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Resumen 

El sistema de combustión motor o dicho de otro modo, reactor de combustión con pistón 

desplazable, donde se lleva a cabo una oxidación controlada de una mezcla de hidrocarburos 

con oxígeno, es uno de los procesos más ampliamente usados en la industria, en aplicaciones 

tales como: generadores eléctricos, motobombas, maquinaria en general y más comúnmente 

conocidos en el sector automotriz como fuente impulsora de los automotores en donde la 

gasolina o el diésel, se emplean usualmente como combustible; sin embargo, debido a la 

problemática que se ha suscitado en los últimos años a causa de la utilización de estos 

combustibles de origen mineral (combustibles fósiles) se ha generado la búsqueda de nuevas 

alternativas sustentables de energía, primordialmente renovables, impulsando el desarrollo 

del biodiésel (entre otros combustibles) para su utilización casi directa en sistemas 

automotores como combustible alternativo a los derivados del petróleo. Algunos de los 

esfuerzos desarrollados en este sentido involucran la obtención de biodiésel a partir de 

fuentes vegetales no aptas para consumo humano como el caso de la Jatropha curcas, que 

mediante un proceso de catálisis se puede obtener biodiésel [Corro et al., 2010, Corro et al., 

2013], y cuya fuente energética para su obtención sustentable podría ser la radiación solar 

[Corro et al., 2016]; no obstante, se han demostrado algunos inconvenientes con respecto de 

la tecnología existente y estas nuevas formas o fuentes de combustibles sustentables, como 

por ejemplo, los motores convencionales diésel al utilizar biodiésel experimenten una pérdida 

de potencia, debido principalmente al menor poder calorífico de este combustible (de 43,000 

y 42,000 kJ/kg para el diésel y el biodiésel respectivamente) [Tsolakis et al., 2007]. Por otro 

lado, se conoce que su utilización en motores de combustión interna trae problemas de 

desgaste prematuro y depósitos de coquizado o carbón en el sistema de inyección, múltiple 

de admisión y cámaras de combustión, resultando un funcionamiento deficiente, lo que 

contribuye a una mayor emisión de contaminantes [Monyem y Van Gerpen., 2001]. Por 

consiguiente, es necesario un sistema de combustión motor que se adecue a las necesidades 

de los nuevos biocombustibles, maximizando los rendimientos energéticos de los mismos; 

por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es, a partir del proceso desarrollado por Corro y 

colaboradores., 2011, desarrollar un sistema de combustión motor para mezclas combustibles 

diésel-biodiésel, maximizando su desempeño. La metodología incluye el diseño de los 

sistemas y componentes, basado en heurísticas de diseño recabadas en diferentes fuentes 
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bibliográficas, la dinámica de inyección y control del motor, así como preparar las diferentes 

formulaciones de combustibles, eliminando los gases de combustión mediante un sistema 

catalítico propuesto. 

Abstract 

The engine combustion system or otherwise, displaceable piston combustion reactor, where 

a controlled oxidation of a mixture of hydrocarbons with oxygen is carried out, is one of the 

most widely used processes in the industry, in applications such as: electric generators, motor 

pumps, machinery in general and more commonly known in the automotive sector as a 

driving source of automotive where gasoline or diesel, are usually used as fuel. However, 

due to the problems that have arisen in recent years due to the use of these fuels of mineral 

origin (fossil fuels) has generated the search for new sustainable alternatives of energy, 

primarily renewable, promoting the development of biodiesel (among other fuels) for its 

almost direct use in automotive systems as an alternative fuel to oil derivatives. Some of the 

efforts developed in this regard involve obtaining biodiesel from plant sources not suitable 

for human consumption such as Jatropha curcas, which through a catalysis process can 

obtain biodiesel, and whose energy source for sustainable production it could be solar 

radiation. However, some disadvantages have been demonstrated with respect to existing 

technology and these new forms or sources of sustainable fuels, such as, for example, 

conventional diesel engines when using biodiesel experience a loss of power, due mainly to 

the lower calorific value of this fuel (of 43,000 and 42,000 kJ/kg for diesel and biodiesel 

respectively). On the other hand, it is known that its use in internal combustion engines brings 

problems of premature wear and deposits of coking or coal in the injection system, intake 

manifold and combustion chambers, resulting in poor operation, which contributes to a 

greater emission of pollutants. Therefore, it is necessary a motor combustion system that 

adapts to the needs of the new biofuels, maximizing their energy yields; therefore, the 

objective of this work will be to apply the process developed by Corro et al., 2011, optimizing 

the parameters of the process and generating the development of a combustion engine system 

for diesel-biodiesel fuel mixtures, maximizing their performance. 
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Planteamiento del problema 

Los motores de combustión interna actuales fueron diseñados especialmente para su 

funcionamiento con un solo combustible como gasolina o diésel; sin embargo, debido al alto 

impacto que ha tenido el uso de estos combustibles, su agotamiento y, por ende, el alza en el 

costo de producción se ha generado la búsqueda de nuevas fuentes de energía renovables. 

Entre los desarrollos se encuentra el proceso de elaboración de biodiésel para su utilización 

en sistemas automotores como combustible alternativo a los derivados del petróleo. Dentro 

del proceso de elaboración del biodiésel, destaca el uso del aceite de Jatropha curcas 

mediante un proceso de catálisis, usando fotocatalizadores, así como la producción de 

biodiésel a partir de aceites de fritura de desecho y radiación solar como la fuente de calor, 

lo cual representa una alternativa viable para la obtención de biocombustibles de manera 

sustentable. No obstante, se ha demostrado que, durante la reacción de oxidación, los ácidos 

grasos libres del biodiésel presentan inestabilidad, produciendo residuos, los cuales se 

depositan en inyectores (obstrucción), dando como resultado una combustión incompleta y, 

por lo tanto, mayor emisión de contaminantes [Hulwan y Joshi., 2011]. En este sentido, para 

comprender mejor el comportamiento del sistema de combustión motor (usando mezclas de 

diésel-biodiésel) se han realizado algunos estudios del modelamiento del sistema, logrando 

la representación matemática del sistema de combustión motor diésel, [Shi et al., 2008, 

Pourkhesalian et al., 2010], así como la simulación del ciclos termodinámicos del motor para 

predecir el rendimiento del mismo [Gogoi y Baruah 2010] , Chauhan et al., 2012, realizaron 

la comparación del rendimiento y emisiones de la combustión del biodiésel y otros 

bioenergéticos en motores diésel. La modelación y simulaciones de los sistemas de 

combustión motor son herramientas útiles en el diseño de estos, no obstante, se debe 

desarrollar el sistema de combustión motor, que de manera eficaz adecúe el sistema según 

las necesidades requeridas (control dinámico), tanto en la inyección del combustible, como 

en la relación del mismo en el motor, en general. Es por esto que, a partir de los resultados 

obtenidos por Corro et al., 2011, para la elaboración de biodiésel, e implementando un 

sistema de combustión motor con control automático dinámico para mezclas combustibles 

de diésel-biodiésel, es posible crear una tecnología que optimice los rendimientos del 

biodiésel como combustible alterno y al mismo tiempo emplee biocombustibles elaborados 
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completamente a partir de desechos domésticos-industriales. Lo cual planteando una opción 

atractiva a los retos actuales en materia de bioenergéticos.  
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Justificación 

Ante la pérdida de potencia al emplear biodiésel en el sistema de combustión del motor 

diésel, causada principalmente por el menor poder calorífico del biodiesel, así como el 

desgaste de los motores de combustión interna y problemas de depósitos en los inyectores, 

surge la necesidad de desarrollar un sistema de combustión motor, a partir de la 

caracterización de biodiesel, que cuente con un control automático dinámico para mezclas 

combustibles de diésel-biodiésel y de un sistema de poscombustión catalítico adecuado para 

el tratamiento de los gases del escape de este motor. 
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Hipótesis 

Es posible desarrollar un motor, un sistema de inyección de combustible y un sistema 

catalítico especialmente diseñados para funcionar con mezclas de diésel-biodiésel. 

 

Primera hipótesis 

Es posible desarrollar un motor y un sistema de inyección especialmente diseñados para 

funcionar con mezclas de diésel-biodiésel, tratando el sistema de combustión como un 

quemador a fuego directo, el cual no dependerá de la pulverización del combustible. 

 

Es posible desarrollar un motor y un sistema de inyección especialmente diseñados para 

funcionar con mezclas de diésel-biodiésel, modificando en tiempo real (interacción activa en 

relación con las entradas, salidas y restricciones temporales, para darle un correcto 

funcionamiento al sistema) la alimentación del combustible al motor. 

 

Premisas:  

1. Los estudios anteriores muestran que el sistema de inyección de combustible de un 

motor diésel ha sido específicamente diseñado para operar con diésel puro debido a 

la baja viscosidad, tensión superficial y a la baja temperatura de inflamación de este 

combustible. 

2. El biodiésel presenta una viscosidad, una tensión superficial y una temperatura de 

ignición superiores al diésel. 

3. El sistema de inyección normal de los motores diésel puede no funcionar igual con 

una mezcla diésel/biodiésel, de igual manera los rangos de compresión varían en 

función de la mezcla empleada. 
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Segunda hipótesis 

Un sistema catalítico formado por plata depositada en soportes a base de óxidos de metales 

de transición puede llevar a cabo el abatimiento de las emisiones generadas por la combustión 

de las mezclas diésel/biodiésel en motor. 

 

Premisas:  

1 Los sistemas catalíticos construidos de plata depositada en soportes de óxidos de 

metales de transición han mostrado alta actividad en la eliminación de contaminantes 

generados por la combustión de diésel. 

2 El motor que se propone construir en esta investigación utilizará diésel y mezclas 

diésel/biodiésel para su funcionamiento. 

3 El biodiésel presenta requerimientos de combustión similares a las condiciones de 

combustión del diésel (exceso de oxígeno) y genera emisiones de poscombustión 

similares a las emisiones diésel 
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Objetivos 

Objetivo General 

Desarrollar un motor con control automático dinámico para mezclas de combustibles de 

diésel-biodiésel, así como un sistema catalítico para el tratamiento del material 

particulado generado durante la combustión de las mezclas combustibles. 

Objetivos Específicos 

1. Diseñar los sistemas y componentes en software CAD basado en heurísticas, para el 

desarrollo del motor. 

2. Desarrollar el sistema de marcha y paro, que se adecuen al motor desarrollado. 

3. Desarrollar la inyección dinámica y control del motor, para el correcto 

funcionamiento con mezclas diésel-biodiésel. 

4. Desarrollar un sistema de enfriamiento, que se adecue al sistema desarrollado. 

5. Preparar las diferentes formulaciones de combustibles y analizar gases de 

combustión.  

6. Diseñar y construir un sistema catalítico de eliminación del material particulado 

generado por el motor construido. 

7. Determinar la posible evolución de la naturaleza del material particulado generado 

por el motor, en función de los sistemas de marcha y paro, de inyección dinámica y 

de enfriamiento investigados en esta tesis. 
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CAPÍTULO I 

Generalidades y antecedentes 

 

Antes de abordar el tema de lleno, se presentan algunas generalidades, de tal manera que el 

lector pueda estar más familiarizado con el tema, y los términos que se presenten a lo largo 

del documento sean ya conocidos. 

1.1. Diseño 

El diseño es la parte conceptual para resolver un sistema o proceso determinado, este permite 

establecer las características globales y las específicas de cada componente. El diseño se 

puede dividir en dos grandes categorías, en papel y digital, el diseño en papel emplea 

herramientas como reglas, compases, lápices, escuadras, cartabón, tiralíneas, rotuladores, 

papel, lienzo o acetato y el digital; computadora, tableta digitalizadora, entre otros, sin 

embargo, el empleo de tecnologías digitales se ha favorecido debido a algunas ventajas como:  

➢ Maximización de su Espacio Físico 

➢ Reducción de Costo 

➢ Mayor Seguridad 

➢ Facilidad de movilidad  

El diseño digital a su vez se puede clasificar en artístico digital, render y técnico; en el 

presente trabajo nos enfocaremos en el diseño técnico digital ya que su principal propósito 

es proporcionar información suficiente para facilitar el análisis del sistema y posibilitar su 

futura construcción y mantenimiento. El diseño técnico digital se puede dividir de dos 

maneras, vectorial; el cual se define como una imagen digital formada por objetos 

geométricos dependientes (segmentos, polígonos, arcos, muros, etc.), cada uno de ellos 
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definido por atributos matemáticos de forma y de posición; y el Diseño asistido por 

computadora (CAD, Computer-Aided Design), el cual es el uso de un amplio rango de 

herramientas computacionales que pueden generar diseños 3D y 2D; dadas las ventajas que 

ofrece el diseño en software CAD con respecto al vectorial, el diseño de los componentes 

principales del motor serán diseñados en CAD. 

1.2. Componentes principales del sistema motor 

Una vez elegido el software a emplear para el diseño de los componentes del sistema, se 

procede a determinar los componentes principales que lo conforman; sin embargo para 

determinar dichos componentes del motor (entendiendo por motor a la parte sistemática de 

una máquina capaz de hacer funcionar el sistema, transformando algún tipo de energía como 

la eléctrica, de combustibles fósiles, entre otras, en energía mecánica capaz de realizar un 

trabajo) se analizó la evolución de los motores a través del tiempo, lográndose catalogar en 

eléctricos y térmicos. 

 

Motor eléctrico: El motor eléctrico es un dispositivo que convierte la energía eléctrica en 

energía mecánica por medio de la acción de los campos magnéticos generados en sus bobinas. 

Son máquinas eléctricas rotatorias compuestas por un estator y un rotor. 

Motor térmico: Es un sistema que opera cíclicamente y produce un trabajo mecánico útil a 

partir de un flujo de calor. 

 

A su vez los motores térmicos se pueden dividir en motores de combustión externa e interna. 

Definiendo al motor de combustión externa como una máquina que realiza una conversión 

de energía calórica en energía mecánica mediante un proceso de combustión que se realiza 

fuera de la máquina y al de combustión interna como una máquina que obtiene energía 

mecánica directamente de la energía química de un combustible que sé que oxida dentro de 

la cámara de combustión; en el presente trabajo se analizaran los motores térmicos de manera 

general y se seleccionara(n) el(los) motor(es) que cumpla con los requerimientos para el 

trabajo, tal como lo presenta la Tabla 1.  
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Tabla 1.- Motores de combustión interna y combustión externa. 

Combustión Máquina o motor que lo emplea 

Externa Máquina de vapor 

Motor de Stirling 

Interna Motor de Gasolina 

Motor de Diésel 

Motor de Gas natural y gas licuado 

 

A continuación, se describirán cada uno de los motores: 

 

Motor de Stirling: Es un motor térmico de ciclo cerrado regenerativo con un fluido gaseoso 

permanente, donde el ciclo cerrado es definido como un sistema termodinámico en el cual el 

fluido está permanentemente contenido en el sistema, y regenerativo describe el uso de un 

tipo específico de intercambio de calor y almacenamiento térmico, conocido como el 

regenerador. Esta inclusión de un regenerador es lo que diferencia a los motores Stirling de 

otros motores de ciclo cerrado. 

 

Motor de gasolina: Es un tipo de motor de combustión interna que utiliza la explosión de 

un combustible, provocada mediante una chispa, para expandir un gas empujando así un 

pistón. Hay de dos y de cuatro tiempos. El ciclo termodinámico utilizado es conocido como 

Ciclo Otto. 

 

Motor de Diésel: Es un motor térmico que tiene combustión interna que se produce por la 

autoignición del combustible debido a altas temperaturas derivadas de la alta relación de 

compresión que posee, según el principio del ciclo del diésel. 

 

Motor de Gas Licuado del Petróleo y Gas Natural Comprimido (GLP y GNC): Operan 

bajo el mismo principio que el motor de gasolina, e incluso hay motores que pueden operar 

seleccionando uno u otro combustible, basta con pequeñas modificaciones al motor de 

gasolina para que este pueda operar con gas. 
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De los motores anteriormente mencionados se determinaron el mínimo de elementos que 

representan al sistema, es decir, el sistema descrito con precisión por un pequeño subconjunto 

de elementos denominados componentes principales (Figura 1)  

 

 

Figura 1.- Componentes principales de los motores térmicos. 

