulando la sincronizacion del adelanto o retraso del

punto.
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3.2 AJUSTE DEL MOTOR TOYOTA 1C

Primeramente se llevd un diagnostico de fallas del motor verificando el sistema
de combustible, de lubricacién, asegurandonos que el motor se encuentre en buenas
condiciones de marcha, cuando colocamos en marcha se observaron problemas en el

funcionamiento, demasiada contaminacién producto de la evacuacién de gases.

Se procedi6 a la verificacion y medicion de la compresién de los cilindros que
se encontraban en un promedio de (100 psi), segun las caracteristicas técnicas del

motor diésel Toyota 1C la compresion para las pruebas deberan promediar a (140 psi).
Desgaste y holgura de aceite (Lubricacién)

El término lubricacion se refiere al proceso en el que un fluido se introduce entre
las superficies en contacto de dos cuerpos con movimiento relativo que rozan unidos
por una carga, y este fluido forma una pelicula de separacion fisica entre las superficies

de los cuerpos, que reduce la fuerza de deslizamiento y con ello el desgaste mutuo.

Para determinar la holgura de aceite se utilizé el plastigage para medir la holgura

de aceite del mufion del ciglenal y biela.

El Plastigage es una tira plastica que viene dentro de un sobre, que tiene
impresa una escala graduada por un lado en milésimas de pulgada y por el otro en

centésimas de milimetro.

+ Para motores livianos el verde, que presenta una tolerancia entre 0,001” y
0,003” milésimas de pulgada.

+ Para motores medianos el rojo que presenta una tolerancia entre 0,002” y
0,006” milésimas de pulgadas.

+ Para motores pesados el color azul que presenta una tolerancia entre 0.004 y
0.009 milésimas de pulgada.

+ Para utilizar limpie los mufiones de la biela o cigiieiial, las tapas de bielas o
bancadas.

+ Coloque una tira de “plastigage a través del muiidn del cojinete de biela.
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Calibrador de

holgura de aceite

FIGURA 14
Tira de plastigage para medir tolerancia de mufion de biela
Fuente: Elaboracién propia

4 Instale y apriete la tapa de biela en varias etapas, evitando que gire el cigtiefial.

4+ Mida la tolerancia con la escala graduada en la parte mas ancha del sello.

calibrador) s
aplanado. s :
envoltura del calibrador &

FIGURA 15

Medicion de tolerancia de aceite en la bancada
Fuente: Elaboracién propia

HOLGURA DE ACEITE TORQUE MEDICION OBSERVACIONES
0.020 a 0.051 mm
Mufion de (STD) o
biela 0.019 a 0.073 mm 36 Ib-pie 0.050 mm Reemplazo de
(0.25) cojinetes de biela
y cojinetes de
0.015 a0.033 mm baf:jf?gdagTeDn
Mufién de (STD) . medida .
Cigiiefal | 0.013 a0.053mm | 4Ib-pie | 0.025mm
(0.25)

Tabla 5: Medicion de tolerancia de aceite en la bancada

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1 Desmontaje de los componentes del motor

Utilizando las herramientas adecuadas se procedié al desmontaje de los

componentes externos e internos del motor y los sistemas de: (Ver Anexo 2.1)

4 Induccioén de aire 4 Tapa de balancines
4+ Combustible 4+ Culata

# Distribucion #+ Arbol de levas

4 Refrigeracion 4 Pistones-Bielas

4 Lubricacion 4 Ciguedal

4+ Encendido 4+ Deposito de aceite

3.2.2 Verificaciéon de Desgaste de los Elementos Fijos y Moéviles

Debido al rozamiento por el movimiento y al calor que estan sometidas las

piezas, existe la tendencia a desgastes y deformaciones.
4+ Comprobacién De La Culata

Utilizando una regla de trazar de precision y un calibrador de espesor se mide
la planicidad de las superficies que estan en contacto con el bloque de cilindros y los

multiples por si estan alabeadas.

Alabeo méaximo: Lado del bloque de cilindros 0.2 mm. (0.0078"),
Lado del multiple 0.2 mm. (0.0078")

N \\/\
B Taan S
oy - R R
= o
a2 \

Figura 16
Verificacién de planitud de la culata
Fuente: Manual de servicio Toyota
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+ Comprobacion Del Block Del Motor

Las comprobaciones de conicidad en el interior del cilindro y ovalidad en el
diametro interior en los cilindros del block del motor es producido por el rozamiento de

los elementos sobre la pared del cilindro.

»/;‘:’/423}\

“_——_’/
7

.‘, = ‘347\,‘/
t \\;Z;)(’g %/[IJ‘ \
SN \?&é&ﬁ/
Et' ¥ | \(‘r';:///d'

Figura 17
Verificacién de la conicidad y ovalidad del cilindro
Fuente: Manual de servicio Toyota

Utilizando un alexdbmetro se midio el diametro del cilindro en las posiciones b, cy d en
las direcciones de empuje y axial. Los diametros del cilindro se encontraban a 83.12
mm como medida promedio dentro el rango de la medida estandar segiin manual de

83.00 mm, segun este dato se procedié al cambio de anillos en 0.25 mm.
3.2.3 Reemplazo de Componentes Desgastados del Motor

Observando los datos obtenidos en la verificacion se determind el mantenimiento y

remplazo de los siguientes componentes ademas el requerimiento de insumos:

Anillos de compresion y lubricacién

Rectificacion de la culata y cambio de valvulas y retenes
Empaques del motor

Bomba de agua

Cojinetes de bielas y bancadas

Correa de distribucion

Aceite de lubricacion

Filtro de aceite, combustible y Filtro de aire

- F F F F -

Tapa de radiador
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+ Mangueras de refrigeracion
+ Conductos de alimentaciéon de combustible de baja presion.

