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Resumen

Es mayormente conocido que segun sea el ciclo que describa el motor de combustion interna, esto es ciclo Otto
o ciclo Diesel, el combustible utilizado en uno u otro caso sera de caracteristicas diferentes, pero en general se
trata de hidrocarburos liquidos provenientes del petréleo o gases asociados al mismo. Otro tipo de combus-
tibles derivados de la biomasa son también utilizados ya sean puros o mezclados con los combustibles tradi-
cionales en distintos porcentajes, o bien comportandose como aditivos para mejorar las condiciones reque-
ridas en cada caso.

Ya se trate de los tradicionales hidrocarburos o cualquier otro tipo, reciben luego o en su refinacién o proceso
de obtencién, distintos agregados que permitiran alcanzar mejores comportamientos para cada tipo de ciclo
empleado, y también para las condiciones de lubricidad, fluidez, almacenaje, transporte, distribucion, etc.

Pero asi como se le agregan ex profeso esos aditivos, los combustibles en general derivados del petréleo
arrastran consigo algunos elementos que resultan perniciosos, tanto para el medio ambiente como para los
motores y dispositivos utilizados en el control de las emisiones nocivas.

En este trabajo trataremos de sintetizar las condiciones a cumplir por los combustibles para ciclo Diesel, y los
efectos que provocan en los motores, sus periféricos y/o sistemas asociados con que se los equipa para
disminuir al minimo las emisiones nocivas de tal modo que sean amigables con el medio ambiente.
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Effects of features and fuel quality in cycle diesel engine

Abstract

It is well known that in order to work with Otto or Diesel engines there are different kinds of liquid and gas
fuels, generally obtained from petroleum distillation. Biomass derivatives, pure or mixed with petroleum
derivatives, are also used as fuels or additives to improve conditions of traditional fuels.

All fuels are mixed with different additives to improve their behavior and characteristics such as lubricity,
fluidity, storing, transportation, distribution, etc.

Petroleum fuels normally have unwanted elements that are noxious not only for the environment but also for
the engines and their emission control devices.

In this work we will try to summarize the characteristics that fuels must meet in order to work correctly in Diesel
engines. We will also study the effects that they produce in engines and emission control devices.

Keywords: effects, characteristics, fuels, Diesel engines.
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Introducciéon

Los motores de ciclo Diesel son utilizados en general
para accionar vehiculos de transporte de pasajeros y
carga, tanto terrestre como naval, desde camionetas
con capacidad de carga de 1000 kg, camiones y 6m-
nibus, hasta yates y buques de gran calado. También se
emplean para grupos electrégenos, motobombas y
diversos equipos auxiliares de diversos tamanos. Su u-
tilizacion en automoviles es también requerida y lo fue
en gran medida mientras el precio del gasoil estaba
contenido por subsidios que lo tornaban muy atrayen-
te.

Es innegable su mejor rendimiento frente a motores
Otto debido a que emplean relaciones de compresién
elevadas, ademas de la regulacion, es decir su adap-
tacion a diferentes estados de carga y velocidad, que
se realiza por calidad (variando el factor de dilucién).
Para motores con didmetros de cilindros mayores a
100 mm quedan pocas alternativas para utilizar con
buen rendimiento otro ciclo que no sea el Diesel. En
motores pequenos (hasta alrededor de 2,5 litros) el
motor de ciclo Otto puede competirle sin grandes di-
ferencias y con relativa sencillez en su sistema de ali-
mentacion, Marcheseetal.(2011).

Vemos a continuacion los requerimientos de combus-
tibles Diesel para un buen desempefo y cuidado del
medio ambiente Giacosa (1988), Obert (1992).

NUmero Cetano e Indice Cetano

En los motores de ciclo Diesel, el combustible ingresa
al cilindro al final de la carrera de compresién, y al en-
contrarse con aire a elevadas presiones y temperaturas
comienza la combustién por autoignicion.