 

Cada uno de los componentes mencionados tiene una función específica en el motor 

comenzando con el cigüeñal el cual es un eje acodado, con codos y contrapesos presente en 

ciertas máquinas que, aplicando el principio del mecanismo de biela-manivela, transforma el 

movimiento rectilíneo alternativo en circular uniforme y viceversa. Este se conecta a la biela 

que es un elemento mecánico que, sometido a esfuerzos de tracción o compresión, transmite 

el movimiento articulando a otras partes de la máquina, este a su vez está conectado al pistón 

el cual representa la pared móvil de la cámara de combustión, transmitiendo la energía de los 

gases de la combustión al cigüeñal mediante un movimiento alternativo dentro del cilindro; 

el cual se define como el recinto por donde se desplaza un pistón, es el origen de la fuerza 

mecánica del motor que se transforma luego en movimiento del vehículo, todo lo anterior se 

encuentra soportado por el monoblock.  

Sistema de 
combustion 

motor

Cigüeñal

Biela

Piston

Camisa

Monoblock

Accesorios
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1.3. Heurísticas de diseño 

Los componentes principales de un motor de combustión pueden ser diseñados mediante 

heurísticas. Estas pueden describirse como un método o conjunto métodos (o reglas) que 

indican cuáles son las acciones idóneas que pueden generar soluciones a un problema 

definido, a fin de alcanzar el mejor resultado, dichos métodos pueden ser relaciones directas 

e indirectas de los componentes, por lo tanto, el diseño de los componentes principales estará 

basado en heurísticas o reglas de diseño las cuales se describirán en los siguientes capítulos. 

1.4. Motor Diésel o motor de encendido por compresión (MEC) 

El motor MEC es un motor térmico de combustión interna que opera bajo el ciclo de Diésel, 

en él se produce la autoignición del combustible debido a altas temperaturas derivadas de la 

alta relación de compresión que posee, según el principio del ciclo del diésel. En las 

siguientes secciones se describirá el tipo de combustible, los rangos de compresión, el ciclo 

termodinámico y los principales sistemas de marcha y paro en estos motores. 

1.4.1. Combustible en motores Diésel 

El motor de combustión interna Diésel emplea combustible Diésel o también llamado gasóleo 

el cual se obtiene principalmente mediante una destilación primaria del petróleo crudo; 

algunas de sus características físicas y químicas se describen en la Tabla 2 y Tabla 3 

respectivamente 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

Tabla 2.- Características físicas del combustible Diésel. 

Características físicas del diésel 

Apariencia: Líquido de color pajizo claro 

Olor: Petróleo acre 

Presión de vapor a 20 ºC: < 0.3 Kpa 

Punto de ebullición: ºC:151 – 371 

Punto inflamación (vaso cerrado): > 55ºC 

Temperatura de auto ignición: 250 ºC-270 ºC 

Viscosidad cinemática a 40 ºC, mm2s: 4.3-5.2 

 

Tabla 3.- Características químicas del combustible Diésel. 

Características químicas del diésel 

Densidad de aproximadamente de 0.832 kg/l 12% más que la gasolina 

Poder calorífico de 43.10 MJ/kg 

Está compuesto aproximadamente de un 75% de hidrocarburos saturados (principalmente parafinas 

incluyendo isoparafinas y ciclo parafinas) y un 25% de hidrocarburos aromáticos (incluyendo naftalenos y 

alcalobencenos) 

La fórmula química general del diésel es C12H26 a C15H32 

 

1.5. Ciclo termodinámico Diésel 

Se denomina ciclo termodinámico a cualquier serie de procesos termodinámicos tales que, al 

transcurso de todos ellos, el sistema regresa a su estado inicial; es decir, que la variación de 

las magnitudes termodinámicas propias del sistema se anula. No obstante, a las variables 

como el calor o el trabajo no es aplicable lo anteriormente dicho ya que éstas no son funciones 

de estado del sistema, sino transferencias de energía entre éste y su entorno, las etapas del 

ciclo termodinámico de Diésel se describen a continuación:  

 

Etapas: 

➢ Admisión: es un proceso de compresión adiabática reversible (isentrópica), es decir 

sin intercambio de calor con el exterior. Viene a simbolizar el proceso de compresión 

de la masa fresca en el motor real, en el que, en el pistón, estando en el punto muerto 

inferior (PMI), empieza su carrera de ascenso, comprimiendo el aire contenido en el 
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cilindro. Ello eleva el estado termodinámico del fluido, aumentando su presión, su 

temperatura y disminuyendo su volumen específico, en virtud del efecto adiabático. 

 

➢ Combustión: en esta idealización, el aporte de calor (Qp) se simplifica por un 

proceso isobaro (a presión constante). En esta etapa entorno del punto muerto superior 

se inicia la inyección del combustible, el inyector pulveriza y perliza “atomiza” el 

combustible, que, en contacto con la atmósfera interior del cilindro se auto inflama y 

dan comienzo a la combustión. 

 

➢ Explosión/Expansión: se simplifica por una expansión isentrópica (adiabática) del 

fluido termodinámico, hasta el volumen específico que se tenía al inicio de la 

compresión. En la realidad, la expansión se produce a consecuencia del elevado 

estado termodinámico de los gases tras la combustión, que empujan al pistón desde 

el punto muerto superior (PMS) hacia el PMI, produciendo un trabajo. Nótese como, 

como en todo ciclo de motor de cuatro tiempos o dos tiempos, solo en esta carrera, 

en la de expansión, se produce un trabajo 

 

➢ Escape: esta etapa es un proceso isocórico (escape) es decir a volumen constante. 

Desde la presión final de expansión hasta la presión inicial de compresión. 

1.6. Principales sistemas de marcha y paro en motores Diésel 

El sistema de arranque tiene por finalidad dar el primer impulso al cigüeñal del motor para 

que inicie su funcionamiento. Normalmente esta fuerza es suministrada por la marcha, la cual 

se define como un motor eléctrico alimentado con corriente directa, el cual vence la 

resistencia inicial de los componentes cinemáticos del motor al arrancar, esta puede ser 

empleada en motores de dos o cuatro tiempos. 
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1.6.1 Funcionamiento del sistema de marcha en Diésel 

El motor de arranque conecta con el cigüeñal del motor de combustión por un piñón conocido 

como piñón bendix de pocos dientes con una corona dentada reductora que lleva incorporada 

el volante de inercia del motor térmico. Cuando el volante gira más rápidamente que el piñón, 

el bendix se desacopla del motor de arranque mediante rueda libre que lo desengrana, 

evitando daños por exceso de revoluciones. Los componentes del sistema de arranque o 

marcha son: el motor de encendido, el interruptor, el acumulador, y el cableado. 

 

Nota:  

• Bendix. – tipo de mecanismo de engranaje usado en el motor de arranque de los 

motores de combustión interna. El dispositivo bendix permite que un piñón del motor 

eléctrico de arranque engrane o desengrane automáticamente con el volante del 

motor de combustión 

• Acumulador o capacitor. – La función del capacitor de marcha es reforzar al motor, 

mejorar el factor de potencia, reducir el consumo de corriente y, en consecuencia, 

disminuir la temperatura del motor de arranque 

1.6.2. Funcionamiento del sistema de paro en motores Diésel 

El paro del sistema motor Diésel se efectúa interrumpiendo la entrada de combustible. Este 

se puede realizar de dos maneras: mecánica y eléctricamente. 1) Mecánica. - Este sistema 

trabaja mediante un conjunto de palancas (Figura 2). Esta dispuesto en la tapa del regulador 

y lleva dos palancas de parada; exterior e interior. La palanca de parada exterior la acciona 

el conductor, por ejemplo, mediante un cable, desde el habitáculo del vehículo. Al accionar 

el cable, ambas palancas giran alrededor de su eje de rotación, con lo que la palanca de parada 

interior hace presión contra la de arranque del mecanismo regulador. La palanca de arranque 

gira así mismo alrededor de su eje y desplaza la corredera de regulación a la posición de 

parada. El orificio de descarga del embolo distribuidor permanece abierto y este no puede 

seguir suministrando combustible.  
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1. Palanca de para exterior  3. Embolo distribuidor 

2. Palanca de arranque  5. Palanca de parada exterior 

3. Corredera de regulación 6. Palanca de sujeción 

7. Orificio de control 

Figura 2.- Dispositivo de paro mecánico en motores diésel. 

 

2) Sistemas de paro mediante dispositivo eléctrico. - Este sistema se activa con la llave de 

contacto. La válvula electromagnética de corte de alimentación de combustible va montada 

en la parte superior de la cabeza distribuidora de la bomba de inyección. Cuando está 

conectada, es decir, con el motor diésel en marcha, el electroimán mantiene abierto el orificio 

de entrada al recinto de alta presión. Al quitar el contacto mediante el interruptor 

correspondiente, la bobina del electroimán queda sin corriente. El campo magnético se anula 

y el muelle presiona el inducido contra el asiento de la válvula, con lo que se obtura el orificio 

de llegada a la cámara de alta presión y el émbolo distribuidor deja de alimentar combustible. 
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1.7 Principales configuraciones del motor diésel 

Los motores Diésel se pueden clasificar principalmente de dos maneras por el número de 

cilindros y por la posición que estos ocupan en el monoblock, en la Figura 3 se esquematiza 

esta clasificación: 

 

Figura 3.- Principales configuraciones de los motores diésel. 

 

A continuación, la definición de cada uno de ellos:  

 

• Motores en línea. – En esta configuración, los cilindros del motor se encuentran 

acomodados uno detrás de otro. En la mayoría de los casos están acomodados de 

manera totalmente vertical, aunque algunos fabricantes prefieren inclinarlos para 

aprovechar el espacio de una mejor manera. 
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• Motores horizontalmente opuestos. – Estos motores tienen los cilindros y pistones 

totalmente horizontales con respecto al piso, con la mitad de los cilindros de un lado 

y opuestos al resto. El cigüeñal se encuentra entre las dos posiciones. 

 

• Motores en V.- En este tipo de formatos los cilindros, vistos desde el frente están 

posicionados en un ángulo formando una V. Normalmente tienen 6 y 8 cilindros, 

según las necesidades del desarrollador. 

1.8. Inyección dinámica y control del motor 

La inyección de combustible es parte del sistema de alimentación en los motores de 

combustión interna, este complementa al sistema de encendido del motor, que es el que se 

encarga de desencadenar la combustión en el mismo. Los componentes del sistema de 

inyección son los siguientes: 

 

• Bomba de combustible. – Es la encargada de mantener la presión de combustible 

del sistema de inyección. 

 

• Filtro de combustible. – Es el encargado de filtrar el combustible de impurezas que 

puedan ingresar al sistema. 

 

• Regulador de presión. – Su función es la de mantener la presión constante en el riel 

de inyección. 

 

• Inyector. – Es la válvula de inyección de combustible, se activa electrónicamente, 

mediante un impulso eléctrico que abre el abanico de inyección. 

 

• Sensor de temperatura. – Se encarga de enviar la lectura de la temperatura del 

motor. 
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• Unidad de control de motor (Engine Control Unit, ECU). – Es la unidad de control 

electrónico o procesador, algunas marcas lo denominan: ECU, Módulo de control del 

motor (Engine Control Module, ECM), Centralita, Calculador de inyección. Es la 

central que recibe las señales de los sensores y enviar las señales a los actuadores a 

fin de controlar o automatizar el proceso de inyección. 

1.9. Sistema de enfriamiento en los sistemas de combustión motor 

La refrigeración en motores de combustión interna es necesaria para disminuir el calor 

generado por la quema del combustible (superior a 2000 ºC) y no transformado en energía 

mecánica durante el funcionamiento de estos. La principal función de la refrigeración es 

mantener todos los componentes dentro del rango de temperaturas de diseño del motor 

evitando su destrucción por deformación y agarrotamiento. Estos sistemas pueden 

clasificarse en tres tipos:  

 

Por Aire: El cual se puede dar de manera Natural o Forzada; En la refrigeración por aire el 

enfriamiento se obtiene mediante el barrido de los cilindros por la corriente de aire efectuada 

por el desplazamiento de la máquina, o forzada mecánicamente. Este sistema es muy 

utilizado en motores de motocicletas, aviación de baja y alta potencia y turismos de escasa 

potencia. 

Por Agua: 

• Por termosifón. -Su funcionamiento está basado en la diferencia de densidad 

existente, entre el refrigerante caliente que está en el bloque y la culata, y el agua fría 

que se encuentra en el radiador. Para esto se requiere poca resistencia a la circulación 

del refrigerante. 

 

• Por bomba. – Su funcionamiento está basado en la diferencia de densidad existente, 

entre el refrigerante caliente que está en el bloque y la culata, y el agua fría que se 

encuentra en el radiador. Para esto se requiere poca resistencia a la circulación del 
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refrigerante. El líquido refrigerado regresa al motor donde comienza nuevamente el 

ciclo. 

 

Mixtos: Utilizan agua y aire para refrigerar el motor 

1.10. Principales sistemas de control de procesos 

los sistemas de control pueden ser definidos como la acción o conjunto de acciones realizadas 

para regular una variable del sistema a valores deseados o set point. Este puede clasificarse 

en automático y manual; El control automático compara el valor efectivo de la salida de un 

sistema con el valor deseado, determinando la desviación y produciendo una señal de control 

que reduce la desviación a cero o a un valor pequeño; el control manual es todo aquel que 

debe ser regulado por una acción humana. Dentro del control automático encontramos los de 

lazo cerrado y lazo abierto. 

 

Lazo cerrado. - Son los sistemas en los que la acción de control está en función de la señal 

de salida. Los sistemas lazo cerrado usan la retroalimentación desde un resultado final para 

ajustar la acción de control en consecuencia. Algunas características del control de lazo 

cerrado son:  

• Son sistemas complejos, sin embargo, pueden analizar gran cantidad de parámetros. 

• La salida se compara con la entrada, la diferencia entre estas es el error en el sistema. 

• Su propiedad de retroalimentación. 

• Ser más estable a perturbaciones y variaciones internas. 

Por otro lado, el lazo abierto. - Es aquel sistema en que solo actúa el proceso sobre la señal 

de entrada y da como resultado una señal de salida independiente a la señal de entrada, pero 

basada en la primera. Esto significa que no hay retroalimentación hacia el controlador para 

que éste pueda ajustar la acción de control. Es decir, la señal de salida no se convierte en 

señal de entrada para el controlador. Y algunas de sus características fundamentales son: 
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• Ser sencillos y de fácil concepto. 

• Nada asegura su estabilidad ante una perturbación. 

• La salida no se compara con la entrada. 

• Ser afectado por las perturbaciones. Estas pueden ser tangibles o intangibles. 

• La precisión depende de la previa calibración del sistema.  

1.11. Formulación o mezclas diésel-biodiésel 

Es la mezcla de los dos combustibles en la misma o diferente proporción con el fin de lograr 

un efecto positivo en la combustión, postcombustión o rendimiento del motor. Normalmente 

utiliza notaciones abreviada según el porcentaje por volumen de biodiésel en la mezcla 

diesel-biodiesel. En caso de utilizar solo biodiésel se denotará como B100, y asi 

respectivamente para la cantidad agregada, por ejemplo: B5, B15, B30, B50, etc. En donde 

la numeración indica el porcentaje por volumen de biodiésel en la mezcla. 

1.12. Gases de combustión 

El gas de combustión se refiere al gas de escape de la combustión producida en los motores 

o plantas de energía. Su composición depende de lo que se está quemado, pero generalmente 

consistirá en su mayoría de nitrógeno (normalmente más de dos tercios) derivado del aire de 

combustión, dióxido de carbono (CO2), y vapor de agua, así como exceso de oxígeno 

(también derivado del aire de combustión). Además, contiene un pequeño porcentaje de 

contaminantes como partículas de hollín, monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno y óxidos 

de azufre 

1.12.1. Temperaturas de los gases de combustión 

Esta dependerá de varios factores como: El combustible empleado, si se realiza una 

combustión completa o incompleta, si hay un exceso de aire en el proceso, si hay un 

precalentamiento del combustible, o si hay precalentamiento del aire para la combustión 
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1.12.2. Catalizadores en postcombustión 

Para el tratamiento de los gases de combustión en los sistemas motores, normalmente se 

emplean catalizadores los cuales consisten en una malla cerámica de canales longitudinales 

revestidos de materiales nobles como platino, rodio y paladio situado en el escape, antes del 

silenciador [Corro et al., 2019]. Los hidrocarburos (HC) y el monóxido de carbono (CO) 

antes de ser expulsados por el escape, son convertidos en dióxido de carbono y vapor de agua. 