+ Silicona para motor diesel

3.2.4 Montaje de las partes fijas y moéviles del Motor

Realizando la limpieza de las piezas del motor, se procede al montaje,
utilizando aceite lubricante SAE 2050 para las partes méviles y remplazando anillos de
piston, cojinetes y empaques, ajustando los pernos con un torque adecuado segun

manual del fabricante destacando el montaje como: (Ver anexo 2.2)

Instalacion del cigtiefial

Montaje de bancadas de ciguefial

Montaje de anillos al piston

Montaje del piston — bielas y cojinetes

Instalacion de tapas de bielas

Montaje de la culata

Instalacion del sistema de distribucion y sincronizacion

Montaje del Carter y accesorios

- F F FFEFEFEFE

Montaje de la tapa de balancines y cubierta de distribucién

.

Instalacion de componentes externos del motor

3.2.5 Verificacion del Sistema de Alimentacion

Inyectores Entrega de combustible
M Bomba de cebado
Sedimentador de Agua y
,-\g Filtro de Combustible
)~ Retomo

i e
S 5 e
) L alimentacion D <
s
Tanque
Bomba de inyeccion
Figura 18

Sistema de alimentacion de combustible
Fuente: Manual de servicio Toyota
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Ser realizé una limpieza a todo el sistema, los componentes averiados del
sistema de alimentacion fueron reemplazados, instalando el filtro de combustible y los

conductos de baja y alta presion.

Pulsador de bomba

Diafragma

Filtro de
' combustible

Interruptor
de aviso de
agua

Figura 19
Filtro de combustible con bomba de cebado
Fuente: Manual de servicio Toyota

3.2.6 Calibracién de la Bomba Rotativa

La bomba de inyeccion de combustible tipo distribuidor (tipo VE) es Unica en su
disefio, puesto que usa solamente un émbolo distribuidor de bombeo a alta presién

que mide y distribuye con precisién el combustible a cada cilindros del motor.

La bomba tipo VE ha sido desarrollada para satisfacer los requisitos del

pequefio motor diesel de alta velocidad.
£ Limpieza de componentes

Antes del desmontaje, se limpi6 completamente la parte exterior de la bomba

colocando marcas pequefias de referencia para su montaje.

En el desmontaje se realizé una limpieza de todos los componentes de la bomba
rotativa, posteriormente se realiz6 un correcto armado de los componentes para

calibrar la cantidad de combustible con las siguientes operaciones:
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Para utilizar el banco de pruebas y realizar el ajuste de la bomba rotativa,
debemos accionar el termostato de control automético de temperatura del fluido
de pruebas aproximadamente de 15 °C.

Se instal6 la bomba de inyeccion de combustible sujetandose en el
acoplamiento flexible del eje principal tomando en cuenta la perpendicularidad
y el paralelismo de la bomba respecto al banco de pruebas para un buen
funcionamiento, instalacion de conductos de entrada y retorno de combustible
la alimentacion.

Procedimos a probar la bomba realizando la medicion con el vacuémetro, el
vacio generado por la bomba de alimentacion de 24 (cmhg) en el banco de
pruebas, ademas regulando la presion de 0.5 a 1 (bar).

Se coloco en funcionamiento todo el sistema con el fin de poder purgar el aire
existente en los conductos de circulacion de diésel en el banco de pruebas.
Energizamos la valvula de corte de combustible con 12 (v) utilizando la

alimentacion del mismo banco de pruebas.

Medidor de prasidn
Medidor de presién interna de combustible

Tohera v portatobera de
FRUEBA

F1E]

[ ¥ c Bl]iA

Valvula de ajuste

~ g
P

™
s e e T g

5
' Filtro da

H combrustible
%

Graduado de
medicidn
Bomba de

' a]imentacfﬁp
Dispesitive de medicidng de combustibla
1

et

Depisito de
combustibla

Tapdn ciego

Figura 20
Circuito de alimentacién de combustible
Fuente: Manual de servicio Toyota

+ Procedimiento y ajuste del volumen de inyeccién a plena carga.

+ Realizamos una medicion para con el proposito de uniformizar el

funcionamiento de la bomba a plena carga, la posicion de la palanca de

regulacion al maximo.
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Como prueba de partida medimos el volumen de inyeccion de la bomba.

+ Regulando el tornillo de ajuste a plena carga y tomando en cuenta que por cada
% wvuelta de regulacion o desregulacion del tornillo aumenta o reduce
aproximadamente 3 cc.

+ Segun manual el volumen de inyeccion a plena carga es de 10.42 — 10.74 cc.
En el regulado a plena carga se obtuvieron los siguientes datos: Ver anexo 5.

Regulacién Del RETORNO
VELOCIDAD| EMBOLADAS Tornillo Cl(cc) | C2(cc) | C3(cc) | C4(cc) (cc)

1200 RPM 200 PARTIDA 15.6 15.4 15.5 14.8 54.0

1200 RPM 200 -1/2 VUELTA 12.8 12.6 12.6 12.4 55.0

1200 RPM 200 -1/2 VUELTA 10.1 10.1 10.0 10.4 55.0

1200 RPM 200 +1/4VUELTA | 11.6 11.4 11.4 11.3 55.0

1200 RPM 200 - 1/8 VUELTA 11.0 1.0 10.8 10.6 55.0

Cuadro 3: Ajuste del Volumen de Inyeccién a Plena Carga
Fuente: Elaboracién Propia

+ Procedimos a la regulacién del volumen de inyeccién de la velocidad de

ralenti.

+ Regulamos la medicién para 350 RPM, tomando en cuenta el angulo de la

palanca de regulacién aproximadamente (- 12° - 22.5°), 200 emboladas y un

volumen de inyeccion segun manual de 1.7 a 2.7 cc.

En el procedimiento se encontraron los siguientes valores: Ver anexo 6

VELOCIDAD | EMBOLADAS ng’%')?ﬁ'lﬂg Cl(cc) | C2(cc) | C3(cc) | C4(cc) |RETORNO (cc)
350 RPM 200 PARTIDA 4.1 4.3 3.9 4.2 110
350 RPM 200 -1 VUELTA 3.8 4.0 3.7 3.6 109
350 RPM 200 -1 VUELTA 3.4 3.8 3.4 3.6 111
350 RPM 200 -1 VUELTA 0.9 11 0.9 0.9 110

Cuadro 4: Ajuste del Volumen de Inyeccion en ralenti
Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.7 Calibracion de Inyectores

Verificando los inyectores de espiga, se instalé el tubo de conexién y el inyector
en el probador, verificando la presion de apertura con una presion de inyeccion
de 130 a 135 kg/cm?,

Observando el funcionamiento de los inyectores, tenian una deficiente
pulverizacion del combustible, debido al desgaste de la valvula de la tobera que
fue reemplazado un una nueva (modelo de repuesto PD32) ver anexo 3.4.