Los motores de ciclo Diesel son utilizados en
general para accionar vehiculos de transporte de
pasajeros y carga, tanto terrestre como naval,
desde camionetas con capacidad de carga de 1000
kg, camiones y 6mnibus, hasta yates y buques de
gran calado.

En la practica este autoencendido no se produce inme-
diatamente, dando lugar a un retraso durante el cual
se acumula una cierta cantidad de combustible en la
camara, que al iniciar la combustién lo hace de forma
violenta, tanto mas cuanto mayor es el retraso.

El Nimero Cetano (NC) es una medida de la calidad de
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encendido de un combustible Diesel, mas especifi-
camente, es una valoracion del retraso de encendido
que posee dicho combustible. Se determina en un mo-
tor especial de ensayo contrastandolo con una mezcla
de dos combustibles patrones, el cetano (exadecano)
que posee un buen comportamiento para este tipo de
motores, y al que se le asigna arbitrariamente un valor
NC=100, y el alfametilnaftaleno, de malas caracteris-
ticas, al cual se le asigna el valor NC = 0. De esta mane-
ra, si mezclamos un cierto volumen de cetano en alfa-
metilnaftaleno, el NC resultante tendra un valor igual
al porcentaje en volumen de cetano en dicha mezcla.
Asi, si un combustible cualquiera probado en el motor
de ensayo tiene el mismo retraso de encendido que
una mezcla conocida de cetano y alfametilnaftaleno,
se dice que el NC de la muestra sera el mismo que el de
la mezcla patrén.

Numerosos factores inciden en el retraso del encendi-
do, pero aqui trataremos sélo lo concerniente al com-
bustible. Es importante cumplir con las especificacio-
nes requeridas al respecto para evitar el picado Diesel,
demoras en el arranque en frio y aumento en las emi-
siones nocivas, Marchese et. al (2008), Marchese et.
al (2012).

El indice Cetano (IC) es un nimero basado en la medi-
da de las propiedades de los combustibles, que se cal-
cula mediante férmulas mas o menos complejas. Re-
sulta igual al NC cuando se lo aplica sobre combus-
tibles que no contienen aditivos (NC natural), variando
notablemente en hidrocarburos aditivados (NC artifi-
cial). De esta manera, en un combustible al cual se le
agregan aditivos para mejorar sus caracteristicas, el
valor de IC calculado serd menor que el de NC medido,
Giacosa (1988), Obert (1992).

En pruebas de contraste realizadas por ACEA
(European Automobile Manufacturers Association)
EPEFE (European Programme on Emissions, Fuels and
Engine Technologies) para dos combustibles, uno de
NC58 y otro NC50, se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

*El aumento de NC redujo el tiempo de arranque en
frio en un 40%.

<En motores de trabajo pesado, debido al aumento de
NC, las emisiones de NO, a velocidades intermedias y
bajas cargas se redujeron en hasta un 9%, y a veloci-
dades nominales y bajas cargas en hasta un 6%, mien-
tras que las emisiones de HC se redujeron entre un 30%
y un 40%.
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Para motores de vehiculos livianos el mismo incremen-
to de NC produce una significativa reduccion de hasta
un 26% en HCy CO.

La influencia del NC en la buena respuesta en arranque
en frio ha sido demostrada por ACEA EPEFE, con una
reduccion del tiempo de arranque en un 40% al pasar
de un combustible con NC50 a otro con NC58, inde-
pendientemente de que se haya conseguido ese valor
con aditivos o no, Worldwide Fuel Charter (2006).

En cuanto a las emisiones de NO, para motores de tra-
bajo pesado a velocidades medias y estados de carga
bajos, se comprobaron reducciones de hasta un 9% en
las mismas al pasar de un NC50 a un NC58. A veloci-
dades nominales y estados de carga menores al 20% la
reduccién es de un 5% a un 6%. Se ha demostrado una
reducciéon del 30% al 40% en las emisiones de HC,
Worldwide Fuel Charter (2006).