Los óxidos de nitrógeno (Nox) son disociados en nitrógeno molecular (N2), principal 

constituyente de aire atmosférico, y en oxígeno O2. En la sección de antecedentes se 

abordarán catalizadores que han sido investigados recientemente en tratamiento de los gases 

de postcombustión en motores Diésel.  

1.13. Cronología del motor diésel 

La evolución de los motores diésel se presenta a continuación, desde su aparición como motor 

comercial hasta la actualidad: 

1898. Primer motor a diésel mono cilíndrico 4t comercial 

1923. Empleo de precámara combustión 

1927. Sistema de bombeo de pistones en línea  

1929. Implementación de compresores volumétricos 

1954. Implementación de turbocompresores 

1986. Implementación del sistema de inyección directa 

1996. Bomba de distribución radial 

1997. Implementación del sistema common rail 

1998. Sistema ``inyector´´ es un sistema de bomba-inyector, que permite superar 2.000 

bares de presión 

2003. Sistema common rail con inyectores piezoeléctricos en línea 
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1.14. Estado actual de los motores diésel 

En las últimas décadas, los motores diésel se han convertido en los sistemas de transporte 

más utilizados para carga pesada [Terregosa et al., 2013], desempeñando un papel importante 

en los sectores automotriz, industrial y agrícola [Jaichandar y Annamalai 2013]. Sin embargo, 

sus principales inconvenientes están relacionados con los niveles de emisiones y el uso de 

combustibles fósiles [Mahmudul et al., 2017]. Para mitigar estos problemas, los combustibles 

alternativos se han propuesto como una opción para su uso en estos motores; en particular el 

uso de biodiésel ha sido reportado como una de las opciones más prometedoras [Demirbas, 

2009, Broatch et al., 2014]. Este biocombustible puede ser producido a partir de aceites 

vegetales, lípidos de algas y grasas animales [Guo et al., 2015], en este sentido gran parte de 

los estudios se han centrado en la producción de biodiésel a partir de las semillas oleaginosas 

como canola, ricino, coco, jatropha, palma, cacahuete, colza, soja y girasol debido a que se 

podrían considerar recursos renovables [Silitonga et al., 2011]; sin embargo, el interés en el 

uso de Jatropha curcas como materia prima para la producción de biodiésel ha crecido en la 

última década [Tamalampudi et al., 2008], debido a que la planta de Jatropha curcas crece 

rápidamente, tiene una vida útil productiva de más de 30 años, y la composición de ácidos 

grasos del aceite de Jatropha curcas es similar a otros aceites comestibles, pero la presencia 

de algunos factores anti nutricionales tóxicos como los ésteres de forbol hacen que este aceite 

no sea adecuado para cocinar, evitando la competencia con las oleaginosas para consumo 

humano [Shah et al., 2004]. El aceite producido por este cultivo puede convertirse fácilmente 

en biodiésel que cumple con los estándares americanos y europeos. Sin embargo, aunque la 

transesterificación de los aceites de Jatropha curcas para producir biodiésel es un método 

bien establecido, la baja conversión y las ineficiencias de utilización de la energía en el 

proceso, resultan en el alto costo del biodiésel (regularmente se emplean métodos de 

calentamiento convencional con tiempos de reacción largos que en consecuencia repercuten 

ambientalmente [Lin y Chen., 2017]). Debido a esto, se han planteado alternativas para la 

producción de biodiésel, tal como la producción del mismo a partir de aceites de fritura de 

desecho [Yaakob et al, 2013, Ho., 2014, de Almeida et al., 2015] y radiación solar como la 

fuente de calor [Corro et al., 2016], lo cual representa una alternativa viable para la obtención 

de biocombustibles de manera sustentable; no obstante en los últimos años se ha demostrado 

que el uso del biodiésel en sistemas de combustión motor puede tener un impacto negativo 
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en el sistema de inyección debido a que el biodiésel presenta una mayor tensión superficial 

y mayor viscosidad (a 40 ºC el biodiésel es 1.5 veces más viscoso que el diésel) 

obstaculizando las líneas de combustible, además al existir una menor área de contacto con 

el aire caliente en el cilindro de combustión este no se quema de manera adecuada, debido al 

proceso de vaporización y a la diferencia en el punto de ignición, de modo que se induce a 

una combustión incompleta durante el arranque del motor, aumentando de las emisiones de 

Nox [Yahya y Marle., 1994] y generando depósitos de carbono que dañan los componentes 

del sistema [Monyem y Gerpen., 2001, Gumus et al., 2012]. Además, dado que el poder 

calorífico del biodiésel es aproximadamente un 13% menor que el del combustible diésel 

estándar, el consumo de combustible específico al freno, aumenta [Lujan et al., 2009]. Dados 

los puntos anteriormente planteados, el sistema de combustión motor podría estudiarse como 

un reactor químico [Nakamura y Hasegawa., 2016, Chao et al., 2016] de frontera desplazable, 

en cuyo interior se pueden estudiar las características de pulverización, ignición y combustión 

del diésel, biodiésel y sus mezclas, diseñando este sistema para maximizar la conversión y 

selectividad de la reacción con la mayor eficiencia posible. 
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Síntesis de antecedentes 

La síntesis de antecedentes se representa en la Tabla 4. 

Tabla 4.- Síntesis de antecedentes. 

Año Autor Análisis Método Resultados 

2001 Monyem y 

Gerpen. 

Daño en los 

componentes 

del motor por 

uso de 

biodiésel 

Análisis del efecto de la 

oxidación del biodiésel en 

el rendimiento y 

emisiones de un motor 

diésel 

Los motores alimentados con biodiésel producen menos 

monóxido de carbono, hidrocarburos no quemados y emisiones de 

partículas en comparación con el combustible diésel. Un 

inconveniente en el uso de biodiésel es que es más propenso a la 

oxidación que el combustible diésel a base de petróleo; En sus 

etapas avanzadas, esta oxidación puede hacer que el combustible 

se vuelva ácido y formar gomas insolubles y sedimentos que dañan 

los componentes del motor. 

2007 Demirbas Biodiésel como 

alternativa 

Análisis operativo y 

económico del biodiésel 

El biodiésel representa una alternativa al biodiésel, sin embargo, 

algunos obstáculos como el costo de producción 

2009 Lujan et al. Naturaleza del 

biodiésel que 

afecta al motor 

Estudio de las emociones 

de un motor diésel 

empleado diésel como 

combustible 

El consumo de combustible aumenta con el uso de biodiésel con 

respecto al diésel, debido a sus diferentes valores caloríficos. Se 

encontró que las emisiones de NOx empleando biodiésel fueron 

mayores que las del combustible diésel estándar, esto puede 

deberse al alto índice de cetano de los combustibles probados, lo 

que conduce a una fase de retardo de encendido. 
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Continuación de Tabla 4.- Síntesis de antecedentes. 

2013 Yaakob et al. Biodiésel a 

partir de aceite 

de desecho 

Análisis de los procesos 

de producción de 

biodiésel 

El proceso de producción de biodiesel aún requiere varios pasos 

previos al tratamiento para eliminar impurezas sólidas, reducir el 

contenido de ácidos grasos libres y agua; por lo tanto, aún no se 

utiliza a escala industrial debido al alto costo y consumo de tiempo 

2014 Broatch et al. Biodiésel como 

alternativa 

Uso de diésel-biodiésel 

en motores diésel 

El biodiésel puede ser empleado en motores diésel sin embargo la 

viscosidad del biocombustible especialmente a bajas temperaturas 

afecta el sistema de combustión motor 

2015 Guo et al. Producción de 

biodiésel a 

partir de 

diversas 

fuentes 

Análisis histórico estatus 

y perspectivas del 

biodiésel 

El consumo energético a nivel mundial ha aumentado en la última 

década; los bioenergéticos representan una alternativa para 

subsidiar la demanda actual de energía. 

2016 Wang et al. Efecto del 

biodiesel en la 

formación del 
hollín en 

motores diesel 

Análisis numérico, 

combinado con un 

modelo de 
fenomenológico hollín de 

múltiples pasos. 

Los datos experimentales y los resultados simulados mostraron 

que el grado de saturación y el contenido de oxígeno de los 

combustibles biodiesel son los principales factores responsables 
de la producción de hollín biodiesel. La reducción de la 

concentración de masa de hollín en el biodiesel se consigue gracias 

a la supresión del proceso de formación de hollín y a la mejora de 

la tasa de oxidación en comparación con el diesel. 

2019 Mofijur et al. Estudio de las 

emisiones de 

escape de un 

motor diésel 

estacionario 

alimentado con 

biodiésel 

Uso de biodiésel 

producido a partir del 

aceite de fritura residuos 

de para cocinar como 

combustible alternativo 

para motores diésel 

Los resultados de las emisiones de los motores indicaron que la 

muestra de combustible biodiesel para cocinar reduce las 

emisiones medias de monóxido de carbono (CO) y partículas 

(PM), excepto los óxidos de nitrógeno (NOx) que el combustible 

diesel.  
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CAPÍTULO II 

Metodología 

La metodología llevada a cabo en este trabajo de tesis se divide en dos etapas (Figura 4); la 

primera etapa se desarrolló en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de 

Ingeniería Química y corresponde al diseño y manufactura de un sistema de combustión 

motor que opera bajo el ciclo de Diésel, así como también la adaptación y diseño de 

elementos de control de operación (inyección combustible) para el uso de biodiésel como 

combustible. La segunda etapa corresponde a la parte experimental realizada en el 

Laboratorio de Catálisis y Energía, en la cual se realizó: 1) Preparación y caracterización del 

combustible (diésel-biodiésel) para las pruebas experimentales, 2) Síntesis y caracterización 

del sistema catalítico basado en 3% Ag/CeO2, 3) Caracterización del material particulado que 

se obtuvo durante el proceso de combustión, 4) Oxidación del material particulado sobre el 

catalizador 3% Ag/CeO2. 
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Figura 4.- Desarrollo de los objetivos del presente trabajo. 

 

2.1. Diseño de los sistemas y componentes en software CAD basados en 

heurísticas 

Para llevar a cabo el diseño de los sistemas y componentes en software CAD basados en 

heurísticas se siguió la metodología que se presenta en la Figura 5.  

Metodología

1° Etapa

Caracterización del 
sistema de 

combustión de un 
motor diésel

Diseño conceptual y 
mecánico  de los 
componentes y 

sistemas del motor

Aplicación método  
Polya (2008), Típicos 

y Heuristicas  de 
diseño 

Diseño mecánico  y 
generación de 

diagramas técnicos

Desarrollo del 
sistema de marcha y 

paro

Ajuste  del sistema 
eléctrico  y mecánico 

del motor

Diseño del  sistema  
de corte de 

suministro de 
combustible

Desarrollo y 
caracterización  del 

sistema de inyección 
dinámica y control 

del motor

Análisis del efecto 
del combusrible y el 

régimen de 
operación del motor

Análisis vibracional

Desarrollo del 
sistema de 

adquisición de datos 

( rpm, TM, TE, aY )

Diseño y 
programación del 

sistema de 
adquisición de datos

Análisis estadistico y 
caracterización del 

régimen óptimo

𝑥 =
σ𝑖=1

𝑁 𝑓𝑖 ∙ 𝑥𝑖

𝑁

𝑀𝑒𝑑 = 𝑥(𝑁+1)/2

Max y Min

Disperción de la 
distrubución de 

datos

Asimetria o 
condiciones atípicas 

en los datos

Caracterizacion 
experimental de 

emisiones

2° Etapa

Preparar las diferentes formulaciones de 
combustibles y analizar gases de combustión

Diésel-Biodiésel

Diseñar y construir un sistema 
catalítico de eliminación de 

contaminantes generados por el 
motor construido

3%Ag/CeO2

Determinar la posible evolución de la 
naturaleza de los contaminantes generados 
por el motor, en función de los sistemas de 
marcha y paro, de inyección dinámica y de 

enfriamiento investigados en esta tesis
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Figura 5.- Metodología empleada para el diseño de los sistemas y componentes en software CAD basados en 

heurísticas. 

Los principales sistemas y componentes del motor diésel fueron determinados mediante el 

estudio de la progresión tecnológica de los motores diésel a lo largo de la historia. Para ello, 

se estableció un intervalo de tiempo, qué parte de 1893, fecha en la cual se registró como 

patente el primer motor de combustión interna diésel, a la actualidad, considerando intervalos 

(1898, 1923, 1927, 1929, 1954, 1986, 1996, 1997, y 1998) en los cuales se propusieron o 

aplicaron cambios mecánicos o de funcionamiento en el motor (principalmente 

modificaciones en el sistema de alimentación e inyección de combustible) aplicados a la 

operación o desempeño de los motores, los cuales normalmente se encuentran regidos en 

base a normativas ambientales (Euro 1, 2,…,5) más rigurosas. Estos cambios o 

modificaciones en el motor fueron analizados con el objetivo de determinar aquellos sistemas 

y componentes, que no cambiaron desde 1893, y, por lo tanto, su permanencia es 

indispensable para la operación del motor. Una vez identificados los componentes principales 

del motor, se seleccionaron los típicos y las heurísticas para su dimensionamiento, estos 

fueron los empleados por Heywool en 1998, Escobar-Calderón et al., en 2008 y Rodríguez 

et al., en 2008 (Tabla 5 y Capitulo 9.1), debido a que estas relaciones describen los 

componentes del motor de manera adecuada. Para usar las heurísticas seleccionadas se 

propone aplicar la metodología desarrollada por Polya en 1957 (Figura 6), ya que esta 

metodología permite calcular dimensiones de componentes y sistemas mecánicos (engranes, 

palancas, etc.) mediante heurísticas de diseño. Sin embargo, otro procedimiento con el que 

se pueden calcular los componentes principales del motor es mediante las ecuaciones de 

dimensionamiento de la Tabla 6. Una vez que se tienen los componentes y las herramientas 

Diseño de los sistemas 
y componentes en 

software CAD basados 
en heurísticas

Determinar 
componentes 

principales del motor

Historico de los 
motores diésel

Sistenas y 
componentes que no 
han cambiado en el 

motor Diésel

Diseño conceptual y 
mecánico  de los 
componentes y 

sistemas del motor

Heurísticas de diseño
Rbs=B/L , 𝐿 = 2𝑎, 

Vd=π/4 B2 L

Aplicación método  
Polya (2008), Típicos y 
Heuristicas  de diseño 

Diseño mecánico  y 
generación de 

diagramas técnicos

Manofactura del 
sistema de 

combustion motor
Materiales de diseño



44 

 

para su diseño se establece un punto de partida (potencia o desplazamiento) para el diseño 

del motor, para ello se consideran tres aspectos importantes, 1) tamaño apropiado del motor 

para investigación, 2) seguridad al emplear el motor (ruido, facilidad en la manipulación y 

movilidad), y 3) Costos de manufactura. En base a lo anterior se propone el diseño de un 

motor para una potencia de 6 hp, esto debido a que motores de menor potencia (y menor 

tamaño) requieren mayor tamaño para soportar las presiones que se generan en el motor, lo 

cual genera mayor costo que veneficio, y un tamaño mayor en el motor implicaría mayor 

ruido, mayores costos de manufactura y un mayor riesgo potencial. Posteriormente, se 

trazaron los diagramas en 3D en donde se incluye la información geométrica, mecánica, y 

tolerancias de cada uno de los componentes diseñados. Las plataformas CAD empleadas para 

llevar a cabo los diseños, fueron SolidWorks V25.0 y Sketchup V17.2.2, ya que en estas 

plataformas es posible incorporar parámetros mecánicos y dinámicos de los componentes del 

sistema motor.  

 

 

Figura 6.- Etapas correspondientes al uso de heurísticas en el diseño del motor. 