Se dio inicio a la primera prueba del control de presion de la inyeccion,
encontrandose correcta mostrando en el manémetro una presion de 145 kg/cm?.
La segunda prueba, la direccién de la inyeccion accionando la palanca con
rapidez se observo una direccion adecuada y buena atomizacion.

La tercera prueba realizada fue el control de la hermeticidad el cual manteniendo
la presion en 135 kg/cm? durante 10 segundos. Se observé que la punta de la
tobera mantuvo su hermeticidad, evitando la fuga de combustible o formarse una
gota.

Como cuarta prueba se realizé el control de la caida de presion, se verifico la
presion con la palanca manual hasta 135 kg/cm?, manteniéndola accionada en

un tiempo de 10 segundos la aguja del manémetro mantenia en la posicion.

Figura 21
Calibracion de Inyectores
Fuente: Manual de servicio Toyota
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3.3 INSTALACION DEL DINAMOMETRO HIDRAULICO

Los frenos dinamomeétricos hidraulicos son los encargados de crear un par resistente
proporcionando la carga del motor, son adecuados para mediciones de potencia de
salida de un motor, se requiere de la regulacion de un caudal de agua variable con una

presion para absorber la energia mecéanica.

Figura 22
Motor diesel y dinamémetro hidraulico
Fuente: Elaboracion Propia

3.3.1 Componentes del Dinamémetro Hidraulico
%+ Sensor de Efecto Hall

Determina las revoluciones por minuto que es necesario para la medicién de
potencia inercial, el sensor utiliza la presencia y ausencia de un campo magnético

para realizar su medicion.

Figura 23
Sensor de efecto hall
Fuente: Elaboracion Propia
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4 Manguera de suministro de aguay retorno

Figura 24
Instalacién de conductos para la circulacién de agua
Fuente: Elaboracion Propia

Para realizar la correcta operacion del dinamémetro se conectan mangueras
con un didmetro interior de 32 mm (del tipo de goma y tela flexible) mangueras sobre
el conducto ranurado con abrazaderas y en las uniones (niples), en la entrada y salida

(retorno) de agua al dinamoémetro.
4+ Bomba de agua

Se acoplo dos bombas de agua, la primera de 3 HP de potencia que
suministraba a presion el agua suficiente para accionar las partes del dinamémetro y
la segunda bomba de 1 HP de potencia que genera depresion para el retorno de agua

del dinamémetro al tanque de agua.

Figura 25
Bomba de alimentacién de agua
Fuente: Elaboracion Propia
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+ Valvula de control

Para evitar sobrecargar la presion de agua (en el suministro), en las mangueras
de goma se instalé sobre la manguera de agua una valvula de alivio con regulador de
resorte que asiste al dinamémetro, donde la funcion de la valvula es devolver el agua

no utilizada al tanque de reserva del agua para controlar la presion.

Figura 26
Vélvula de control de presién
Fuente: Elaboracion Propia

4+ Sensor de revoluciones (rpm)

Es de efecto Hall y tiene un conector de Iman que utiliza la presencia y ausencia
de un campo magnético para su medicion de 100 hasta 10000 rpm.

Figura 27
Sensor de rpm
Fuente: Elaboracion Propia

+ Sensor de torque
Consiste en una celda de carga que puede medir la fuerza realizada en traccién o compresion,
tiene un soporte de goma y una rotula para su montaje que absorbe las vibraciones del motor para que

no influya en la medicion.

Figura 28
Sensor de torque
Fuente: Elaboracion Propia
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+ Sensor captador de presién, temperaturay humedad del medio ambiente y
Cable con pulsador y conector.

Figura 29
Central atmosférica y cable de comunicacién
Fuente: Elaboracién propia

+ Sistema de adquisicién de datos y cable de comunicacién de datos

En esta central de carga se conectan los sensores mencionados, con su

respectivo cable serial de conexién a PC con una longitud estandar de 4 m.

Figura 30
Central de datos y cable de comunicacién
Fuente: Elaboracién propia

3.3.2 Ajuste de Componentes de salida de agua
El dinamdmetro hidraulico contiene un brazo de palanca que debe ser retirado
para verificar los orificios de drenaje, observando el dinamometro desde el frente el
motor hace girar su rotor en sentido horario, siguiendo el mismo sentido de giro, se
retira los racor del porta chicler y seleccionamos el chicler calibrado para la prueba de
5a6 mm.
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3.3.3 Caracteristicas de Configuracién y Operacién
Para realizar los ensayos deben realizarse las siguientes operaciones:

+ Hacer girar el rotor manualmente verificando su libre rotacion.

-

Verificar la linealidad entre el dinamometro y el motor.

+ Inspeccionar que las mangueras y cables estén conectados al
dinamémetro.

+ Verificar el correcto funcionamiento de la valvula de control haciendo
funcionar la bomba de suministro de agua.

+ Verificar que los rodamientos del dinamémetro estén lubricados

+ Observar que el sistema de adquisicion de datos y sensores se
encuentren calibrados para iniciar la prueba.

+ Arranque el motor y esperar a que alcance su temperatura adecuada.

+ Determinar la carga mediante el dinamdmetro segun las revoluciones
del motor.

4+ Coordinar la palanca de aceleracion del motor con la regulaciéon de la
valvula de control para obtener la lectura de la potencia y torque del
motor.

+ De esta manera el dinamémetro queda operando con un valor de carga

fina y podra mantener el régimen constante lo que significa que el

dinamdmetro esta oponiendo una energia igual a la que entrega el

motor.
3.3.4 Norma de correccion

+ 1SO 1585: adopcion internacional de la norma SAE J1349

+ SAE J607: norma antigua de SAE. Se provee por compatibilidad con
otros sistemas.