Para motores de vehiculos livianos EPEFE concluye que
hay una significativa reduccion de hasta un 26% en HC
y CO con elincremento de NC50 a Nc58.

Incrementos en el Cetano Natural mejoran el consumo
de combustible, de manera que incrementando de
NC50 a NC58 se consigue una reduccion de hasta
aproximadamente un 2%. Estas mejoras se dan mayor-
mente a bajos estados de carga y velocidades. Para es-
tados de carga a partir de 80% y velocidades nomi-
nales, practicamente no hay variacion.

El incremento de NC también reduce el ruido de la
combustién, como se muestra en la figura 1. Esta ul-
tima caracteristica influye mas que nada en el confort
de marcha y la contaminacion sonora, sin influencia
significativa en el comportamiento motoristico,
Worldwide Fuel Charter (2006).
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Fig. 1 Nivel de ruido en funcién del NC.

Otras consideraciones sobre el NC

Definido el tema que a mayor NC existe una mejora en
emisiones, consumo especifico, arranque en frio, etc.
vamos a considerar cual sera el limite superior de este
valor.

v = cte.

p = cte.
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Fig. 2 Combustién a volumen constante y a presidon constante.

Es por eso que estimamos como maximo un NC 60 ~
65 a partir del cual el consumo especifico comenzara a
aumentar debido a que empeora el n, (rendimiento
térmico).

Sabemos que las combustiones a volumen constante
son mejores que las combustiones a presién constante
desde un punto de vista termodinamico, ya que apro-
vechan mejor la expansién posterior. Ahora bien, con
NC cada vez mas elevados, los retrasos de encendido
disminuiran, por lo que la combustién tendera mas al
tipo de presion constante, correspondiente a la del ci-
clo Diesel ideal (figura 2).

El consumo especifico se puede calcular como:

36.10°
H, ",

b

e

Donde 1, es el rendimiento efectivo del motoryH, es el
poder calorifico inferior del combustible. Si conside-
ramos este Ultimo como constante:
k k
be =-—
Ne Ny - ng L™
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Considerando que el grado de bondad n, y el rendi-
miento mecanico n,, no varian, nos queda sélo como
funcién den, y por lo tanto sin, baja, el consumo espe-
cificob, sube.

También se ha demostrado que con NC cada vez
mas elevados (a partir de NC 70), la combustiéon
posterior es de una duracién inaceptable por lo que
se tienen to-davia llamas cuando se produce el
avance a la apertura del escape (AAE), Cerutti
(2001).

Efectos de la densidad y la viscosidad

La moderna inyeccion Diesel es controlada volumé-
tricamente por medio de valvulas solenoides activadas
durante un tiempo muy pequefo de acuerdo a las ne-
cesidades que se solicitan al motor. Por lo tanto la den-
sidad del combustible tendra consecuencias en la po-
tencia desarrollada, el consumo y las emisiones. En to-
dos los programas y normativas se establecen, para
optimizar el desempeno de los motores y sus emisio-
nes nocivas, un valor maximo y uno minimo de esta
densidad.

Pruebas de emisiones han demostrado que reducien-
do la densidad de 855 a 828 [kg/m’] se reduce el mate-
rial particulado en todos los vehiculos (en especial los
livianos) y los NO, en los pesados.

En cuanto ala variacion de la potencia se han realizado
pruebas, y se puede establecer tedricamente que la
disminucion de la densidad del combustible disminuye
la potencia e incrementa el consumo, Marchese et al.
(2009). Por otro lado, esta disminuciéon de densidad
produce un decrecimiento en las emisiones de CO,, en
alrededor de un 1%. Esto se explica por las altas rela-
ciones hidrégeno/carbono de los combustibles con
baja densidad, Marchese etal. (2010).

La influencia de la densidad del combustible en los
equipos para control de emisiones es funcién de cuan-
to se aleje esta de los pardmetros normales. Los sis-
temas EGR (Exhaust Gas Recirculation) se regulan para
un cierto valor de densidad y en algunos casos pueden
salir de los valores oOptimos para el control de
emisiones de los NO,. De todos modos no representan
situaciones irreversibles, pudiendo regularse para el
nuevo valor de densidad.