 

 

Diseño de los 
componentes en software 

CAD basados en 
heurísticas

Establecer los datos del 
motor a calcular 

(cilindrada o potencia)

Establecer el 
componente que se va a 
resolver (pistón, biela 

etc.)  

Precisar el parámetro del 
componete que se desea 

calcular 

Catalogar y sintetizar las 
heurísticas disponibles 

para el cálculo

Seleccionar las 
heurísticas para cada uno 

de los componentes a 
calcular

Hacer los cálculos 
relacionados con las 

variables y heurísticas

Trazar el elemento o 
sistema calculado en 

CAD

Presentar los detalles de 
diseño 
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Tabla 5.- Heurísticas de diseño, Heywool en 1998, Escobar-Calderón et al., en 2008 y 

Rodríguez et al., en 2008. 

Heurísticas de diseño en motores diésel 

Camisa 

𝑉𝑑 =
𝜋

4
𝐵2𝐿  ec=3 a 5 mm 

 Pistón  

𝑙1

𝐵
= 0.42𝑎0.65 

𝐻

𝐵
= 0.9𝑎1.3 

𝑙2

𝐵
= 0.5𝑎1.2 

𝑒

𝐵
= 0.06𝑎0.09 

 𝑆

𝐵
= 0.05𝑎0.16 

 Cigüeñal  

𝐵 = 𝐷 
𝑅𝑏𝑠 =

𝐵

𝐿
 

𝐿 = 2𝑎 

Biela 

𝑅 =
𝑙

𝑎
 𝑟𝑐 =

𝑉𝑑 + 𝑉𝑐

𝑉𝑐
 

𝑑𝑏

𝐵
= 0.23𝑎0.30 

 

Tabla 6.- Ecuaciones para el diseño de los componentes principales del motor. 

Heurísticas de diseño en motores diésel 

Camisa 

𝛿𝑐 = 0.5 ⋅ 𝐷 ⋅ [√
(𝜎𝑧 + 0.4𝑝𝑧)

(𝜎𝑧 − 1.3𝑝𝑧)
− 1] 

𝜎𝑇 =
𝐸 ⋅ 𝛼𝑐 ⋅ 𝛥𝑡

2(1 − 𝜇)
 

𝜎𝜀𝑎 = 𝜎𝑇 + 𝜎𝑡 

 Pistón  

𝜎𝑓 = 0.25𝑝 (
𝑑𝑖

𝜎𝑐𝑎𝑟𝑎
)

2

𝑧𝑚𝑎𝑥

 𝜎𝑐 =
𝑃𝑧𝑚𝑎𝑥

𝐴𝐴−𝐴
𝑝𝑝𝑧𝑚𝑎𝑥

𝐴𝐴−𝐴

 𝜎𝑇 =
𝑃𝑗

𝐴𝐴−𝐴
=

𝑚𝑐𝑧 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝜔2 ⋅ (1 + 𝜆)

𝐴𝐴−𝐴
 

𝜎𝑓 = 0.0045𝑝𝑧𝑚𝑎𝑧 (
𝐷

ℎ𝑝𝑠
)

2

 𝜏 = 0.0314𝑝𝑧𝑚𝑎𝑧 (
𝐷

ℎ𝑝𝑠
) 𝜎𝜀 = √𝜎𝑓

2 + 4𝜏2 

𝑝𝑓 =
𝑁𝑚𝑎𝑥

(𝐷 ⋅ ℎ𝑓)
 

𝑑𝑐𝑧

=
𝐷[1 + 𝛼𝑐(𝑡𝑐 − 𝑡0)]𝛥´𝑐𝑧

1 + 𝛼𝑝(𝑡𝑐𝑧 − 𝑡0)
 

𝑝𝑎𝑝 =
𝑝𝑝𝑗𝑔𝑝𝑧𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑒 ⋅ (𝐿𝑏 − 𝐿𝑒𝑎)
 

 



46 

 

Tabla 6 Continuación- Ecuaciones para el diseño de los componentes principales del motor. 

 

Heurísticas de diseño en motores diésel 

 Pistón  

𝜎𝑓 =
𝑃(𝐿𝑏 + 2𝐿𝑒𝑎 − 1.5𝐿𝑐𝑧𝑏)

1.2 ⋅ 𝐿𝑒
3(1 − 𝑦4)

 
𝑃 = 𝑝𝑝𝑗𝑔𝑝𝑧𝑚𝑎𝑥

 
𝛾 =

𝑑𝑖

𝑑𝑒
 

𝛾 =
𝑑𝑖

𝑑𝑒
 𝜏 =

0.85 ⋅ 𝑃(1 + 𝛾 + 𝛾2)

𝑑𝑒
2(1 − 𝛾4)

 𝛥𝑑
0.09𝑃

𝐸𝐿𝑏
[
1 + 𝛾

1 − 𝛾
]

3

𝑚𝑎𝑥

 

 Cigüeñal  

∑ 𝐹𝑦 = 𝑃𝑔𝑎𝑠 − 𝐹𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ± 𝐹𝑟 = 𝑃𝑗 𝑃𝑗 = −𝑀𝑅 ∗ 𝑗 

= −𝑀𝑅 ∗ 𝑅 ∗ 𝜔2(𝑐𝑜𝑠 𝛼

+ 4𝜌 𝑐𝑜𝑠 2 𝛼 − 16𝜌4 𝑐𝑜𝑠 4 𝛼+. . . ) 

𝜏 =
𝐹

𝐴𝑝
 

∑ 𝐹𝑥 = 𝐹𝑟𝑠𝑒𝑛𝜃 − 𝐹𝑡 = 0 𝐹 = 𝐴𝑝 ∗ 𝜏 ⇒ 𝐹𝑓𝑟 = 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑦
𝐴𝑝 

𝑃𝑐 = 𝑀𝑅𝑜 ∗ 𝑅 ∗ 𝜔2 

𝑃𝑐𝑤 = 𝑃𝑐 +
𝐶1

2
 

𝑚𝑐𝑤 ∗ 𝑟𝐷𝐶 ∗ 𝜔2 = 𝑀𝑅 ∗ 𝑅 ∗ 𝜔2

+ 𝑀𝑅 ∗ 𝑅 ∗ 𝜔2 
𝑚𝑐𝑤 =

2𝑀𝑅𝑅

𝑟𝐷𝐶
 

 Biela  

𝜎𝑎

𝜎𝑚
>=

(𝑏𝜎 − 𝑎𝜎)

1 − 𝑏𝜎
 𝑏𝜎 =

𝜎 − 1

𝜎𝑦
 

𝜎 𝑚𝑎𝑥 =
(𝑚𝑔𝑝 + 𝑚𝑝𝑠𝑐) (𝜋 ⋅

𝑛𝑚𝑣𝑚𝑎𝑥

30 ()2(1 + 𝜆))

(2 ⋅ 𝛿𝑐𝑧𝑏 ⋅ 𝐿𝑐𝑧𝑏)
 

º𝛥𝜀 = 𝛥 + 𝛥𝑡 𝛥𝑡 = 𝑑 ⋅ (𝛼𝑏𝑗 − 𝛼𝑐𝑧𝑏) ⋅ 𝛥𝑡𝑒𝑚𝑝 
𝜎´𝛼 =

2 ⋅ 𝑝 ⋅ 𝑑2

(𝑑𝑐𝑧𝑏
2 − 𝑑2)

 

𝑁𝑗𝑜 = 𝑃𝑗𝑔𝑝 ⋅ (0.572 − 0.0008𝛹´𝑎) 𝑀𝑗𝑜 = 𝑃𝑗𝑔𝑝 ⋅ 𝑟𝑚(0.33𝛹´𝑎 − 29.7)

⋅ 10−3 

𝑟𝑚 = (𝑑𝑐𝑧𝑏 + 𝑑)/4 

𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑥 =
𝑘𝑥 ⋅ 𝑃

𝐴
 𝜎

𝑃𝑗

𝐴 𝑚𝑖𝑛
 

𝜎𝑚 = (𝜎𝑚𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥/2) 

 

Finalmente, para llevar a cabo la construcción del sistema de combustión motor, se proponen 

los siguientes materiales, ya que se ha comprobado que estos materiales son los más 

adecuados para la construcción de elementos mecánicos en los motores, y al mismo tiempo 

son los más comúnmente empleados en la fabricación de máquinas motoras [Klein., 1997] 

(Tabla 7). 

 

 

 



47 

 

Tabla 7.- Materiales más empleados en máquinas motoras. 

Elemento Material Densidad 

kg/dm3 

Límite 

elástico 

N/mm2 

Resistencia 

a la tracción 

N/mm2 

Elongación 

% 

Módulo de 

elasticidad 

10-3 Mpa 

Coeficiente 

de poisson 

Biela DIN 34Cr4 

o 17.033 

7.72 460 700 - 850 15 210 0.3 

Cigüeñal SAE 4140 7.85 589 690 - 785 14 

 

210 0.3 

Bulón 

Bloque DIN GGG-

40 o 

0.7043 

7.2 240-250 370 - 390 14 169 0.275 

Culata 

 

DIN GK-

AlMg5Si o 

3.3261.02 

2.6 110 - 150 180 - 240 2 a 5 75 0.33 

Pistón 

2.2. Desarrollo del sistema de marcha y paro 

La metodología para el desarrollo del presente apartado se distribuyó en tres etapas, 1) el 

sistema de marcha, 2) el de paro, y 3) la instalación en el motor, tal como se muestra en la 

Figura 7. Los principales componentes que conforman el sistema de marcha y paro se enlistan 

a continuación:  

1. Motor eléctrico 

2. Engranes de transferencia  

3. Batería  

4. Relevador del motor eléctrico  

5. Switch de encendido  

6. Válvula de alimentación de combustible 
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Figura 7.- Metodología para el desarrollo del sistema de marcha y paro. 

 

El sistema de marcha y paro fue diseñado en base a la potencia y volumen de desplazamiento 

del motor calculado en el capítulo anterior (6 HP y 0.296 l respectivamente). El criterio de 

diseño del motor eléctrico fue en base al desplazamiento del pistón en litros (cilindrada del 

motor). Este criterio considera como referencia las potencias de los motores eléctricos 

provistas por el catálogo Bosch., 2000 (Figura 8), en un rango de motores diésel de 1 a 9 l 

(R78-M5512V), seleccionando el correspondiente a motores con desplazamiento de 1 a 3 l 

(Para valores de volumen de desplazamiento menores a 1 l se selecciona el motor eléctrico 

inmediato superior), en esta sección, se obvian componentes como el devanado, flecha del 

motor, entre otros componentes propios del motor eléctrico, dado que este es un conjunto 

comercialmente establecido. Independientemente de la selección del motor eléctrico 

mediante el catálogo provisto por Bosch, la potencia del motor puede ser calculada mediante 

la Ec.1. (La heurística indica que para motores diésel con un volumen de desplazamiento de 

Sistema marcha y 
paro

Marcha

Motor eléctrico 
Potencia del motor 

electrico (Bosch, 
2000)

Bosch., 2000
𝑃 = 𝑉 · 𝐼 · 𝑐𝑜𝑠

Engranes de 
transmisión 

Paso de del engrane 𝑚 =
𝑑

𝑧
=

𝑝

𝜋

Relacion de 
transmición

𝜏 =
𝜔1

𝜔2

=
𝑍1

𝑍2

Sistema electrico

Batería

Relevador del motor 
eléctrico 

Switch de 
encendido

Paro

Valvula de 
alimentacion de la 

bomba de 
combustible

Mediante control 
electronico

Instalacion

Tornilleria 
accesorios y 
herramienta 
especializada
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hasta 10 l se recomienda el uso de motores eléctricos de 12 V, mientras que para volúmenes 

mayores será 24 V). 

𝑃 = 𝑉 ⋅ 𝐼 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜙                      Ec. 1 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.- Típico de selección del motor de arranque para motores diésel (Bosch., 2000). 

 

Por otra parte, los engranes de transmisión fueron diseñados a partir de la relación de 

transmisión de potencia del motor eléctrico al sistema de combustión motor (con el objetivo 

de transmitir la energía del giro del motor eléctrico al motor diésel), mediante la Ec. 2. Estos 

engranes cuentan con un paso de 3.92 dientes por pulgada, y un diámetro de 3 y 26 cm 

respectivamente. 

𝜏 =
𝜔1

𝜔2
=

𝑍1

𝑍2
                       Ec. 2 

La potencia de la batería (cantidad de energía que puede ser suministrada al motor de 

arranque) fue calculada mediante la Ec. 3, una vez determinada la potencia necesaria que 

debe tener la batería, esta se seleccionó mediante la  

 

 

Tabla 8. 

𝐶𝑏𝑎𝑡 =
𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙⋅𝑡𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

𝑝𝑑𝑒𝑠𝑐 𝑎𝑟𝑔 𝑎⋅𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
                 Ec. 3 

Desplazamiento del motor diésel (l) 

P
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te
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Motor seleccionado 
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Tabla 8.- Baterías comercialmente disponibles, amperaje, voltaje.  

Amperaje hora (Ah) Voltaje (V) Batería 

6 12 

 
12 12 

 
45 12  

 
70 12  

 
100 12 

 

 

El relevador (elemento que gestiona la energía entre la batería y el motor eléctrico) empleado 

fue de núcleo móvil (ampliamente utilizado en motores de arranque ya que permite controlar 

altas corrientes), debido a que la marcha seleccionada ya lo incorporaba en su estructura. Sin 

embargo, otro procedimiento con el que se puede calcular el relevador es mediante la Ec.4. 

𝐵 =
𝑚𝑁𝑖

𝐿
                  Ec. 4 

La selección del switch de arranque considera el voltaje y el amperaje de la línea al cual se 

va a conectar (12 V y 2 A respectivamente), lo que simplifica su selección a una tabla de 

switchs comerciales (Tabla 9), ya que los switchs de arranque (en general) para motores de 

combustión interna, cubren cabalmente estas características  
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Tabla 9.- Switchs de arranque en sistemas de combustión motor. 

Característica Switch de arranque 

Con tambor: 

Para acople a carrocería de automóvil 

 
De panel: 

Para acople en panel instrumental sin arnés. 

 
De arnés: 

Para montaje en arnés de operación.  

 
 

 

Tal como se abordó en la sección de antecedentes, el sistema de combustión motor diésel 

detiene su operación restringiendo la alimentación de combustible, por ello, en la etapa 2) el 

sistema de paro fue diseñado en base a esta acción, la cual se realiza mediante el cierre de la 

válvula mecánica de alimentación. Esto se llevó a cabo mediante la implementación de un 

sistema electrónico (servomotor) que controla la válvula de alimentación de combustible 

mediante el giro del servo. Este sistema se aborda y detalla en el apartado de inyección 

dinámica y control del motor (Sección 8.3). Una vez diseñados los elementos de marcha y 

paro, se procede a su instalación en el sistema de combustión motor (3ra etapa). La instalación 

del motor eléctrico en el motor se realizó acoplándolo a un costado del motor (debido a la 

facilidad de contacto entre los engranes de transmisión ( 

Figura 9). Mientras que la instalación del switch de encendido y la batería del motor, se 

realizó cableando ambos elementos mediante un arnés eléctrico.  
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1. Motor de arranque 2. Engranes de transmisión 3. Batería 

4. Relevador 5. Switch de arranque  

 

Figura 9.- Componentes principales que conforman el sistema de marcha y paro. 

 

2.3. Desarrollo de la inyección dinámica y control del motor 

La estrategia para el desarrollo de la inyección dinámica y control del motor se abordó tal 

como se muestra en la Figura 10. 
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Figura 10.- Metodología para el desarrollo de la inyección dinámica del motor. 

 

El sistema de inyección está conformado por 5 elementos y se presentan en la Figura 11. 1) 

tanque de combustible, 2) filtro de combustible, 3) líneas de alimentación, 4) bomba de 

combustible, y 5) inyector.  
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1) Tanque de combustible  3) Líneas de alimentación 

2) Filtro de combustible  4) Bomba de combustible 

5) Inyector 

Figura 11.- Sistema para la inyección dinámica del motor. 