+ SAE J1349/2004. La norma mas moderna y vigente de SAE. Esta
norma se caracteriza por realizar un seguimiento adecuado de las

variaciones del motor.
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Ed ' Configuracian =

Instrumentns] Calibrac:iriln] Seﬁales] Sutomatizar  Mormas l Lamb 4 | * |
Mormaz de Correccidn

Morma de Correccion: SAE J1349/2004 P

SAE JEOV
[1Ingresar Factor de Correc{d=l 2 SREEEEREE!

OIM 70010

E'w/'G 801269

1S5S0 1585

JIS D001

Logotipo:

Inagen
;
no

ectablecida

Cuadro 5: Seleccion de Normas de medicion
Fuente: Manual Accudyno

En la configuracion tenemos la seleccion de la norma que se utilizara para
calcular el factor de correccion de la potencia, la SAE J1349 es la norma que se utilizé
en el presente trabajo para realizar las mediciones de potencia y momento torsor, la
norma SAE J1349 incluye todos los elementos necesarios en el motor, como el

ventilador y el radiador, ofreciendo por tanto un valor de potencia 'neta'.
3.3.5 Acoplamiento del Motor al Dinamdmetro

Para conectar el motor al dinamémetro se utiliz6 un acople flexible que permita
una cierta deflexiéon respecto de la linea del centro del motor y el dinamometro
permitiendo su desplazamiento axial, en las adaptaciones del acople se utilizé una
junta homocinética, donde el vaso se encuentra unida por soldadura con la placa
principal del volante de inercia y el otro extremo se encuentra unida mediante una brida

y sujetada por pernos.

Figura 31
Acople articulado del motor hacia el dinamoémetro (Junta Homocinética)
Fuente: Elaboracién Propia
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3.4 RESULTADOS OBTENIDOS DE MEDICION DE POTENCIA Y TORQUE
(POR BARRIDO)

Este método consiste en adquirir una serie de datos, relevados de una manera
dinamica, pulsando el boton de adquisicion de datos solamente una vez y variando la

condicion de velocidad del motor (acelerando).

Una vez alcanzado el maximo régimen de giro del motor, recabando los distintos
puntos con los cuales luego se conforman las curvas caracteristicas de torque,

potencia y demas variables en funcion de las revoluciones del motor.

Regimen de Aceleracion

RALENTI PLENA CARGA RALENTI

=@ DM Aceleracion

Cuadro 6: Régimen de aceleracién del motor
Fuente: Elaboracion Propia

Con el motor en marcha, acelerando de manera progresiva el motor y
controlando la perilla de la valvula de control hasta sentir el efecto del torque sobre la
velocidad del motor, incrementando la carga con el acelerador y asi sucesivamente
hasta obtener los datos maximos, estos datos se los realizo utilizando diésel y

diferentes proporciones de mezclas de diésel con biodiesel.
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Potencia Corr[CV];
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3.4.1 Ensayo del Motor Utilizando combustible Diésel

Entre 1000 RPM y 4300 RPM
Torque Corrf[kKgm] Potencia CorrfCVv]

Promedios 12.2 46.4
Maximos: 13.9 70.5
Minimos: 8.0 11.2

Archivo:- D:\Mediciones\Diesel puro\Ensayo-0020_ad3
Moror: Toyota 1C Automovil

Cond. Ambientales:- Temp. 17 .2°C; Presion 669.3 HPa; Humedad 33 0%

Facror Correcciorn:- 1.522 (DIN 70010) Yy Momento de Inercia- O.105
Desde 960 RPM a 4335 RPM
Tiempo de Aceleraciorn:- 0O0:03.36

Entre 7000 RPM y 4300 RPMVM

Potencia max: 70 - 5 CV @ 4000 RPM
Torgue max: 1 3 - 5 Kg m @ 2900 RPM
Potencia media: 46 - 4 CV

Torgue medio: 1 2 S 2 Kg m

13.5Kgm 70.5CV

1 Z‘DD 1 A‘DD 1 S‘DD 1 EIDD ZDIDD ZZ‘DD 24|DD ZEIDD ZE‘DD SD‘DD 32‘00 BAIDD 3EIDD 3E‘DD AD‘DD 42‘00
RPN
Cuadro: 7 Ensayo N° 20
Potencia y Torque Desarrollada por el motor con Diésel
Fuente: Elaboracién Propia
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= A Potencia

Torque Corr[Kgm];
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3.4.2 Ensayo del Motor Utilizando B20

Potencia Corr[CV];

750

0.0+

E5.0+

B0.0+

55.04

A0.0+

45.04

40.0+

30+

3004

250+

200+

150+

0.0+

Entre 900 RPM v 4400 RPM

Torque CorrfiKKgm] Potencia Corr[CVW]

Promedios 11.9 45T
Maximos: 13.4 71.5
Minimos: 7.6 9.4

Archivo: D \Mediciones\B2OWEnsayo-0025.ad3
Mortor: Toyota 1C Automowil

Cond. Ambientales: Temp_ 18 9°C; Presion 669 3 HPa; Humedad 31 0%

Facror Correccicorn: 1.526 (DIM 70010) /f Momente de Inercia: 0.105
Desde 946 RPM a 4374 RPM
Tirempo de Aceleracion: 01:29.10

Entre 900 RPM y 4400 RPM

Potencia max: 7 1 - 5 CV @ 4200 RFPM
Torque max: 1 3 -4 Kg nm @ 2900 RPM
Potencia media: 45 - 7 CV

Torque meaio: 1 1.9 Kgm

13.4 Kgm 7.5CV

130
-1z
i

Fion

T T T T T T T T T T T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 200 3400 3600 3800 4000 4200
RPM

Cuadro: 8 Ensayo N° 25
Potencia y Torque Desarrollada por el motor con mezcla de diésel y biodiesel B20
Fuente: Elaboracion Propia

Torque Corr[Kgm];

Canal
= A Torque
= A Patencia
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Potencia Corr[CV];
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3.4.3 Ensayo del Motor Utilizando B50