La densidad del combustible tendra consecuencias
en la potencia desarrollada, el consumo y las emi-
siones.
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La influencia de la viscosidad es menos importante en
la potencia desarrollada y en las emisiones, pero debe
ser controlada entre ciertos limites para evitar distor-
siones en las bombas de combustibles y fugas en los
elementos segun se trate de una viscosidad mayor o
menor.

Azufre

El azufre se encuentra naturalmente en el crudo. Debe
ser removido en los procesos de refinacién, porque
contamina a los combustibles elaborados. Afecta sig-
nificativamente la vida del motor, Worldwide Fuel
Charter (2006). Ver figura 3.
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Fig. 3 Desgaste del motor en funcién del contenido de azufre.

Sin embargo, se puede observar que la influencia es
casi nula para concentraciones hasta 2000 [ppm].

Pero la presencia de azufre contribuye en gran medida
alas emisiones de material particulado fino a través de
la formacion de sulfatos. También lleva a la corrosién y
al deterioro de los sistemas del motor, a la vez que dis-
minuye la eficiencia de algunos equipos de tratamien-
to posterior de gases de escape, mientras que otros,
envenenados por este elemento, se vuelven perma-
nente eirreversiblemente inertes.

Cuando los niveles de azufre se reducen, la estabilidad
del combustible requiere una especial atencién, ya
que la estabilidad térmica oxidativa del mismo se ve
reducida. En la industria se han desarrollado métodos
para medir la estabilidad a altas temperaturas de los
combustibles destilados. Con una inadecuada estabi-
lidad térmica pueden ocurrir taponamientos de filtros.
Siempre es mas apropiado conocer la estabilidad tér-
mica oxidativa que la estabilidad del combustible por
largos periodos en depositos, Worldwide Fuel
Charter (2006).
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Una propiedad que se ve afectada al reducir las con-
centraciones de azufre en los combustibles es la
lubricidad. Esta caracteristica es muy importante, ya
que con valores inadecuados se ocasionan desgastes
en el sistema de inyeccién, fundamentalmente en las
bombas, pudiendo ocasionar en algunos casos fallas
catastréficas. La medida de la lubricidad estd dada
segun los sistemas y normas, por ejemplo el método
Bocle se da en nivel de carga minima en [gr], mientras
que el método HFRR (high frequency reciprocating
ring — Norma ASTM 6079) toma como valor las dimen-
siones de la marca de desgaste dejada por un balin que
se desplaza 1 [mm] sobre un disco, a una temperatura
de 60 [°C], con una carga efectiva de 200 [gr] y a una
frecuencia de 50 [Hz] durante 75 [min].

La firma Bosch tiene una escala donde clasifica y valora
el desgaste con una graduacion de 0 a 10 unidades, y
que se puede contrastar con el método HFRR como se
muestra en la figura 4.

Segun esto, lo admitido por la escala Bosch es de 3,5,
que corresponde a un valor de 400 [m] en la escala
HFRR. En la escala SL-Bocle se admiten valores minimos
de 300 a 310 [gr], pero estos limites no estan total-
mente definidos y aceptados, Thiel (2000).
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Fig. 4 indice de desgaste BOSCH.

En forma general se admite que en combustibles
Diesel con muy bajo contenido de azufre (aprox. 15
[ppm]), al mezclarlos con 5 a 6% de biodiesel consi-
guen aumentar su lubricidad hasta los niveles exigidos
por la mayoria de las normas. En otras investigaciones
se observd que con un 2% de biodiesel agregado a

combustibles con bajo contenido de azufre, se redujo
la marca de desgaste del HFRR hasta en un 60%. Hoy
en nuestro pais todos los combustibles Diesel poseen
un 7% de Biodiesel (B7), por lo que no habria
inconvenientes en este sentido, Worldwide Fuel
Charter (2006), Schumacher (2005), Valderrama et
al. (2009), Rodriguez (2010).