 

El tanque de combustible fue seleccionado en base a típicos (STANDAR A.P.I. 650 y 620) 

de diseño (Tabla 10), ya que este estándar rige la normativa para el almacenamiento de 

hidrocarburos. El criterio para la instalación del tanque de combustible fue determinado 

considerando su aplicación, geometría y uso en él motor. En el presente trabajo la instalación 

del tanque se realizó en la parte superior mediante tornillería.  

 

Tabla 10.- STANDAR A.P.I. 650 y 620 para tanques combustibles. 
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En el caso de los filtros (para retener impurezas del combustible) y las líneas de alimentación, 

la selección se hizo en base a la eficiencia de filtrado requerida en el sistema de combustión 

motor (Figura 12). El sistema propuesto consta de un filtro tipo maya para la retención de 

partículas mayores a 7 mm, y un cartucho con medio filtrante configurado en formato de 

estrella para retener partículas mayores a 250 µm. 

 

 

Figura 12.- Eficiencia de filtrado requerida en sistemas de bombeo diésel (Bosch, 2011). 

 

Posteriormente, se seleccionó la bomba de combustible. El mecanismo de selección para este 

elemento propone el uso de una bomba reciprocante (bomba en línea) ya que puede mover 

fluidos viscosos con caudal intermitente. La viscosidad cinemática del biodiésel a 40 °C es 

4.0 mm2 s-1 y la del diésel es 4.3-5.2 mm2 s-1 con una densidad de 870 kg m-3 y 832 kg m-3 

respectivamente. El cálculo de la potencia de la bomba propuesta se realizó mediante la Ec.5.  

𝛥𝑧
𝑔

𝑔𝑐
+

𝛥𝑢2

2𝑔𝑟
+

𝛥𝑃

𝜌
=

−𝑝−σ 𝐹

𝑚
•                  Ec. 5 

La bomba de combustible fue acoplada al monobloc del motor y es accionada por el árbol de 

levas en función sincronizada con el giro del cigüeñal. La selección para el inyector propuesto 

considera 2 rutas, 1) inyección mecánica, y 2) inyección electrónica. El proceso de selección 

del inyector se realizó mediante el análisis de ventajas y desventajas de cada uno (Tabla 11). 
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Tabla 11.- Ventajas y desventajas de los inyectores mecánicos y electrónicos. 

Tipos de inyector 

Inyector mecánico Inyector electrónico 

Mas robusto en funcionamiento Mayor pulverización del diésel 

Menor número de piezas Componentes electrónicos especializados 

Dependen de la sincronización mecánica del motor Cálculo del tiempo de inyección mediante la ECU 

Mollenhauer et al., (2010) 

 

El diámetro de orificio del inyector se calculó mediante la Ec.6.  

𝑃 = 𝑝(𝐴/𝑎)                     Ec. 6 

El inyector es accionado mediante el incremento de la presión en el sistema de inyección, 

esto como consecuencia de un incremento en la alimentación de combustible (cuando la 

válvula de la bomba reciprocante es accionada).  

 

Por otra parte, en lo que corresponde al sistema de control automático del motor, este 

manipula el flujo de combustible a partir de la posición relativa (mínimo 3 cm máximo 4 con 

intervalos de 0.2) de la válvula de combustible isoporcentual (durante el empleo de diésel, 

biodiésel, diésel/biodiésel). La Figura 13 muestra el arreglo de los componentes antes 

descritos, propuestos para el control del motor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13.- Arreglo propuesto para el sistema de control automático del motor. 1.- Servomotor, 2.-Bomba de 

combustible, 3) Inyector. 
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El control propuesto se desarrolló en un sistema de lazo cerrado, el actuador empleado fue 

un servomotor TowerPro modelo GM995 con capacidad de 15Kg cm-1, mientras que la 

plataforma empleada para la programación para el lazo y el actuador fue LabVIEW. Se 

considera que el comportamiento del motor es resultado de la mezcla combustible empleada 

(B (0), B (50) y B (100)), y del ajuste de la válvula de control. Algunos autores (Moosavian 

et al, 2016, Uludamar et al., 2016, Du et al., 2018 Taghizadeh-Alisaraei y Mahdavian., 2019) 

han señalado que el comportamiento del motor puede ser descrito mediante el análisis 

vibracional del motor. En base a lo anterior, se propuso que el desarrollo de la inyección 

dinámica se lleve a cabo mediante dicho análisis. El procedimiento empleado para el análisis 

vibracional del motor se muestra en la Tabla 12. En cada prueba realizada se sustituyeron los 

filtros y se limpiaron las líneas de combustible a fin de evitar contaminación por combustible 

residual. 

 

Tabla 12.- Procedimiento, indicador y mezclas empleadas en las pruebas del análisis 

vibracional del motor. 

Paso Procedimiento Indicador monitoreado Composición analizada 

1 Encendido del motor Temperatura 

Velocidad angular 

(RPM) 

Concentración de gases 

contaminantes 

Vibración 

 

Puro 

diésel 

B (0) 

 

Mezcla 

diésel 

biodiésel 

B (50) 

 

Puro 

biodiésel 

B (100) 

2 Alcanzar temperatura de 

escape constante 

3 Establecer posición a analizar 

4 Cambio de posición 

5 Paro del motor 

 

El conjunto experimental del sistema de combustión motor y el sistema de adquisición de 

datos para el tratamiento de las señales vibracionales generadas durante los experimentos se 

presentan en la Figura 14.  
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  1. Motor MEC  5. Tacómetro 

2. Sensor de Vibración 6. Sistema de adquisición de datos  

  3. Sensor de Temperatura 7. Sensor de temperatura escape 

  4. Tanque de combustible 8. Equipo FT-IR 

 
Figura 14.- Configuración del sistema de combustión motor empleado. 

2.3.1. Adquisición de datos para efectuar el análisis vibracional (estadístico)  

La representación gráfica de la metodología de adquisición de datos para efectuar el análisis 

vibracional se muestra en la Figura 15. 

 

Figura 15.- Metodología de adquisición de datos para efectuar el análisis vibracional del motor. 

Metodologia 
captura de datos

Vibracion Sensor MPU-6050
Tarjeta 

electronica 
Arduino MEGA

Computadora 
-Coneccion USB 

tipo B 2.0
-LabVIEW

-LINX

Datos numericos
-Exportados a 

Excel

RPM
Tacometro digital 

laser
Csaptura de datos

Tabulados en 
Excel

Temperatura del 
motor

Sensor Max6675
Tarjeta 

electronica 
Arduino MEGA

Computadora 
-Coneccion USB 

tipo B 2.0
-LabVIEW

-LINX

Datos numericos
-Exportados a 

Excel

Temperatura del 
escape

Sensor BMP180
Tarjeta 

electronica 
Arduino MEGA

Computadora 
-Coneccion USB tipo 

B 2.0
-LabVIEW

-LINX

Datos numericos
-Exportados a Excel

Concentracion de 
contaminantes

Celda de vidrio 
para gases

FTIR Software GRAMS

Concentracion de 
contaminantes

Almacenamiento 
de ddatos en 

Excel
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Se capturaron simultáneamente cinco parámetros del motor: vibración, velocidad angular del 

cigüeñal (RPM), temperatura del cuerpo del motor y del escape, y la concentración de 

emisiones contaminantes (CO, CO2 y NO2). La aceleración en el eje Y del conjunto pistón, 

biela y cigüeñal, se monitoreó mediante un sensor de aceleración MPU-6050, el cual fue 

instalado estratégicamente en la cabeza del motor (atornillado) Figura 15. El sensor es 

alimentado con 5 V de corriente directa (CD), equipado con un procesador digital de 

movimiento en 3 ejes, provee 3 señales de salida analógicas (correspondientes al eje X, Y, 

Z), estas señales fueron transmitidas a los puertos análogos de una tarjeta electrónica 

programable de código abierto (Arduino Mega 2560R3) la tarjeta fue previamente 

programada con LINX (algoritmo para interpretación de datos entre Arduino y LabVIEW). 

Una vez que la tarjeta recibió las señales del sensor MPU-6050, estas fueron enviadas a la 

computadora (mediante USB tipo B, 2.0) para ser interpretadas mediante LabVIEW, dicho 

proceso comprende la comunicación mediante el protocolo de comunicación serial, en el 

puerto COM4, y su correspondiente programación en lenguaje G. La programación incluye 

1) la presentación de los datos en un gráfico tipo histograma, y 2) su almacenamiento para 

poder ser exportados a Excel. Las RPM, fueron medidas empleando un tacómetro digital 

marca Storageburg modelo dt-2234c, la lectura de las RPM se realizó directamente en el 

cuñero del motor mediante una marca de testeo previamente instalada. Los datos recabados 

durante la prueba fueron anotados manualmente, y posteriormente capturados en la 

computadora en un archivo Excel. El monitoreo de la temperatura del motor (Tmotor) y del 

escape (Tescape) se realizó mediante los sensores Max6675 y BMP180 respectivamente, 

ambos sensores proveen una señal digital, la cual fue leída mediante el Arduino Mega a través 

de los puertos digitales 2 y 3 respectivamente, estas señales digitales fueron interpretadas en 

la computadora empleando LabVIEW mediante los comandos digital-read. Los datos 

generados fueron almacenados para ser exportados a Excel. Finalmente la concentración de 

CO, CO2 y NO2 generados durante la operación del motor se realizó empleando un 

espectrofotómetro FT-IR marca Bruker modelo Vertex 70, para ello el gas generado durante 

la combustión fue direccionado a una celda de cristal durante un tiempo de 30 s, la muestra 

fue analizada en el espectrofotómetro FT-IR en un rango espectral de 800–4000 cm-1, Los 

espectros generados (en formato Galactic) fueron analizados mediante el software Grams AI 

Versión 7.02, en donde se pudo determinar la concentración de los contaminantes (mediante 
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la integración del área bajo la curva del espectro y su respectiva comparación con la librería 

del programa), para posteriormente capturar las concentraciones reportadas en un archivo 

Excel. El tiempo de muestreo para los parámetros de vibración, RPM, Tmotor y Tescape fue de 

120 s (ya que se observó que a mayor tiempo de muestreo no había un cambio significativo 

en los datos adquiridos). Una vez capturados cada uno de los datos (En Excel) se procedió a 

su análisis estadístico empleando Origin Lab V9.0 y Statistica V10.0. 

2.3.2. Procesamiento de los datos y análisis estadístico 

Los datos de vibración obtenidos durante las pruebas experimentales (por duplicado) fueron 

tratados mediante un análisis estadístico, el cual incluye 3 puntos, 1) el cálculo de la media 

de cada intervalo, 2) cálculo de la mediana de la tabla de frecuencias, y 3) determinar los 

valores máximos y mínimos de la serie generada. De los resultados obtenidos en los 3 puntos 

anteriores se realizó un diagrama de caja (BoxPlot), el cual permite ver valores atípicos de 

vibración en los datos experimentales. Valores que se asocian a una combustión deficiente. 

 

El proceso de selección del régimen óptimo de funcionamiento del motor partió del análisis 

estadístico de los valores de vibración registrados durante la operación de este, con el cual, 

se pudo determinar la tendencia media de la aceleración del motor y su correspondiente 

comportamiento vibracional. Dicha selección se llevó a cabo mediante un sistema electrónico 

que determinaba la posición del inyector en el punto óptimo de operación del motor, es decir, 

donde hubiera una menor inestabilidad del sistema. 

2.4. Desarrollo del sistema de enfriamiento 

El desarrollo del sistema de enfriamiento se llevó a cabo implementando un conjunto de aspas 

(24 aspas en acero al carbono), las cuales fueron acopladas al volante de inercia del motor 

(mediante tornillos de ajuste), este sistema de aspas tiene como propósito inducir la 

convección (convección forzada) al cuerpo del motor, el número de aspas, el material y su 

inclinación fueron determinados en base a típicos de diseño. 
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2.5. Preparación de las diferentes formulaciones de combustibles y análisis 

de los gases de combustión 

El diésel mineral utilizado en esta investigación fue adquirido en la gasolinera local. Este 

combustible está compuesto por aproximadamente 75% de hidrocarburos saturados y 

aproximadamente 25% de hidrocarburos aromáticos. Este combustible será etiquetado como 

B (0). El biodiésel utilizado en el presente estudio se preparó en el laboratorio a partir de 

aceite de freír de desecho mediante un proceso catalítico de dos pasos, tal como se describe 

en el Anexo 1. Este combustible será etiquetado como B (100). La mezcla diésel-biodiésel 

usada que contiene 50% (volumen) de cada uno, se designará como B (50). El biodiésel 

utilizado en este estudio se caracterizó por su contenido de ésteres metílicos mediante el 

método de prueba EN 14103. La determinación de la glicerina libre, unida y total, junto con 

mono, di y triglicéridos, se realizó siguiendo el método ASTM D 6584. 

 

2.6. Diseño y construcción del sistema catalítico para la eliminación de 

contaminantes generados por el motor construido 

2.6.1. Preparación del catalizador 3%Ag/Ce2O3  

Se utilizó polvo de CeO2 suministrado por Aldrich (99.99%), como material de soporte. El 

catalizador se preparó mediante impregnación utilizando la cantidad apropiada de solución 

acuosa de AgNO3 (Aldrich 99.99%) para obtener una mezcla nominal de 3%Ag/CeO2. La 

suspensión se agitó magnéticamente a temperatura ambiente durante 1 h, posteriormente los 

catalizadores se recuperaron por filtración y se lavaron a fondo para eliminar las especies sin 

reaccionar y se secaron a 120 °C durante la noche. Después del secado, la muestra se redujo 

en H2 puro utilizando un caudal de flujo de alimentación de 80 ml min − 1 a 450 ° C durante 

4 h. La temperatura del horno se incrementó a una velocidad de 10 ° C min-1. Después de 

enfriar a temperatura ambiente (25 ° C) bajo un flujo de H2, la muestra se purgó con nitrógeno 

durante 30 minutos y se almacenó en condiciones secas, siendo etiquetada como 

3%Ag/CeO2. Se preparó una muestra de CeO2, sin impregnación con solución de sal de 

metal, de la misma forma para usarla como referencia. 



62 

 

Se utilizó un sorptómetro Mini II de Belsorp (Japón) para registrar las isotermas de 

adsorción-desorción de N2 de los catalizadores. El área de superficie específica (Sg) de las 

muestras se estimó a partir de sus concentraciones de N2 a 77 K, mediante el análisis BET. 

Las muestras (1 g cada una) se desgasificaron a 400 ° C durante 2 h antes de registrar sus 

isotermas de adsorción-desorción. Después de enfriar a temperatura ambiente (25 °C), las 

isotermas se registraron en el rango de presión de 0.0 a 6.6 kPa. Se usó el análisis de la 

regresión de la porción lineal de las isotermas a presión de equilibrio cero para determinar la 

captación de saturación. 

Los espectros fotoelectrónicos de rayos X (XPS) fueron registrados en catalizadores 

reducidos recién preparados antes y después de los diferentes ciclos de oxidación de los 

hollines, utilizando un espectrómetro electrónico Escalab 200R, equipado con un analizador 

hemisférico, que funciona en un modo de energía de paso constante. Se utilizó la emisión de 

MgKα monocromática (hν = 1253.6 eV) del tubo de rayos X que funciona a 10 mA y 12 kV 

para registrar los espectros XPS de las muestras. Se escanearon diferentes regiones 

energéticas de interés de los fotoelectrones varias veces para obtener buenas relaciones de 

señal a ruido. Las intensidades de los picos de emisión se estimaron determinando la integral 

de cada pico después de restar un fondo en forma de S y ajustar el pico experimental a las 

curvas Lorentzianas / Gaussianas (80% L / 20% G). Las posiciones de los picos de los 

elementos se corrigieron utilizando la posición del pico de C1s proveniente del carbono 

adventicio que apareció a 284.9 ± 0.2 eV.  