Erntre 900 RPM v 4500 RPM

Torgque CorrflKgm] Potencia Corr[CW]
Promedios 11.9 4T .1
Maximos: 13.5 FO_.0
Minimos: 7.9 L=

Archivo: DWMediciones\BSOWEnsayo-0029_ ad3
Moror: Toyota 1C Autormowil

Cornd. Ambientalfes: Temp._ 20 3°C; Presion 669 3 HPa, Humedad 30 .0%

Facror Correccicorn: 1.530 (DIM 70O010) Y Momernto de fnercia: 0105
Desde 9243 RPM a 4551 RPM
Tirempo de Acelferaciorn: Q057 65

Entre 900 RPM y 4600 RPN

Potencia max: 70 - O CV @ 4100 RPM
Torque Mmax: 1 3 - 5 Kg m @ 2900 RPM
Potencia media: 47 - 1 CV

Toraue meaio: 1 1.9 Kgm

13.5 Kgm 70CV [0

130
120
r10

r100

T
1000

T T T T T T T T T T T T T T T T T
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 200 M0 3600 3800 4000 4200 4400
RPM

Cuadro: 9 Ensayo N° 29
Potencia y Torque Desarrollada por el motor con mezcla de diésel y biodiesel B50
Fuente: Elaboracion Propia

Canal
=4 Torque
= A Putencia

Torque Corr[Kgm];
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Potencia Corr[CV];
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3.4.4 Ensayo del Motor Utilizando Biodiesel B100

Ertre 200 RPM vy 4700 RPM

Torgque CorrfKgm] Potencia Corr[CW]

Promedios 10.8 42 7
Maximos: 12.0 63.0
Minimos: 7.6 L= §

Archivo: D\Mediciones\B100W\Ensayo-0034 ad3
Moror: Toyota 1C Automowil

Cond. Ambientalfes: Temp. 20 6°C; Presion 669 3 HPa; Humedad 29 0%

Facror Correccicrn: 1.531 (DI 7Y0010) / Momento de fnercia: 0. 105
Desde 938 RPM a 4580 RPM
Tiempo de Acelferaciorn: 0040 37

Entre 900 RPM y 4700 RPM

FPotencia max: 63 - O CV @ 4100 RPM
Torque max: 1 2 - O Kg m @ 2900 RPM
Potencia media: 42 - 7 CV

Torque meaio: 1 0.8 Kgm

12 Kgm 63 CV

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1300 2000 2200 2400 2600 2300 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
RPM

Cuadro: 10 Ensayo N° 34
Potencia y Torque Desarrollada por el motor con biodiesel B100
Fuente: Elaboracion Propia

T
4600

Fiz20

1o

i}

Torque Corr[Kgm];
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3.4.5 Promedios, Maximos y Minimos

Se muestra un resumen con los maximos y minimos valores encontrados en
mas de 30 ensayos que se realizaron de manera experimental del torque, potencia y
velocidad, con diesel y mezclas de B20, B50, B100. Son los mismos que estan

resaltados en cada columna, ademas se podra ver los promedios del listado en el
rango de velocidades configurado.

De manera experimental se realizaron 5 pruebas, para el funcionamiento del
motor se utiliz6 combustible diesel y diferentes mezclas con biodiesel de donde se
obtuvieron resultados maximos y minimos de potencia y torque que seran
comparados para determinar la mezcla eficiente:

Evaluacién del motor utilizando Diesel

Archivo: D:\Mediciones\Diesel puro\Ensayo-0020.ad3
Motor: Toyota 1C Automovil

Cond. Ambientales: Temp. 17.2°C; Presion 669.3 HPa; Humedad 33.0%

Factor Correccion: 1.522 (DIN 70010) / Momento de Inercia: 0.105
Desde 960 RPM a 4335 RPM

Tiempo de Aceleracion: 00:03.36

Entre 1000 RPM y 4300 RPM
Torque Corr[Kgm] Potencia Corr[CV]

Promedios 12.2 46.4
Maximos: 13.9 70.5
Minimos: 8.0 11.2

Tabla 6: Evaluacion de Torque y Potencia - Diesel
Fuente: Elaboracion Propia
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Evaluacién del motor utilizando Biodiesel B20

Archivo: D \Mediciones\B20\Ensayo-0025.ad3
Moror: Toyota 1C Automowil

Cond. Ambientales: Temp. 18.9°C; Presion 669.3 HPa; Humedad 31.0%

Factor Correccién: 1.526 (DIN 70010) f Momento de fnercia: 0.105
Desde 9456 RPM a 4374 RPM

Tiempo de Aceleracion: 01:29.10

Entre 900 RPM y 4400 RPM

Torque Corr[Kgm] Potencia Corr[CV]
Promedios 11.9 45.7
Maximos: 13.4 71.5
Minimos: 7.6 9.4

Tabla 7: Evaluacion de Torque y Potencia — B20
Fuente: Elaboracion Propia

Evaluacion del motor utilizando Biodiesel B50

Archivo: D\Mediciones\B50\Ensayo-0029 ad3
Motor: Toyota 1C Automovil

Cond. Ambientales: Temp. 20.3°C; Presion 669.3 HPa; Humedad 30.0%

Factor Correccion: 1.530 (DIN 70010)/ Momento de Inercia: 0.105
Desde 943 RPM a 4561 RPM

Tiempo de Aceleracion: 0057 65

Entre 900 RPM y 4600 RPM
Torque Corr[Kgm] Potencia Corr[CV]

Promedios 11.9 471
Maximos: 13.5 70.0
Minimos: 7.9 9.7

Tabla 8: Evaluacion de Torque y Potencia — B50
Fuente: Elaboracién Propia

Evaluacion del motor utilizando Biodiesel B100

Archivo: D:\Mediciones\B100\Ensayo-0034 ad3
Motor: Toyota 1C Automovil
Cond. Ambientales: Temp. 20.6°C; Presion 669.3 HPa; Humedad 29.0%

Factor Correccion: 1.531 (DIN 70010)/ Momento de Inercia: 0.105
Desde 938 RPM a 4680 RPM

Tiempo de Aceleracion: 00:40.37
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Entre 900 RPM y 4700 RPM

Torque Corr[Kgm] Potencia Corr[CV]

Promedios 10.8
Maximos: 12.0
Minimos: 7.6

42.7
63.0
9.4

Tabla 9: Evaluacion de Torque y Potencia — B100
Fuente: Elaboracién Propia

3.5 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS GASES RESIDUALES

Actualmente se tiene la Norma Boliviana NB 62002 que trata la calidad del

Aire - Emisiones de Fuentes Mdviles.