Contaminacién por particulas

Los equipos de inyeccion de combustible estan en
continuo desarrollo para reducir las emisiones, el
consumo y mejorar el desempeno general de los
motores Diesel. Las presiones de inyeccion han ido en
aumento conjuntamente con nuevos disefos y hoy es
comun encontrar valores de 1400 a 1600 [bar]. Los
avanzados disenos Common-Rail utilizan inyectores
con toberas de orificios multiples de reducidas di-
mensiones, y sus componentes poseen juegos extre-
madamente reducidos. Pequefas particulas sdélidas
pueden ser arrastradas por el combustible, pudiendo
representar potenciales fuentes de fallas en el sistema
de inyeccién, y finalmente en el motor. De nada vale
que el combustible original pase la prueba de
lubricidad si luego es contaminado en su traslado, en
depositos o tanques de combustible. La conta-
minacién del combustible Diesel puede ocasionar
atascos prematuros en los filtros, dependiendo del
tamano, nivel de dureza y naturaleza de las particulas,
asi como desgastes en los componentes de los mo-
dernos sistemas de inyeccion.

En la medicién de las particulas contaminantes del
combustible deben considerarse el tamano y el
numero de particulas por clase de tamafno contenida
en el mismo. Las normas tales como la ISO 4406
prevén 3 numeros de cddigo correspondientes al
namero de particulas superiora 4, 6y 14 [um] por [ml]
respectivamente y mediante un diagrama que
relaciona el nimero de particulas por ml con las
medidas de las particulas en m de los nUmeros limites
tolerados que son 18, 16y 13 respectivamente corres-
pondiendo a 1300 particulas de 4 p por ml, 400 de 6
wmly 80 de 14 p/ml, Worldwide Fuel Charter (2006).

La contaminacion del combustible Diesel puede
ocasionar atascos prematuros en los filtros,
dependiendo del tamano, nivel de dureza y
naturaleza de las particulas.
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Cenizas

Cenizas provenientes del combustible y del lubricante
pueden contribuir a la coquizacion de las toberas de
los inyectores, y tienen un efecto significativo en la vi-
da de los filtros de particulas. Metales formadores de
cenizas pueden estar presentes en los aditivos del lu-
bricante o como subproducto del proceso de refina-
cion.

Los constituyentes de las cenizas metalicas son incom-
bustibles, asi que cuando estan presentes en el com-
bustible quedan atrapados en el filtro de particulas, lo
que conducira finalmente a una elevada contrapresién
en el escape y por lo tanto a problemas operativos en
el vehiculo, como disminucion de las prestaciones y
aumento del consumo.

Las soluciones fuera del combustible no han resultado
satisfactorias, como el aumento del tamano de los
filtros de particulas, sobre todo en vehiculos peque-
nos. Por lo que la mejor solucién es eliminar del com-
bustible los compuestos formadores de cenizas.

Muchas normas dan como maximo admisible un valor
de 0,001% de cenizas, siendo este el limite de detec-
cion de los procedimientos de prueba corrientes,
mientras que lo comuln es el limite de 0,01%. Este
ultimo valor permite reducir la formacion de depésitos
en el sistema de inyeccién y en los aros de pistén, aun-
que no ayuda a la preservacion y buen funcionamiento
delos filtros de particulas.

Nuevamente, y s6lo para motores que poseen siste-
mas de control de emisiones sofisticados, es necesario
disponer de un limite muy bajo (0,001%) en la can-
tidad de cenizas, Worldwide Fuel Charter (2006).

Aromaticos

Estos compuestos estan formados por moléculas que
contienen como minimo un anillo de benceno. El con-
tenido de aromaticos en el combustible Diesel afecta a
la combustiony a la formacién de material particulado
y aromaticos policiclicos (PAH)). En general tienen in-
fluencia sobre la temperatura de lallamay por lo tanto
en las emisiones de NO,. A mayor cantidad de aroma-
ticos mayor temperatura de la llama y mayor emision
de NO,. Los arométicos policiclicos incluidos en los
combustibles afectan la formacién de material par-
ticulado y la emisidn de PAH de los motores Diesel.