Los espectros de reflectancia difusa (DRS) de los catalizadores se midieron en discos 

prensados en seco (15 mm de diámetro) utilizando un espectrofotómetro Shimadzu UV-vis 

equipado con una esfera integradora, y BaSO4 como muestra de reflectancia estándar. La 

cristalinidad y la fase estructural de las muestras se verificaron mediante difracción de rayos 

X en polvo (DRX), utilizando la radiación CuKα (λ = 1.5406 Å) de un difractómetro Bruker 

D8 Discover. El rango de exploración de 10-110 ° se utilizó con un tamaño de paso de 0.03 

° y una velocidad de exploración de 10 s / paso. 
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2.7. Determinación de la posible evolución de la naturaleza de los 

contaminantes generados por el motor, en función de los sistemas de 

marcha y paro, de inyección dinámica y de enfriamiento investigados en 

esta tesis 

2.7.1. Generación del material particulado 

La actividad catalítica para la oxidación del hollín no fue determinada utilizando hollines 

comerciales (por ejemplo, Printex, Degussa), ya que los materiales particulados de las 

mezclas de diésel y biodiésel no están disponibles comercialmente. Los diferentes materiales 

particulados se generaron quemando los combustibles en un reactor de aire controlado, como 

se describe esquemáticamente en la  

Figura 16. En este trabajo, el término "hollín" se usa para referir tanto a las fracciones 

solubles como las insolubles (carbono) de las emisiones de combustibles quemados. La 

emisión del escape del recipiente se dirigió a la muestra de catalizador (200 mg) colocada 

dentro de un reactor de cuarzo tubular (diámetro interior de 10 mm) en un horno programable 

con un termopar montado internamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16.- Diagrama esquemático del sistema utilizado para monitorear la combustión de material 

particulado catalizada por un proceso de 3% de Ag/CeO2. 
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La precisión de la temperatura medida dentro del reactor fue de ± 1 ° C. El proceso fue 

llevado a cabo utilizando un caudal de volumen de alimentación de aire de 100 cm3 min-1, 

que consiste en un 20% vol. de O2 y 80% vol. de N2. Durante la generación del material 

particulado, el contenido de oxígeno en el gas de reacción disminuyó debido a las reacciones. 

Con el fin de verificar que la combustión del diésel tuvo lugar en condiciones de escasez, el 

flujo de volumen de alimentación de oxígeno en el escape del recipiente se controló mediante 

cromatografía de gases. El flujo de oxígeno se mantuvo por encima de 10 cm3 min-1 durante 

todo el proceso de combustión (oxígeno en exceso durante la combustión de diésel). El hollín 

generado fue retenido por el catalizador en el reactor tubular. Después de 1 h de combustión, 

la cantidad total de material particulado retenida por el catalizador en un experimento en 

blanco fue de aproximadamente 8.45 ± 0.5 mg (se empleó una balanza Shimadzu AX200). 

La relación de masa hollín/catalizador fue de aproximadamente 0.042 ± 0.2. El contacto 

resultante entre el material particulado y el catalizador en este caso se consideró como un 

contacto deficiente. 

 

2.7.2. Caracterización del material particulado 

Los grupos funcionales orgánicos en los hollines sintetizados en esta investigación se 

analizaron en un espectrómetro Bruker FT-IR (Vertex 70) en el rango espectral de 800–4000 

cm-1, con una resolución de 4 cm-1. Se utilizaron gránulos finos y uniformes de KBr 

preparados con 0.2% en peso de cada una de las muestras para registrar los espectros FT-IR. 

La cristalinidad de las partículas de material particulado fue determinada mediante difracción 

de rayos X (DRX), utilizando el mismo difractómetro utilizado para el análisis de los 

catalizadores. El análisis morfológico de los materiales particulados B (0), B (50) y B (100) 

se llevó a cabo en un microscopio electrónico de barrido JEOL JMS-6610LV (SEM) 

equipado con un espectrofotómetro de rayos X de energía dispersa OXFORD (EDX). El área 

superficial específica (Sg) de las muestras y la distribución del tamaño de los poros fueron 

determinadas a partir de sus concentraciones de N2 a 77 K, utilizando el método BET. El 

análisis se realizó con el mismo sorptómetro utilizado para estimar el área de superficie 

específica de los catalizadores. Las muestras (∼0.010 g cada una) se desgasificaron a 250 ° 

C durante 2 h antes de registrar sus isotermas de adsorción-desorción. Después de enfriar a 
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temperatura ambiente (25 ° C), las isotermas se registraron en el intervalo de presión de 0.0 

a 6.6 kPa. Se usó la técnica de extrapolación de la porción lineal de las isotermas a presión 

de equilibrio cero para determinar la captación de saturación. Los espectros Raman de las 

tres muestras de hollín diésel se registraron en el espacio espectral de 200-3000 cm-1 en un 

espectrómetro de micro Raman JOBIN-YVON de Horiba utilizando la línea de 633 nm (1 

mW) de un láser de He-Ne como fuente de excitación. Los datos fueron recolectados por 

geometría retro-dispersa. El diámetro del punto del láser sobre las muestras fue de 

aproximadamente 10 µm, y la resolución del espectrómetro fue de 3 cm-1 a 633 nm. Las 

muestras se prepararon presionando las muestras de hollín en polvo sobre portaobjetos de 

vidrio. Los coeficientes de intensidad de los picos de grafito desordenado (banda "D") y 

grafito (banda "G") se utilizaron para determinar el contenido total de grafito en muestras de 

hollín utilizando un programa de ajuste de curvas en el software OriginLab. Como la relación 

de intensidad integrada del grafito desordenado (banda 'D') al grafito (banda 'G') es 

inversamente proporcional al tamaño del plano microcristalino, (que corresponde a la 

dimensión en el plano del dominio microcristalino único en el grafito), el análisis de 

características espectrales, (tales como la posición del pico, intensidad, y ancho de banda de 

cada una de las bandas de componentes), se realizó para comprender la naturaleza de las 

muestras de hollín carbonoso. 

2.7.3. Oxidación del hollín mediante oxidación térmica programada (OTP) 

Después de la acumulación de material particulado sobre la superficie del catalizador, se 

purgó el aire durante 15 minutos para eliminar los productos de combustión débilmente 

unidos. El caudal de aire (20% en volumen de O2 y 80% en volumen de N2) se mantuvo a 

100 cm3 min-1. La mezcla se calentó desde temperatura ambiente (25 ° C) hasta 600 ° C a 

una velocidad de 5 ° C min-1. Se insertó un termopar en la mezcla de material particulado y 

catalizador para controlar su temperatura junto con el calor exotérmico de la oxidación del 

material particulado. Las emisiones del reactor se analizaron a través de un cromatógrafo de 

gases, provisto de un detector de conductividad térmica (TCD) para monitorear la evolución 

del CO2 a diferentes temperaturas. El cromatógrafo está equipado con una columna Porapak 

para analizar las evoluciones de CO2 en función de la temperatura de la mezcla de 

catalizador-hollín. El proceso que comprende la acumulación de hollín en el catalizador a 
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temperatura ambiente (durante 1 h), su posterior oxidación a alta temperatura, y luego el 

enfriamiento a 25 °C, se designa como un ciclo. La duración de cada ciclo fue de 

aproximadamente 5 h. La Figura 17 muestra el perfil de temperatura-tiempo de un ciclo 

completo. Después del primer ciclo, se realizaron cinco ciclos similares sobre la misma 

muestra de catalizador. [Corro et al., 2019] 
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Figura 17.- Ciclo de oxidación del material particulado. 
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CAPÍTULO III 

Resultados 

 

3.1. Diseño de los sistemas y componentes en software CAD basado en 

heurísticas 

El análisis de los componentes que conforman el sistema de combustión motor, así como los 

cambios que se presentan en los mismos a través del tiempo, permitieron determinar los 

componentes principales del sistema de combustión motor que opera bajo el ciclo de diésel, 

dichos componentes son: Pistón, biela, camisa, cigüeñal, monoblock y accesorios (Figura 

18). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18.- Principales sistemas y componentes del motor diésel. 

 

Una vez identificados los componentes principales del motor, se seleccionaron los típicos y 

las heurísticas para su dimensionamiento, estos fueron los empleados por Heywool en 1998, 

Escobar-Calderón et al., en 2008 y Rodríguez et al., en 2008. Las heurísticas recopiladas para 

el diseño del sistema de combustión se presentan en las Ec. 7-18, estas fueron empleadas 

para desarrollar el cálculo que se requiere para el dimensionamiento de los componentes 

principales del motor. Los pasos desarrollados para el cálculo de cada uno de los 

componentes se describen a continuación:  

Motor 

Cilindro Pistón Cigüeñal Biela Monoblock Accesorios

Enfriamiento Marcha y paro Alimentación
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Diseño del cilindro o camisa 

1.- A partir de la cilindrada del motor a diseñar Vd, se determinó el valor del diámetro del 

cilindro B (o la carrera del pistón L) mediante la Ec. 7. 

𝑉𝑑 =
𝜋

4
𝐵2𝐿                      Ec. 7 

2.- Una vez obtenido el diámetro B se determinó la altura H de la camisa empleando la 

ecuación para el cálculo del volumen de cuerpos cilíndricos.  

3.- Se determinó el espesor del cilindro o camisa (ec), este tiene valores típicos de 3 a 5 mm 

para motores diésel, con lo cual se asegura la rigidez de la camisa. 

Diseño del pistón  

Los pasos para el cálculo del pistón se describen a continuación:  

1.- Una vez calculado el valor del diámetro de la camisa del motor B, se obtuvo el valor del 

diámetro del pistón. La holgura de la camisa con respecto al pistón debe ser de 0.05cm entre 

cada uno de los elementos. 

2.- Se calculó la altura del pistón H mediante la Ecuación 8. 

𝐻

𝐵
= 0.9𝑎1.3                       Ec. 8 

3.- Se determinó la distancia de la mitad del pasador (o bulón) hasta el tope superior del 

pistón l1, y la distancia de la mitad del pasador hasta el tope inferior del pistón l2, empleando 

las Ec. 9 y10.  

𝑙1

𝐵
= 0.42 𝑎 0.65                                    Ec. 9 

𝑙2

𝐵
= 0.5 𝑎 1.2                    Ec. 10 

4.- Para el cálculo de la distancia desde la superficie de la cabeza del pistón hasta el primer 

anillo e se empleó la Ec. 11. 

𝑒

𝐵
= 0.06 𝑎 0.09                                 Ec. 11 

5.- El espesor de la pared del pistón S se obtuvo mediante la Ec. 12.  

𝑆

𝐵
= 0.05𝑎0.16                                 Ec. 12 
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Diseño del cigüeñal  

La metodología para el cálculo de las dimensiones del cigüeñal se presenta a continuación. 

1.- Del valor calculado para el diámetro del cilindro B, se obtuvo la distancia entre los 

contrapesos del cigüeñal (D) dada la igualdad siguiente (Ec. 13).  

𝐵 = 𝐷                               Ec. 13 

2.- Para determinar el valor de la carrera del pistón L se empleó la Ec. 14 (Rbs tiene valores 

de 0.8 a 1.2 para motores de tamaño pequeño a mediano, disminuyendo a aproximadamente 

0.5 para los motores CI grandes de baja velocidad).  

𝑅𝑏𝑠 =
𝐵

𝐿
                     Ec. 14 

3.- Una vez determinado el valor de la carrera del pistón L, se determinó la longitud de la 

manivela mediante la Ec. 15.  

 𝐿 = 2𝑎                     Ec. 15 

Finalmente fue posible determinar el diámetro de la manivela el cual es 0.66𝐷. 

 

Diseño de la biela  

Para el cálculo la biela se emplean los siguientes pasos. 

1.- La longitud de la biela l se determinó mediante la Ec. 16. 

𝑅 =
𝑙

𝑎
                     Ec. 16 

R = 3 a 4 para motores pequeños y medianos, aumentando de 5 a 9 para motores de velocidad 

lenta. 

2.- Es posible calcular el diámetro del pasador o bulón db, conociendo el valor del diámetro 

del pistón B, empleando la Ec. 17. 

𝑑𝑏

𝐵
= 0.23 𝑎 0.30                   Ec. 17 

3.- El diámetro externo de la cabeza de la biela corresponde a dba 45.12.1  mientras que el pie 

de esta es 0.75𝐷. 

 

La distribución de cada uno de los componentes principales del motor se muestra en la  

Figura 19. 
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Figura 19.- Componentes del sistema de combustión motor diésel en CAD. 
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Validación de las heurísticas de diseño 

Posterior al estudio de las heurísticas de diseño y su relación entre ellas, se realizó un 

programa (Figura 20) para el cálculo de los componentes principales del motor, dichos 

cálculos fueron validados con un motor real HSP Vx18, los resultados de los cálculos versus 

las medidas reales se presentan en la Tabla 13.  

 

 

Figura 20.- Interfaz del programa realizado para el cálculo de las dimensiones de los componentes principales 

del motor. 

 

En la Tabla 13, se aprecia que los resultados de las heurísticas pueden determinar 

eficientemente las medidas de diseño de los componentes principales del motor. Lo cual 

permite a través de las heurísticas de diseño, modificar puntos de interés en el diseño de un 

motor que opere mediante mezclas diésel-biodiésel.  
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Tabla 13.- Parámetros calculados mediante heurísticas versus reales del motor HSP Vx18. 

Elemento Calculado (cm) Real (cm) 

Volumen de desplazamiento 7.5:1 2.76 cm3 2.74 cm3 

Pistón 

Diámetro 1.51 1.64 

Espesor 0.12 0.1 

Altura 1.36 1.4 

Distancia superior al bulón 0.6 0.5 

Distancia inferior al bulón  0.7 0.7 

Biela  

Longitud del cuerpo 2.2 2.1 

Diámetro del pie 1.5 0.49 

Diámetro interno de la cabeza 0.39 0.39 

Diámetro externo de la cabeza 0.5 0.6 

Camisa   

Alto S/tope 1.5 1.3 

Diámetro externo 1.81 1.93 

Diámetro interno 1.51 1.69 

Espesor 0.3 1-1. 

Cigüeñal  

Diámetro de la manivela  0.7 0.5 

Diámetro perno al motor 1.0 1.0 

Bulón 

Diámetro 0.3 0.22 

Longitud  0.42 

 

A continuación, se calcularon algunos parámetros para determinar la eficiencia del motor 

(motor HSP Vx18), en el cual se validaron los resultados de las heurísticas de diseño de los 

componentes principales. El motor cuenta con las siguientes características reportadas: una 

potencia de 1 Hp o 0.745 kW a 2800 rpm.  

 

El par motor o torque es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de transmisión 

de potencia (la tendencia de una fuerza para girar un objeto alrededor de un eje o punto de 

apoyo), normalmente se mide con un freno dinamométrico. La potencia P entregada por el 

motor y absorbida por el dinamómetro es el producto del par y la velocidad angular: 
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𝑃 = 2𝜋𝑛𝑀                Ec(80) 

Donde n es la velocidad de rotación del cigüeñal. En unidades SI: 

𝑃(𝑘𝑊) = 2𝜋𝑛(𝑟𝑒𝑣/𝑠)𝑀(𝑁 − 𝑚)𝑥10 − 3            Ec(81) 

 
𝑃(𝑘𝑊)

2𝜋𝑛(𝑟𝑒𝑣/𝑠)
= 𝑀(𝑁 − 𝑚)𝑥10 − 3; 

0.754𝑘𝑊

2𝜋𝑛(28000/60)
= 2.571𝑥10−4𝑁 − 𝑚   

El par es una medida de la capacidad que tiene un motor para realizar trabajo, sin embargo, 

éste depende del tamaño del motor. Para lograr un valor normalizado que permita comparar 

la capacidad del motor diseñado con respecto a motores de diferentes tamaños, normalmente 

se define una cantidad llamada presión media efectiva (pme). La pme es una medida muy útil 

del funcionamiento relativo del motor y se obtiene dividiendo el trabajo por ciclo, por el 

volumen desplazado en el cilindro por ciclo. 

Trabajo por ciclo =
𝑝⋅𝑖

𝑛
              Ec(82) 

𝑊𝑐 =
0.745𝑘𝑊 ⋅ 1

(
28000𝑟𝑝𝑚

60 )
= 0.0159 

Donde i es el número de revoluciones del cigüeñal por cada carrera de potencia por cilindro 

(dos para cuatro tiempos, uno para dos tiempos), entonces, en unidades SI: 

𝑝𝑚𝑒(𝑘𝑃𝑎) =
𝑃(𝑘𝑊)⋅𝑖𝑥10−3

𝑉𝑑(𝑑𝑚3)𝑛(𝑟𝑒𝑣/𝑠)
             Ec(83) 

0.745𝑘𝑊 ⋅ 1𝑥10−3

2.74𝑥10−3 ⋅ (
28000𝑟𝑝𝑚

60
)

= 5.826𝑥10−4𝑘𝑃𝑎 

Así mismo la potencia máxima al freno puede ser estimada a partir de un valor típico de la 

pme. 