Establece los limites maximos permisibles para vehiculos a diésel con motor de cuatro

tiempos encendido por compresion y rige los niveles maximos permisibles de

opacidad, a los cuales deben considerarse para asegurar resultados confiables en la

medicion de la opacidad.

ALTURA SOBRE NIVEL OPACIDAD OPACIDAD
DEL MAR (msnm) k m? %
0 - 1500 2.44 65
1500 - 3000 2.80 70
3000 - 4500 3.22 75

Tabla 10: Limites maximos para motores diesel
Fuente: NB62002

3.5.1 Medicién de la Opacidad Utilizando Diesel

Para la obtencion de los valores de opacidad se realizaron varias pruebas

variando la velocidad hasta llegar a plena carga, donde los datos verificados se

encuentran dentro de los parametros de la norma establecida considerando el valor de

(K) méaximo en funcion a las (RPM) del motor diesel y el tiempo.
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Diesel

Velocidad (rpm) (6{0)
1100 320
1460 424
1950 467
2500 448
2740 594
4000 768

Tabla 11: Medicion de opacidad utilizando diesel
Fuente: Elaboracién Propia

RPN Sonda 1 corta) Modo medicion B activo Valor K
L e e e e A
1000 ] 30
B0 f———+———+—+—+—+—+—+——+1—1—1 30
B000 |-
wb / RN lL .
o I A
IR =N
2000 }—. 100
1000 | 050
0 L 0.0
528.7 5387 5487 Teempols|

Cuadro 11: Medicién de opacidad utilizando diesel

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5.2 Medicién de la Opacidad Utilizando B20

B20
Velocidad (rpm) CcO
1000 289
1550 244
1980 212
2600 217
4000 473

Tabla 12: Medicion de opacidad utilizando diesel y biodiesel al 20% (B20)
Fuente: Elaboracion Propia

RPM Sonda 1 (corta ) Modo medicion A activo Valor K
8000 = ! ! | | | ! 400
b w1
Valor K L)1 B A
6000 — ] ] ] A I ] ] — 10
W 1T ¥
4000 200
3000 150
2000 100
1000 050
0 000
4399 4499 4599 Tiempols]

Cuadro 12: Medicidn de opacidad utilizando diesel y biodiesel al 20% (B20)
Fuente: Elaboracién Propia
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3.5.3 Medicion de la Opacidad Utilizando B50

RPM Sonda 1 ( corta ) Mado medicién B activo Valor K
8000 ‘ | | ‘ ‘ | 4,00

00—+ 3%

6000 b—+———— 11—+ 300

5000 b+t 250

4000

2,00

3000 1,50

2000 1,00

1000 0,50

0
403,9 413.9 4239  Tiempols]

0,00

Cuadro 13: Medicién de opacidad utilizando diesel y biodiesel al 50% (B50)
Fuente: Elaboracién Propia

3.5.4 Medicién de la Opacidad Utilizando Biodiesel B100

RPM Sonda 1 ( corta ) Modo medicién B activo Valor K

I T T T 11"
e e AR
R e e
5D00_ ...................................................................................................... -

4000

3000

2000

1000 0.30

0.00
21917 22017 22117 Tiempos]

Cuadro 14: Medicidn de opacidad utilizando biodiesel al 100% (B100)
Fuente: Elaboracién Propia
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3.5.5 Medicién de NO y NOx
%+ Medicion de NO y NOx Utilizando Diesel

Figura: 32
Instrumento de medicién de NO y NOx
Fuente: Elaboracién Propia

Diesel
Velocidad (rpm) NO NOXx
1100 105 109
1460 120 122
1950 135 140
2500 180 180
2740 260 270
4000 420 430

Tabla 13: Medicién de NO y NOx utilizando diesel
Fuente: Elaboracién Propia

Partes por millon (ppm)

Emisiones Combustible Diesel

i

/

—NO

~

~——NOx

1100 1460 1950 2500

Velocidad (rpm)

2740 4000

Cuadro 15: Mediciéon de NO y NOx utilizando diesel
Fuente: Elaboracién Propia
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4+ Medicién de NO y NOx Utilizando B20

B20
Velocidad (rpm) NO NOXx
1000 89 92
1550 114 118
1980 140 150
2600 200 210
4000 350 360

Tabla 14: Medicién de NO y NOx utilizando diesel y biodiesel al 20%
Fuente: Elaboracién Propia

400

350

300

250

200

150

Partes por millon (ppm)

100

50

Emisiones Combustible B20

/

/

/

/7

—NO
NOXx

/

1000

1550 1980 2600

Velocidad (rpm)

4000

Cuadro 16: Medicion de NO y NOx utilizando diesel y biodiesel al 20%
Fuente: Elaboracion Propia
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4+ Medicion de NO y NOx Utilizando B50

B50
Velocidad (rpm) NO NOXx
1150 46 48
1500 62 63
1970 75 75
2550 92 93
4000 122 126

Tabla 15: Medicion de NO y NOx utilizando diesel y biodiesel al 50%
Fuente: Elaboracién Propia

Partes por millon (ppm)

Emisiones Combustible B50

140
120 //
100 /

-~ -
/ X

[0}
o

D
o

40

20

1150 1500 1970 2550 4000
Velocidad (rpm)

Cuadro 17: Medicién de NO y NOx utilizando diesel y biodiesel al 50%
Fuente: Elaboracion Propia
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4+ Medicién de NO y NOx Utilizando Biodiesel B100