Se ha demostrado que reduciendo el contenido de
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aromaticos entre un 10 a un 30% se disminuye la emi-
sién de NO, de un 4 a un 5%, mientras que una reduc-
cién de aromaticos policiclicos entre un 1 a 9% dismi-
nuye la formacién de material particulado en un 4 a
6%.

Por otro lado, estudios realizados en Italia hace tiempo
(La rivista dei combustibili, Giavazzi, F., Trere, R.)(I
problemi dei gasoli per autotrazione del prossimo
futuro, 1984) demostraron que el aumento del tenor
de aromaticos, superando valores aceptables de los
mismos (hasta un 30%), empeoran el funcionamiento
del motor, debido a que se ensucian los inyectores,
especialmente en motores con cadmaras de turbu-
lencia.

Aun asi, los compuestos aromaticos no tienen gran
influencia en el sistema de inyeccién ni en la vida
del motor, siendo mas nocivos para el medio am-
biente y eventualmente para los equipos de con-
trol de emisiones nocivas, Giavazzi et al. (1984),
Salvietal. (1984).

Caracteristicas de destilacion

Las curvas de destilacién de un combustible Diesel in-
dican las cantidades del mismo que van evaporandose
a diferentes temperaturas. Esto nos da la “huella digi-
tal” del combustible que se esta probando. Se dividen
en 3 partes fundamentales:

1. Comienzo delas curvas de destilacion.

2. Parte media donde se evapora aproximadamente
el 50% del combustible.

3. Parte final de la curva, donde se ha evaporado el
90% Yy el 95%, puntos conocidos como T90 y T95.

El punto 1 tiene influencia en el arranque en frio del
motor, ya que si un combustible tiene alta volatilidad a
baja temperatura favorecera la mezcla cuando el mo-
tor funcione frio.

El punto 2 afecta a pardmetros como la viscosidad y la
densidad.

El punto 3 tiene influencia fundamentalmente en las
emisiones nocivas. La forma en la que afecta la T95 fue
estudiado con lo que se llegé a las siguientes conclu-
siones:

Para motores Diesel de trabajos pesados, reducir el
T95 de 375[°C] a 320[°C] tiende a disminuir las emi-
siones de NO, y H,C, pesados.
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En el caso de motores Diesel rapidos la misma reduc-
cién en la T95 resulta en una reduccion del material
particulado y un incremento en las emisiones de NO,
deun4,6%.

De todas maneras se ha demostrado que al aumentar
la T95 se incrementan el cokizado y las emisiones de
hollin, humosy material particulado.

Por lo tanto, aunque no tienen influencia significativa
en el funcionamiento ni en la vida util del motor y su
sistema de inyeccion, para un buen control de las emi-
siones habra que mantener acotados los valores de
T90 y T95 Worldwide Fuel Charter (2006), Cerutti
(2001).

Fluidez enfrio

Los combustibles Diesel pueden tener un alto conte-
nido de hidrocarburos parafinicos (mayor al 20%), los
cuales tienen una solubilidad limitada en el gasoil, y si
este se enfria lo suficiente, puede separarse la parafina
produciendo el taponamiento y obstruccion de filtros
y conductos de combustible.

Es importante notar que esta caracteristica debe ser
uno de los criterios fundamentales en la eleccién de los
combustibles Diesel, teniendo en cuenta fundamen-
talmente las condiciones de temperatura ambiente
donde funcionaran los equipos.

La formulacién de los combustibles Diesel debe va-
riar en las distintas estaciones del afno.