𝑁
𝑝𝑚𝑒(𝑘𝑃𝑎)⋅𝑉(𝑑𝑚3)⋅𝑛𝑚𝑎𝑥

1𝑥10−3
𝑒𝑚𝑎𝑥

              Ec(84) 

5.826𝑥10−4𝑘𝑃𝑎 ⋅ 2.73𝑥10−3𝑑𝑚3 ⋅ (
28000𝑟𝑝𝑚

60
)

1𝑥10−3
= 7.44𝑥10−7𝑘𝑊 

 

Diagramas CAD de los componentes principales basados en heurísticas 

 

A partir de las heurísticas de diseño y su correspondiente metodología para el cálculo de los 

componentes principales, se generaron los diagramas en software CAD para el diseño del 

motor (Figuras 22-25)  
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Donde: 

• rc es la relación de compresión 

• Vd es el volumen desplazado o barrido, 

dm3  

• Vc es el volumen muerto o volumen de 

la cámara de combustión. dm3 

• B es el diámetro del cilindro, mm 

• L es la carrera del pistón 

• Rbs es la relación entre el diámetro del 

cilindro y la carrera del pistón 

• R es la relación entre la longitud de la 

biela y el radio de manivela 

𝑟𝑐 =
𝑉𝑑 + 𝑉𝑐

𝑉𝑐
 Ec) 1 

3 a 5 mm 

B 

Ec) 3 

Ec) 2 

Diseño CAD de la camisa  

Figura 21.- Diseño CAD y heurísticas para el cálculo de la camisa. 

𝑉𝑑 =
𝜋

4
𝐵2𝐿 

𝑅𝑏𝑠 =
𝐵

𝐿
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Donde: 

• Vd: Volumen desplazado o barrido, dm3 

• B: Diámetro del cilindro, mm 

• L: Carrera del pistón, mm 

• H: Altura del pistón, mm 

• Rbs: Relación entre el diámetro del cilindro 

y la carrera del pistón 

• S: Espesor de la pared del pistón, mm 

• l1: Distancia de la mitad del pasador hasta 

el tope superior del pistón mm 

• l2: Distancia de la mitad del pasar hasta el 

tope inferior del pistón mm 

• e: Distancia desde la superficie hasta el 

primer anillo mm 

𝑙1

𝐵
= 0.42𝑎0.65 

Ec) 4 
𝑙2

𝐵
= 0.5𝑎1.2 

Ec) 5 

B 

𝐻

𝐵
= 0.9𝑎1.3 

Ec) 8 

𝑆

𝐵
= 0.05𝑎0.16 

Ec) 7 

𝑒

𝐵
= 0.06 𝑎 0.09 

𝑅𝑏𝑠 =
𝐵

𝐿
 

𝑉𝑑 =
𝜋

4
𝐵2𝐿 

Ec) 9 

Diseño CAD del pistón 

Heurísticas de diseño 

 

Figura 22.- Diseño CAD y heurísticas para el cálculo del pistón. 
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Donde: 

• B es el diámetro del cilindro, mm 

• L es la carrera del pistón, mm 

• a es la longitud de la manivela, mm 

• Rbs es la relación entre el diámetro del cilindro 

y la carrera del pistón 

• R es la relación entre la longitud de la biela y 

el radio de manivela 

• D es la distancia entre los contrapesos del 

cigüeñal, mm 

• Vd es el volumen desplazado o barrido, dm3 

 

𝐿 = 2𝑎 

Ec) 10 

𝐵 = 𝐷 

Ec) 11 

0.66𝐷 
Ec) 13 

𝑅𝑏𝑠 =
𝐵

𝐿
 

Diseño CAD del cigüeñal 

Heurísticas de diseño 

 

Figura 23.-  Diseño CAD y heurísticas para el cálculo del cigüeñal. 
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0.75𝐷 

l 

𝑑𝑏

𝐵
= 0.23 𝑎 0.30 

Donde: 

• B es el diámetro del cilindro, mm 

• l es longitud de la biela, mm 

• a es la longitud de la manivela, mm 

• db es el diámetro del pasador o buñón, 

mm 

• R es la relación entre la longitud de la 

biela y el radio de manivela 

• D es la distancia entre los contrapesos 

del cigüeñal, mm 𝑅 =
𝑙

𝑎
 

Ec) 16 

Ec) 15 

Ec) 17 

1.2 𝑎 1.45𝑑𝑏 

Ec) 14 

Diseño CAD de la biela 

Heurísticas de diseño 

 

Figura 24.-  Diseño CAD y heurísticas para el cálculo de la biela. 
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El motor diseñado fue manufacturado por la empresa Ecomaqmx en la ciudad de Puebla, 

México. Este modelo coincide con las dimensiones del modelo 178FD por lo que no fue 

necesario realizar el maquinado especifico de cada componente, sin embargo, el sistema de 

control que incluye sensores y actuadores fue tratado por separado tal como se verá en las 

siguientes secciones. Varias perspectivas y ensamblaje del motor se muestran en la Figura 

25, así mismo las medias del motor manufacturado contra las medias del diseño mediante 

heurísticas se presentan en la Tabla 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25.- Sistema de combustión motor desarrollado en el presente trabajo, a) vista frontal sin tapa, b) vista 

posterior: I) tanque de combustible II) filtro de aire y III) escape del motor 

 

Tabla 14.- Dimensiones del motor manufacturado con respecto al diseño generado mediante 

heurísticas. 

Elemento Calculado (cm) Real (cm) 

Pistón 

Diámetro 7.23 7.82 

Espesor 0.40 0.35 

Altura 6.50 6.19 

Biela  

Longitud del cuerpo 10.83 10.63 

Diámetro del pie 7.23 8.36 

b) a) 
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Tabla 14 Continuación. - Dimensiones del motor manufacturado con respecto al diseño 

generado mediante heurísticas. 

Camisa   

Alto  11.22 10.63 

Diámetro  72.00 72.23 

Cigüeñal  

Diámetro de la manivela  4.76 4.75 

 

3.2. Desarrollo del sistema de marcha y paro 

Una vez diseñado y desarrollado el sistema de combustión motor (sección 9.1), se 

implementó el sistema de marcha y paro junto con una interfaz que permitió la comunicación 

del usuario o el sistema de control con el motor diseñado (Figura 26). 

 

 

Figura 26.- Software desarrollado para la comunicación con el sistema de combustión motor. 

 

La programación se desarrolló en lenguaje G (Visual, Grafico) y fue empleada la plataforma 

LabVIEW. Se logró desarrollar un sistema de control, mediante actuadores en el motor de 

arranque (Figura 27), y en la posición en el sistema de inyección, así como la implementación 

de sensores de presión, temperatura y vibración en el sistema de combustión motor. 
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Figura 27.- Motor de arranque seleccionado para el sistema de combustión motor. 

 

3.3. Desarrollo de la inyección dinámica y control del motor 

Se diseñó y desarrolló la aplicación de un sistema de control dinámico basado en el análisis 

vibracional del motor, mismo que se instaló en un motor de combustión interna (CI) MEC 

para la regulación de emisiones contaminantes en la combustión de diésel-biodiésel, con el 

cual se pudieron llevar a cabo diferentes pruebas con diferentes escenarios que incluyen 

parámetros tales como posición del inyector y composición de las mezclas combustibles, lo 

que permitió el análisis del sistema de control en la mitigación de contaminantes en los gases 

de postcombustión. Las señales de vibración expresadas en términos de estabilidad y 

desviación para cada una de las posiciones se muestran en las Figura 29-31. Se observa 

claramente que la posición de la válvula de alimentación de inyección en 3.2 cm afectó 

significativamente la vibración general del motor, de modo que la amplitud de la vibración 

aumentó sustancialmente, y que por el contrario la posición de la válvula de alimentación en 

3.6 cm favoreció la estabilidad del sistema. 
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Figura 28.- Efecto de la posición de la válvula de alimentación empleando B (0) en la vibración en el sistema 

motor. 

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

 

 

B50

R
a
n
g
o

 

Figura 29.- Efecto de la posición de la válvula de alimentación empleando B (50) en la vibración en el sistema 

motor. 
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Figura 30.- Efecto de la posición de la válvula de alimentación empleando B (100) en la vibración en el 

sistema motor. 

 

El sistema y lazo de control se ilustran en la Figura 31, en la cual se puede observar que el 

controlador es la posición de la válvula de inyección, y que al posicionarse a una distancia 

definida, este abre cierra la alimentación sobre la salida de la bomba de inyección, generando 

una mayor o menor inyección de combustible. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31.- Sistema de control desarrollado en el presente trabajo. 

 

Así mismo, los datos correspondientes a la generación de contaminantes en la posición 

optima de la válvula de alimentación en cada composición, se reportan en la Tabla 15, como 
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se puede apreciar, a media que existe una mayor proporción de biocombustible las emisiones 

de CO y CO2 se ven reducidas sin embargo el NO2 aumenta. 

 

Tabla 15.- Posiciones relativas óptimas versus contaminantes generados a diferentes 

composiciones. 

                      Mezcla 

Compuesto 

B0 B50 B100 

Partes por millón (PPM) 

Dióxido de carbono 6106 5827 5789 

Monóxido de carbono 1390 764 587 

Dióxido de nitrógeno 8 71 77 

 

Así mismo se ven afectadas las revoluciones por minuto y la temperatura del gas en el escape 

(Tabla 16), sin embargo, la temperatura del motor permanece constante, lo cual indica que la 

desviación en la vibración estándar es causada por la composición del combustible y la 

posición relativa de la válvula de alimentación y no a un cambio de temperatura en el sistema 

de combustión motor. 

 

Tabla 16.- Posiciones de la válvula de alimentación y su efecto en la temperatura y 

revoluciones por minuto del motor. 

 

Posición 

(cm) 

RPM Temperatura del aceite 

en el motor (ºC) 

Temperatura escape  

(ºC) 

3.0 2722  

 

110 

99.5 

3.2 3141 104.7 

3.4 3429 112.5 

3.6 3512 126.7 

3.8 3762 138.5 

4.0 3966 146.7 
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3.4. Desarrollo del sistema de enfriamiento 

El sistema de enfriamiento desarrollado para el motor diseñado se presenta en la Figura 32, 

este consta de un sistema de aspas el cual esta acoplado al volante de inercia del motor, las 

aspas conducen el aire fresco de los alrededores al monobloc donde el aire caliente (resultado 

de la combustión en el motor) es reemplazado por el aire inducido por las aspas, a su vez este 

tiene salida por el lado frontal del motor donde se encuentra el cuñero, esto mediante 

conductos que se encuentran rodeando la parte externa del monobloc. 

 

Figura 32.- Sistema de enfriamiento de convección forzada acoplado al volante de inercia del motor 

desarrollado. 

3.5. Preparación de las diferentes formulaciones de combustibles y análisis 

gases de combustión 

Caracterización del biodiésel utilizado para la generación de hollín B (100) y B (50). 

El biodiésel utilizado en este estudio se produjo en nuestro laboratorio a partir de aceite de 

freír de desecho mediante un proceso catalítico de dos pasos, tal como se muestra en el 

apartado de Anexos. El análisis cualitativo y cuantitativo del biodiésel se presenta en la Tabla 

17. Como se puede ver, el biodiésel obtenido contiene 98.8 % de ésteres metílicos, y 

contenidos muy bajos de monoglicéridos, diglicéridos y triglicéridos, demostrando su alta 

calidad para su empleo como combustible. 
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Tabla 17.- Propiedades físicas y químicas del biodiésel utilizado para la generación de 

hollín. 

Propiedad Unidades Valor 

Densidad a 15 °C kg·m−3 870 

Viscosidad cinemática a 40 °C mm2·s−1 4.0 

Contenido de ester  % (m·m−1) 98.8 

Monoglicéridos  % (m·m−1) 0.01 

Di glicéridos  % (m·m−1) 0.0058 

Triglicéridos  % (m·m−1) 0.0009 

Glicerina libre  % (m·m−1) 0.08 

 

3.6. Diseño y construcción de un sistema catalítico para la eliminación de 

contaminantes generados por el motor construido 

3.6.1. Caracterización del catalizador  

Área superficial  

El área de superficie específica de los catalizadores antes y después de los 6 ciclos de 

oxidación fue estimada a partir de sus isotermas de adsorción-desorción de N2 registradas a 

77 K. Los resultados obtenidos revelaron un área de superficie específica de 23 m2 g-1 y 45 

m2 g-1 para los catalizadores de CeO2 y 3%Ag/CeO2 respectivamente. 

 

DRX 

Los espectros DRX de CeO2 fresco, 3% Ag/CeO2 antes y después de los 6 ciclos de oxidación 

del material particulado B (0) se muestran en la Figura 33. La muestra fresca de 3%Ag/CeO2 

reveló cuatro picos claros de difracción de Ag metálica (2θ = 38.1 °, 44.6 °, 64.67 °, 77.54 

°), que se podrían relacionar con los picos de difracción de las estructuras de cristales cúbicos 

(fcc) centrados (JCPDS # 87–0717), mientras que no se observó difracción debido al óxido 

de plata. Los picos agudos e intensos aparecieron en 2θ = 28.54 °, 33.08 °, 47.48 °, 56.30 °, 

59.09 °, 69.42 °, 76.60 °, 79.08 °, son los picos de difracción característicos del soporte de 

CeO2 (JCPDS 43-1002). Los espectros de 3%Ag/CeO2 antes y después de los 6 ciclos de 

oxidación del material particulado B (0) revelaron los mismos picos de difracción de Ag0 

metálica. 
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Figura 33.- Espectros DRX de CeO2 fresco, 3% Ag/CeO2 antes y después de los 6 ciclos de oxidación. 

 

Los espectros de DRX del catalizador 3%Ag/CeO2 empleando B (50) y B (100) después de 

6 ciclos de oxidación del material particulado también revelaron los mismos picos de 

difracción de Ag0 metálica. Estos resultados indican que las nano partículas de plata formadas 

en la superficie de CeO2 tienen una alta estabilidad térmica y química, incluso en condiciones 

de fuerte oxidación durante los ciclos de oxidación del material particulado. 

 

Reflectancia difusa 

La Figura 34 presenta los espectros de reflectancia difusa UV-Vis (DRS) de la muestra 

3%Ag/CeO2 y de CeO2. El espectro DRS de CeO2 reveló una banda de absorción amplia 

entre 200 y 400 nm, y un borde de absorción en 380 nm. Si bien la extrapolación del borde 

de absorción reveló una energía de banda prohibida (band-gap) de ∼2.97 eV para la muestra 

fresca de CeO2, la banda ancha de absorción de energía mayor que aparece en la muestra es 

probablemente el resultado de la superposición de las bandas a 267 y 326 nm, asociadas a la 

transferencia de carga Ce3 + -O2− y transiciones entre banda Ce4 + -O2− [36,37]. Por otro lado, 

el espectro de absorción de la muestra de Ag/CeO2 al 3% reveló dos bandas, la primera 
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apareció entre 400 y 650 nm, con un máximo de alrededor de 500 nm, correspondiente a la 

superposición de la señal de resonancia del plasmón superficial de plata (SPR) (400–550 nm) 

con las señales de transición σ- σ * y n-σ * de grupos Agn, que aparecen en el rango espectral 

de 330–360 nm y 440–540 nm, respectivamente [Mitchell et al., 1981]. La segunda banda se 

observa iniciando a 426 nm, que está cerca del borde de absorción de CeO2 y muestra un 

valor de intervalo de banda de aproximadamente 2.87 eV. Es importante tener en cuenta que 

la banda atribuida a Ag4 
2+ [Linnert et al., 1990, Ershov et al., 1993] no se pudo observar 

debido a la superposición de las amplias señales de absorción de CeO2, que se extienden a 

través de 200–400 nm. La débil absorción en el intervalo espectral de 220–350 nm para la 

muestra de 3%Ag/CeO2 en comparación con la muestra de CeO2 probablemente es debido a 

la formación de unas pocas partículas de Ag más grandes sobre CeO2, que no absorben la luz 

UV. 
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Figura 34.- Espectros de reflectancia difusa UV-Vis (DRS) de la muestra 3%Ag/CeO2 y de CeO2. 