B100

Velocidad (rpm) NO NOXx
1100 11 11

1490 27 26

2027 50 53

2485 75 77

2800 106 110

3900 166 172

Tabla 16: Medicién de NO y NOx utilizando biodiesel al 100%

Fuente: Elaboracion Propia

Emisiones combustible B100

200

180

160 //
140

120 /

100 /

(0]
o

Partes por millon (ppm)

d

60 /
40 —

20

1100 1490 2027 2485 2800 3900
Velocidad (rpm)

—NO
NOx

Cuadro 18: Medicién de NO y NOx utilizando biodiesel al 100%

Fuente: Elaboracion Propia
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3.6 MEDICION DE MATERIAL PARTICULADO

3.6.1 Medicion Utilizando Diesel Puro

Velocidad MP
1150 22
1560 22.5
2100 24
2550 26,5
2780 29
2880 32
4020 35

Tabla 17: Medicion de material particulado utilizando diesel
Fuente: Elaboracién Propia

Material Particulado (mg)

N
o

w
(6]

w
o

N
wv

N
o

[EnY
(6]

=
o

Diesel

/

/

——/

1150 1560 2100 2550 2780 2880 4020
Velocidad (rpm)

——MP

Cuadro 19: Medicién de material particulado utilizando diesel
Fuente: Elaboracion Propia
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3.6.2 Medicién Utilizando B20

B20

Velocidad (rpm) MP
1150 7
1570 7,5
1960 9
2520 12,3
2900 18
4000 28

Tabla 18: Medicion de material particulado utilizando diesel y biodiesel al 20%
Fuente: Elaboracion Propia

B20

30

N
o

——MP

Material Particulado (mg)
=
(9]

[EE
o

//

1150 1570 1960 2520 2900 4000
Velocidad (rpm)

Cuadro 20: Medicién de material particulado utilizando diesel y biodiesel al 20%
Fuente: Elaboracion Propia



3.6.3 Medicién Utilizando B50

B50
Velocidad (rpm) MP
1000 15,5
1560 15,5
2060 17
2480 19
2750 23
4000 30

Tabla 19: Medicién de material particulado utilizando diesel y biodiesel al 50%
Fuente: Elaboracién Propia

35
30
25
)
£
S
& 20
3
€
a
= 15 MP
2
(1]
=
10
5
0
1000 1560 2060 2480 2750 4000
Velocidad (rpm)

Cuadro 21: Medicién de material particulado utilizando diesel y biodiesel al 50%
Fuente: Elaboracion Propia



3.6.4 Medicién Utilizando Biodiesel B100

B100
Velocidad (rpm) MP
1160 10
1420 11
1840 13,5
2450 16,5
3000 21
3920 26

Tabla 20: Medicion de material particulado utilizando biodiesel al 100%
Fuente: Elaboracién Propia

Material Particulado (mg)

30

25

N
o

[EEY
(%3]

—
o

B100

1160 1420 1840

2450
Velocidad (rpm)

3000

3920

——MP

Cuadro 22: Medicién de material particulado utilizando biodiesel al 100%
Fuente: Elaboracion Propia
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3.7 COMPARACION DE ENSAYOS Y DETERMINACION DE MEZCLA EFICIENTE

4+ Material particulado

Velocidad (rpm) Diesel B20 B50 B100
1150 22 7 15,5 10,5
1560 22,5 7,5 15,5 11
2000 24 9 17 13,5
2500 26,5 12,3 19 16,5
2900 29 16 23 20
3500 32 21 27 24,5
4000 35 26 31,5 29

Tabla 21: Comparacion de la medicién de material particulado
Fuente: Elaboracion Propia
Material Particulado

40

) /

30
=
é /
o 25
.g /
E Diesel
20
S B20
-g 15 B50
§ B100

10

5
0
1150 1560 2000 2500 2900 3500
Velocidad (rpm)

Cuadro 23: Comparacion de la mediciéon de material particulado
Fuente: Elaboracion Propia
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4+ Emisiones de Oxidos de nitrogeno NO

Partes por millon (ppm)

NO
Velocidad (rpm) Diesel B20 B50 B100
1100 105 89 46 11
1500 120 105 62 27
2000 140 125 75 45
2500 185 170 92 70
3500 260 285 130 106
4000 410 350 190 166

Tabla 22: Comparacion de la medicién de NO
Fuente: Elaboracion Propia

Emisiones de NO

450

400 /
350

w
o
o

N
w
o

——— Diesel

B20

= N
w1 o
o o

B50

B100

[
o
o

wn
o

1100 1500 2000 2500 3500 4000
Velocidad (rpm)

Cuadro 24: Comparacion de la medicion de NO
Fuente: Elaboracion Propia

73



4+ Emisiones de Oxidos de Nitrégeno NOx

NOx
Velocidad (rpm) Diesel B20 B50 B100
1100 109 92 48 15
1500 122 105 63 26
2000 145 130 75 45
2500 190 175 93 70
3500 275 240 135 110
4000 430 360 200 172
Tabla 23: Comparacion de la medicion de NOx
Fuente: Elaboracion Propia
Emisiones de NOx
500
450
400 //
— 350
: /
Q
< 300
_§ / Diesel
g€ 250
5 / B20
o
g 200 / B50
E 150 / yd B100
100
50
0
1100 1500 2000 2500 3500 4000
Velocidad (rpm)

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 25: Comparacion de la medicién de NOx
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CAPITULO CUATRO
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

El trabajo realizado considerando el analisis comparativo del funcionamiento del
motor diesel con diferentes mezclas de biodiesel, es una contribucion para aplicar el
biodiesel en los vehiculos con motores a diesel, los resultados obtenidos demuestran
que el motor no pierde su potencia ni el torque, mas al contrario disminuye la

contaminacion del medio ambiente.

La importancia de contar y utilizar equipos como el dinamdémetro y sus
componentes, el analizador de gases nos permitié calcular la potencia efectiva del
motor diesel Toyota 1C y el grado de contaminacion de los gases en las diferentes

mezclas de diesel con biodiesel.

En las proporciones que se utilizaron las mezclas de diesel-biodiesel en el
motor, se observaron diferencias estadisticamente significantes en las mediciones de
las emisiones de CO, CO2, NO y NOx, considerando la cantidad de material particulado
en (mg), utilizando la mezcla B20 es donde se encuentra menor cantidad de material

particulado.