Existen distintos métodos para predecir a qué tempe-
ratura se producira este fenémeno en una formulacién
dada de combustible. Uno de ellos es el punto de
enturbiamiento C.P. (norma ISO 3015), que es la tem-
peratura a la cual se empiezan a precipitar las para-
finas y a formarse cristales. También se utiliza otro mé-
todo conocido como POFF (segiin norma EN 116), que
es la temperatura mas baja en la cual el combustible
puede pasar a través de un filtro en una prueba deter-
minada.

Para algunos casos estas pruebas han demostrado que
no son suficientes para predecir el comportamiento
del combustible, por lo que se requieren pruebas mas
severas.

En el Laboratorio de Motores de Combustiéon Interna

(LMCI) del Departamento de Mecanica de la Facultad
de Ciencias Exactas y Tecnologia de la UNT se ha de-
sarrollado un sistema para una empresa petrolera de
la regién, que ha dado buenos resultados, sobre todo
para conocer la respuesta del gasoil en climas parti-
cularmente severos por su baja temperatura,
Marchese et al. (2001) y Marchese et al. (2012).

Existen aditivos para combustibles Diesel que reducen
la temperatura del POFF, para adecuarlo al uso en lu-
gares frios. Es asi que la formulacién de los combus-
tibles Diesel debe variar en las distintas estaciones del
ano.

Mezclas con Biodiesel

El Biodiesel es un metil o etil éster de acidos grasos
producido generalmente a partir de aceites vegetales,
y que puede reemplazar totalmente al combustible
Diesel. No es motivo de este trabajo el estudio parti-
cular del Biodiesel, aunque es necesario exponer algu-
nos comentarios sobre su combinacién con gasoil.

Actualmente en el mundo se utilizan mezclas desde un
5% de Biodiesel (B5) hasta un 20% (B20), y alin mas.
Nuestro pais incorpora por legislacién un 7% de Bio-
diesel en gasoil (B7) para todas las categorias de este
combustible.

En el LMCI se realizaron pruebas de combustibles Die-
sel B10, para valorar su comportamiento y sus carac-
teristicas como aditivo, con lo que se pudo determinar
la eficacia de su accién, contra muy pocos antago-
nismos. Una ventaja importante de la utilizacién de
Biodiesel como mezcla es que provee la necesaria
lubricidad para evitar desgastes o danos en el sistema
de inyeccién, especialmente en combustibles con
reducido contenido de azufre. Al provenir de aceites
vegetales, reduce las emisiones de material parti-
culado y de CO,, aunque en algunos ensayos mostré
una tendencia a aumentar algo los valores de NO, (en
nuestras pruebas de laboratorio no se not6 ningun in-
cremento).

Mezclado en grandes proporciones (mayores a B20)
tiene tendencia a ser menos estable, debido a la pre-
sencia de productos de oxidacion, y requiere especial
cuidado a bajas temperaturas por pérdida de fluidez.

Tiende a aumentar la formacién de depésitos en el

sistema de inyeccion, por lo que requiere de aditivos
detergentes.
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Un problema encontrado en la transicion al com-
bustible Diesel con agregado de Biodiesel fue el hecho
que, al ser este ultimo muy solvente (alta polaridad)
removia los sedimentos de los tanques usados,
causando el taponamiento de los filtros y/o dafnos en
los sistemas de inyeccién.

Otra desventaja es que el Biodiesel tiene un impacto
negativo en las gomas naturales de los sellos del
sistema de combustible y en algunos tipos de mate-
riales plasticos como el PVC y similares utilizados en
recipientes (esto ha sido comprobado en nuestro
Laboratorio con bidones de material plastico). Tam-
bién disuelve las capas de pintura utilizadas para
cubrir superficies.

Las pruebas realizadas en nuestro Laboratorio
(alrededor de 300 hs) con productos B10 y B100
han dado resultados muy satisfactorios tanto en
emisiones como en comportamiento motoristico,
Marchese etal. (2012).

Nuestro pais incorpora por legislacion un 7% de
Biodiesel en gasoil (B7) para todas las categorias
de este combustible.