Cuando el motor utiliza biodiesel en diferentes mezclas (B20, B50) el desarrollo
de la potencia y la eficiencia térmica aumenta en pequefia proporcion, esto se debe a
qgue la mayor lubricidad y viscosidad del biodiesel disminuyen las pérdidas mecanicas

por rozamiento.
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4.2 RECOMENDACIONES

Para mejorar estos trabajos de investigacion se requieren espacios adecuados
para los equipos e instrumentos que cuentan los talleres de la carrera de mecanica
automotriz, donde se puedan realizar pruebas con diferentes motores obteniendo una
variedad de valores y parametros que se puedan aplicar en nuestra area y nuestro
contexto.

Es sumamente importante a la hora de realizar una serie de ensayos como los
gue se ejecutaron en el presente proyecto, desde la reparacion del motor, la calibracion
de los equipos e instrumentos utilizados y demas factores que son importantes a la
hora de obtener resultados positivos.

El presente documento puede ser utilizado como una referencia o como una
herramienta que puede servir para la toma decisiones técnicas adecuadas a la realidad
de nuestro contexto (La Paz- Bolivia) respecto a las mezclas de combustible utilizado
en el funcionamiento del motor, los efectos en el medio ambiente con respecto a la

cantidad de combustible a utilizar en la mezcla.

Para la elaboracion del trabajo, se asume las propiedades del biodiesel
elaborado a partir de aceites usados, donde se recomienda considerar los resultados
para vehiculos con motores a diesel no sobrealimentados, siendo otra opcion de
ampliar la investigacion realizando pruebas en motores con inyeccion electrénica

diesel y sobrealimentados utilizando diferentes tipos de biodiesel.
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Anexo 1. Partes externas del motor Diesel Toyota 1C

tuberia flexible
miittiple de admisidn

junta de empaquetadura

-
soporte del miltipla deﬂﬁ

admisidn

o
L7
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Fuente: Manual Toyota motor diesel 1C
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Anexo 2. Partes internas del Bloque de cilindros motor Diesel Toyota 1C

—_—

f | anillos de pistdn

=
o:j—— pasador de pistdn
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tapa de biela AP s

) .
%—tapa de cojinete principal
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cojinete principal inferior
colador de
aceite
L]
carter

Fuente: Manual Toyota motor diesel 1C
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Anexo 2.1 Ajuste y verificacion de medidas, Desmontaje y Montaje de

componentes del motor
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Anexo 2.2 Datos técnicos del motor y torques de apriete Toyota 1C

MOTOR N°
TIPO | CILINDROS

LUZ DE LUZ DE RELACION DE

DIAMETRO | CARRERA | CILINDRADA | VALVULAS VALVULAS | COMPRESION

(Admision) (Escape)
1C 4 OHC 83,0 mm 85,0 mm 1839 cm? 0,20-0,30 | 0,25-0,35 231
mm mm

Potencia Maxima 73,64 CV /4600 rpm

Torque Maximo ‘ 14.43 kg m / 2800 rpm

BLOCK DE CILINDROS

Medidas en mm

Alabeo méaximo de superficie de block

Diametro de cilindro - estandar

Diametro de cilindro - limite de desgaste estandar

Diametro de cilindro - sobremedida 0,50

Conicidad y excentricidad maxima permitida

Diferencia maxima de diametro entre cilindros
PISTONES Y AROS

Diametro del pistén: estandar

sobremedida 0,15

Luz de piston en cilindro - estandar
Luz de pistdn en cilindro - limite

Separacion entre puntas de aros de pistén: arol
aro 2

aceite
Huelgo entre aro y ranura en piston - limite

BIELAS
Holgura de empuje - Juego axial - estandar
Holgura de empuje - Juego axial - limite
Luz de aceite de cojinete de biela - estdndar
Luz de aceite de cojinete de biela - limite
Luz de aceite del casquillo al pasador - estandar
Luz de aceite del casquillo al pasador - limite

CIGUENAL
Holgura de empuje - Juego axial - estandar
Holgura de empuje - Juego axial - limite
Luz de aceite de bancada - estandar
TORQUE DEL MOTOR
Tapa de bancada
Tapa de biela
Culata
Volante
Polea de ciguefial
Polea impulsora de la bomba inyectara
Polea impulsora de bomba de aceite
SISTEMA DE INYECCION

Orden de inyeccion
Presion de apertura de la tobera del inyector

0,20
83,00- 83,00
83,23
83,73
0,02
0,05
Medidas en mm
82,95 - 82,98
83,45 - 83,48
0,04 - 0,06
0,15
0,25-0,49
0,20-0,44
0,20- 0,49

0,20
Medidas en mm
0,08-0,30
0,40
0,036- 0,061
0,100
0,004- 0,012
0,050
Medidas en mm
0,04 - 0,24
0,30
0,034 - 0,065

9,8- 11,2 mkg
6,0-7,0 mkg

29 Nm, 49 Nm, 90°
8,5- 9,5 mkg
9,5- 10,5 mkg
6,0-7,0 mkg
4,0- 5,5 mkg

1.3-4-2
142-152 / 132-142 kg/cm?

Fuente: Manual Toyota motor diesel 1C
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Anexo 3. Repuestos y componentes reemplazados en el motor diesel

Anexo 3.1. Bomba de agua

Fuente: Elaboracién Propia

Anexo 3.2. Juego de empaques

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 3.3. Anillos de Pistéon

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 3.4. Toberas de inyector de espiga

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 3.6. Culata rectificada con componentes nuevos

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 5. Ajuste del Volumen de Inyeccion en ralenti

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 6. Ajuste del Volumen de Inyeccion a Plena Carga

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 7. Acoplamiento del motor diesel Toyota 1C al dinamdmetro hidraulico
Modelo NHS 305

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 8. Analizador de gases residuales para motores diesel

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 9. Partes y componentes de bomba de inyeccién de combustible

sujetador del contrapeso
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Fuente: Manual Toyota motor diesel 1C
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