Aditivos detergentes

Las puntas de los inyectores donde se encuentran la o
las toberas, que son orificios de muy pequefas dimen-
siones, estan inmersas en la cdmara de combustién,
donde las variaciones de presiéon y temperatura crean
un ambiente extremadamente severo. Entre los pro-
ductos de la combustion aparecen materias sélidas,
que pueden depositarse en el extremo de los inyec-
tores, modificando significativamente la operacién de
los mismos.

En los motores de precamara (inyeccién indirecta) es-
tas materias sélidas obstruyen parcialmente la tobera,
reduciendo la entrega de combustible a cargas par-
ciales, con lo que la combustién se realiza violenta y
desorganizadamente. En el caso de motores de cama-
ra abierta (inyeccion directa) pueden producirse obs-
trucciones totales o parciales en uno o varios orificios
del inyector, modificando notablemente la distribu-
cién del o de los chorros de combustible, reduciendo
la eficiencia o hasta perjudicando componentes del
motor. En algunos casos extremos esto puede causar
danos permanentes, como deformacion de los pisto-
nes, problemas en los aros de fuego, etc.

40

Los depositos de hollin en los inyectores de los moto-
res de antecdmara son practicamente inevitables y de-
penden del tipo y de la calidad del combustible. En el
caso de los motores de inyeccion directa estos son mas
resistentes al coquizado, aunque combustibles de baja
calidad pueden producir eventualmente el taponado
delos orificios.

Estos problemas se resuelven con los aditivos deter-
gentes incluidos en el gasoil, denominados “Keep
Clean”, y son una prioridad hoy en dia con los nuevos
sistemas de inyeccién de alta presion.

Mientras tanto pequefas cantidades de impurezas
metalicas como el zinc, plomo, sodio y potasio en el
combustible deben ser removidos del mismo, ya que
son la principal causa del ensuciamiento de los inyec-
tores, con la inevitable consecuencia de disminucion
de potencia y el incremento de las emisiones de
material particulado, Worldwide Fuel Charter
(2006).

Conclusiones

Este trabajo tiene por objeto dar a conocer el compor-
tamiento de los combustibles en los motores, y qué
problemas trae aparejado en los mismos o en sus sis-
temas de tratamiento de los gases de escape de acuer-
do a la mezcla de hidrocarburos que los forman, los
aditivos agregados y las sustancias que de un modo u
otro se encuentran en ellos. Podemos hacer un listado
de las caracteristicas y los requisitos indispensables
que deben tener los combustibles para cada tipo de
motor, resumiéndolos en el siguiente cuadro:

*NUumero Cetano: Entre 50 y 55 dependiendo del tipo
de motor y su utilizacion. No superar los NC 60. Para
motores grandes y lentos puede usarse un combus-
tible Diesel de NC45.

eLubricidad: Segun el método HFRR a 60 °C max. 400
M.

«Las mezclas con BioDiesel son probadamente satis-
factoriasentreun 10y 15 % v/v (B10 0 B15). Mejorala
lubricidad de los combustibles, sobre todo en aquellos
con contenidos de azufre menores a 500 ppm.

«Azufre: Para motores sin control de emisiones y de
antiguos tipos hasta 1000 ppm. Para motores moder-
nos con sistemas de control de emisiones es posible un
limite maximo de unas 500 ppm. En el caso de mo-
tores de Ultima generacion con sofisticados sistemas
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de control de emisiones se especifica un maximo Viscosidad a40°C: Entrelos2y5 [cSt].
admitido de 10 ppm, aunque seria conveniente es-

tudiar si ese limite maximo se extienda a unas 50 ppm. +Fluidez en frio: POFF de acuerdo a la regiény la época

del ano. Esta caracteristica debe ser la primera en
» Aromaticos: Reducir al maximo posible el conteni- tener en cuenta si el motor opera en lugares frios para
do de aromaticos. evitar fallasy detenciones.

«Densidad: Entrelos 810y 850 [kg/m’].
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