 

Caracterización por XPS del catalizador 3%Ag/CeO2. 

Los espectros XPS de alta resolución del catalizador de 3%Ag/CeO2 fresco y después los 

ciclos de oxidación del material particulado B (0), el material particulado B (50) y del 

material particulado B (100) se muestran en la Figura 35. La banda de emisión Ag 3d5/2 en 
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la muestra fresca de 3%Ag/CeO2 alcanzó un máximo alrededor de 368.0 eV, corresponde al 

estado electrónico Ag0 [Richter et al., 2002, Hoflund et al., 2000, She y Flytzani-

Stephanopoulos 2006]. Las posiciones de la banda de emisión Ag 3d5/2 de la muestra, antes 

y después de su utilización en los ciclos de oxidación del hollín se presentan en la Tabla 18. 

Como puede verse en la Tabla 17, la posición de la emisión de Ag 3d5/2 se mantuvo igual 

incluso después de usar los catalizadores durante 6 ciclos de oxidación de hollín, 

independientemente de la naturaleza del hollín. El resultado indica que el estado electrónico 

cero (Ag0, metálico) de la plata en 3%Ag/CeO2 se mantuvo inalterado incluso después de su 

uso en los ciclos de oxidación. Las relaciones atómicas Ag/Ce en el catalizador antes y 

después de su uso en los ciclos de oxidación del hollín estimadas por XPS también se 

presentan en la Tabla 18. La relación atómica Ag/Ce en la superficie del catalizador detectada 

es de 0.17. Estos resultados sugieren que las nanopartículas de plata formadas en la superficie 

de CeO2 tienen una alta estabilidad térmica y química, incluso en condiciones de fuerte 

oxidación durante los ciclos de oxidación del hollín. 
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Figura 35.- Espectros XPS de alta resolución del catalizador de 3%Ag/CeO2 fresco y después los ciclos de 

oxidación. 
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Tabla 18.- Posición de la energía de enlace de la emisión de Ag 3d5/2 y relaciones atómicas de Ag / 

Ce en la superficie del catalizador 3%Ag/CeO2 antes y después de su uso en 6 ciclos de oxidación de 

hollín. El % de áreas de la señal del componente Ag 3d5/2 en las muestras (nuevas y usadas) se 

presentan entre paréntesis. 

Catalizador 

3%Ag/CeO2 

Hollín usado en 

los ciclos de 

oxidación 

Ag 3d5/2 (eV)  Ag/Ce 

Fresco -- 368.12 (100) 0.17 

Usado Hollín B (0) 368.01 (100) 0.15 

Usado Hollín B (50) 368.13 (100) 0.15 

Usado Hollín B (100) 368.08 (100) 0.16 

 

3.7. Determinación de la posible evolución de la naturaleza de los 

contaminantes generados por el motor en función de los sistemas de 

marcha y paro, de inyección dinámica y de enfriamiento investigados en 

esta tesis  

3.7.1 Caracterización de los hollines B (0), B (50) y B (100) 

Espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier 

La Figura 36 muestra los espectros FT-IR de los hollines B (0), B (50) y B (100) sintetizados 

en esta investigación. Los espectros FT-IR de los hollines revelaron picos dentro de la región 

del infrarrojo medio. Las bandas observadas para las tres muestras indican que, 

independientemente del combustible utilizado para generarlas, casi todos los grupos 

funcionales estaban presentes en los tres hollines. Sin embargo, la banda observada a 1548 

cm − 1 para los hollines B (0) y B (50), correspondientes al estiramiento C = C de aromáticos 

y alquenos, no se detectó en B (100). Además, se observaron diferencias en las intensidades 

de señal para los tres hollines. Las diferencias observadas en los espectros FT-IR de los 

hollines concuerdan con la composición química de su origen. El estiramiento de C-H 

correspondiente a los grupos funcionales tipo alcano y tipo alqueno se observó a 2950 cm-1, 

2920 cm-1 y 2854 cm-1, respectivamente. Se encontró que las intensidades de estos picos 

disminuyeron de B (100) a B (0), lo que indica un menor contenido de hidrocarburo alifático 

en B (0). 
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Figura 36.-Espectros FT-IR de los hollines B (0), B (50) y B (100). 

 

El pico detectado alrededor de 1711 cm − 1 asignado al carbonilo C=O que se extiende en los 

aldehídos y cetonas alifáticos y aromáticos, estuvo presente en los tres hollines (B0, B50 y 

B100), lo que indica que los combustibles contienen estos mismos compuestos. El pico a 

aproximadamente 1548 cm-1 se asignó a C=C, estiramiento de aromáticos y alquenos. La 

señal a aproximadamente 1462 cm-1 corresponde al coque convencional [Salamanca et al., 

2012, Bellamy., 1975]. La señal que apareció a 1360 cm-1 se ha observado en grafito, carbón 

negro y carbón activado [Sarbak., 1999]. 

 

Por otro lado, los picos que aparecieron entre 1300 y 900 cm-1 se atribuyeron al estiramiento 

de C-O en éteres, y los ésteres presentes en los hollines [Stuart., 2004]. Aunque las 

intensidades de estos picos fueron altas para los hollines B (100) y B (50), no se detectaron 

en el hollín B (0); lo que indica que el hollín B (100) y el hollín B (50) son más ricos en 

grupos funcionales oxigenados que el hollín B (0). Es interesante observar la aparición de 

una señal clara a 1210 cm − 1 en el espectro FT-IR del hollín B (0). La señal probablemente 

corresponde a los compuestos de sulfato formados en las partículas de hollín durante la 

combustión de los compuestos sulfatados presentes en el combustible diésel mineral. 
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De los resultados obtenidos, se puede concluir que el hollín producido a partir de B (0) o 

mineral diésel contiene cantidades más bajas de carbonos alifáticos y compuestos que 

contienen oxígeno que los hollines producidos a partir de la combustión de B (50) y B (100). 

Los grupos oxigenados presentes en los hollines producidos a partir de la combustión B (50) 

y B (100), al calentarse, inician la oxidación del hollín a temperaturas relativamente más 

bajas. Además, los carbonos alifáticos reaccionan con el oxígeno a temperaturas más bajas 

que los hidrocarburos aromáticos. Los resultados obtenidos también pueden apoyar la mayor 

reactividad oxidativa de los hollines producidos a partir de B (100) y B (50), con respecto a 

la reactividad oxidativa del hollín producido a partir de B (0). 

 

Análisis SEM 

Las imágenes SEM (Microscopia Electrónica de Barrido) típicas de los hollines B (0), B (50) 

y B (100) se muestran en la 

Figura 37. El tamaño de las partículas de hollín formado varió entre 200 y 500 nm para los 

tres hollines. Es interesante observar que los tres hollines presentan una estructura amorfa a 

pesar de la naturaleza del combustible quemado. 

   

 

Figura 37.- Imágenes SEM de los diferentes hollines (X 8,500) utilizados en el presente trabajo. 

 

Análisis de la composición de los hollines 

Mientras que los resultados del análisis FTIR indicaron cualitativamente que B (50) y B (100) 

tenían una mayor cantidad de grupos funcionales oxigenados, para obtener una información 

cuantitativa sobre la composición elemental de los hollines B (0), B (50) y B (100), sus 

espectros EDX (Espectrometría de dispersión de energía de rayos X) se registraron y 

analizaron con el software EDAX Genesis. Los resultados (Tabla 19) indicaron la presencia 

de átomos de C y O en los hollines (ya que los átomos de H no se pueden detectar con esta 

MP B (100) MP B (50) MP B (0) 
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técnica). Claramente, la adición de biodiésel aumenta las cantidades de compuestos 

oxigenados en los hollines. El hollín B (0) reveló el contenido de oxígeno más bajo (3.95% 

en peso) y el hollín B (100) reveló el contenido de oxígeno más alto (6.47% en peso).  

Tabla 19.- B (0) hollín, B (50) hollín y B (100) datos de caracterización del hollín. 

Hollín Área específica 

superficial 

(m2g−1) 

Volumen de 

poro total 

(cm3g−1) 

Diámetro medio 

de poro (nm) 

 

Composición de elementos  

(% peso) 

    C O C/O 

B (0) 100.57 0.51 20.55 96.06 3.95 24.3 

B (50) 77.47 0.44 22.78 94.96 5.04 18.8 

B (100) 166.45 0.98 23.75 93.53 6.47 14.4 

 

Difracción de rayos X 

La Figura 38 muestra los espectros de DRX de los materiales particulados B (0), B (50) y B 

(100). En la figura, se puede ver una amplia señal que se extiende a través de valores de 2θ 

de 15 a 35 °, mostrando la naturaleza amorfa de los tres materiales particulados. 

 

10 20 30 40 50 60

 
 

 

 Hollin B(100)

 

 In
te

n
s
id

a
d
 (

u
.a

)

Hollin B(50)

 

Angulo de Bragg, 2 (grados)

 Hollin B(0)

 



93 

 

Figura 38.- Espectros de DRX de los hollines B (0), B (50) y B (100). 

Isotermas de adsorción-desorción de N2 de los hollines 

Se espera que la influencia del área superficial en el comportamiento de oxidación de los 

hollines proporcione información importante, ya que se espera que la quimisorción de 

oxígeno en los sitios de superficie activa y la posterior formación de complejos de superficie 

dependan del área de superficie específica de las partículas de hollín. Las isotermas de 

adsorción-desorción de N2 de todos los hollines revelaron (Figura 39) la adsorción de tipo II, 

características de sólidos no porosos o poco porosos con meso y macro porosidad. EL 

crecimiento inicial en la rama de adsorción por debajo de una presión relativa de 0.1, indica 

la finalización de la adsorción en la monocapa y el inicio de la adsorción en las siguientes 

capas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39.- Isotermas de adsorción-desorción de N2 de los hollines B (0), B (50) y B (100). 
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Espectroscopia Raman 

La Figura 40 presenta los espectros Raman adquiridos para las tres muestras de hollín diésel. 

Como se puede observar, todos los espectros revelaron dos bandas anchas y superpuestas con 

una intensidad máxima de 921592 cm-1 y ∼1334 cm-1. Mientras que la intensidad máxima en 

∼1592 cm-1 se conoce como banda G, la intensidad máxima en 341334 cm-1 corresponde al 

modo grafítico desordenado o la banda D [Patel y Agarwal., 2019]. 

 

250020001000500
 

 

 

Raman shift (cm
-1
)

 B(0)

1500

In
te

n
s
id

a
d

 (
u

.a
.)  B(50)

D G

1334 cm
-1

1592 cm
-1

 B(100)

 

Figura 40.- Espectros Raman adquiridos para muestras de hollín B (0), B (50) y B (100). 

 

Se realizó un análisis detallado de los parámetros espectrales mediante la desconvolución de 

los perfiles experimentales de Raman. Como se puede observar en la Figura 41, los espectros 

de Raman de todas las muestras se pueden descomponer en cuatro bandas componentes: la 

banda grafítica G alrededor de 1600 cm-1, la banda D1 alcanzó un pico alrededor de 1340 

cm-1 asociada al grafito desordenado, la banda D3 alrededor de 1530 cm-1 asociada a la 

fracción de carbono amorfo en la muestra y la banda D4 entre 1200 y 1235 cm-1 asociada a 

la red grafítica desordenada debido a polienos y / o impurezas iónicas. 
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Figura 41.- Espectro Raman desconvulado de las muestras (a) B0, (b) B50, y (c) B100, utilizado para 

determinar la contribución relativa de los constituyentes amorfos y cristalinos en los tres hollines. 

 

3.7.2 Oxidación catalítica del material particulado 

La oxidación catalítica de los diferentes materiales particulados en el intervalo de 

temperatura 25–600 ° C se representan en las Figura 42-46. Los resultados de la evolución 

del CO2 en función de la temperatura de oxidación presentada en las figuras se resumen en 

la Tabla 20. En esta tabla, la temperatura a la que comenzó la oxidación del hollín, a la que 

la oxidación del hollín alcanzó su máximo y a la que la oxidación del hollín se completa 

durante el primer ciclo de oxidación, se designan como (TInicial), (TMax), y (TFinal), 

respectivamente. 

 

 

Figura 42.- Evolución del CO2 en función de la temperatura de oxidación del hollín B (0) sobre CeO2. 
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Figura 43.- Evolución del CO2 en función de la temperatura de oxidación del hollín B (0) sobre 3%Ag/CeO2. 

 

Figura 44.- Evolución del CO2 en función de la temperatura de oxidación del hollín B (50) sobre 3%Ag/CeO2. 
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Figura 45.- Evolución del CO2 en función de la temperatura de oxidación del hollín B (100) sobre 

3%Ag/CeO2. 

 

CeO2 

La Figura 42 muestra la evolución del CO2 en función de la temperatura de oxidación del 

material particulado B (0) en CeO2 entre 25 y 600 °C. Se observa una amplia señal de 

evolución de CO2 entre 150 y 450 ° C durante el primer ciclo de oxidación del material 

particulado B (0). Sin embargo, esta señal disminuyó durante los ciclos de reacción 

posteriores, lo que indica una desactivación lenta y continua del catalizador durante los ciclos 

de oxidación. 

 

En la Tabla 20, se reportan las áreas integradas para la evolución de CO2 para CeO2 durante 

las oxidaciones del material particulado B (0), el material particulado B (50) y el material 

particulado B (100). Como se puede observar, las cantidades de CO2 generadas durante los 

ciclos de oxidación disminuyeron de un ciclo a otro para todos los materiales particulados. 

Estos resultados indican que el CeO2 presenta una baja estabilidad y baja actividad para la 

oxidación de material particulado, independientemente de la naturaleza de este. 
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Tabla 20.- Áreas bajo la curva de evolución del CO2 en los diferentes catalizadores durante 

la oxidación de los materiales particulados. 

 

Catalizador       B(X) 

Materiales  

particulados 

Intensidad de la 

evolución de CO2  

(Moléculas 1018) 

  Ciclo 

   1ro 2do
 6to 

CeO2 B (0)  434 359 324 

 B (50)  452 392 376 

 B (100)  448 365 350 

3%Ag/CeO2 B (0)  582 576 570 

 B (50)  571 600 571 

 B (100)  565 555 560 

 

3% Ag/CeO2 

La Figura 43 muestra la evolución de la temperatura del CO2 durante la oxidación del hollín 

B (0) sobre el catalizador de 3%Ag/CeO2 durante 6 ciclos de oxidación del hollín. En las 6 

curvas de evolución, apareció una señal amplia a través de 150–450 ° C, que alcanzó un 

máximo de aproximadamente 300 ° C, lo que indica que la temperatura de oxidación B (0) 

más alta (TMax) permanece igual para todos los ciclos. En la Tabla 20, se reportan las áreas 

integradas bajo la evolución de CO2 para 3%Ag/CeO2 durante las oxidaciones del hollín B 

(0). Se puede observar que las cantidades de CO2 generadas durante los diferentes ciclos de 

oxidación del hollín se mantuvieron bastante fijas de un ciclo a otro. Estos resultados indican 

una fuerte estabilidad del catalizador en la reacción de oxidación del hollín. 
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Tabla 21.- Temperaturas a las que se inició la oxidación (Tinicial); temperaturas cuando la 

oxidación alcanzó un máximo (TMax) y temperaturas cuando la reacción se completó (TFinal) 

para los catalizadores durante el primer ciclo de oxidación de los diferentes hollines. 

Catalizador Hollín B(X) Temperatura (ºC) 

  TInicial TMax TFinal 

CeO2 Hollín B (0) 175 325 475 

Hollín B (50) 150 275 475 

Hollín B (100) 150 275 450 

3%Ag/CeO2 Hollín B (0) 150 300 475 

Hollín B (50) 125 250 475 

Hollín B (100) 125 250 425 

 

Las Figuras 38 y 39 presentan la evolución del CO2 en función de la temperatura de la 

oxidación del hollín B (50) y de la oxidación del hollín B (100) respectivamente, sobre el 

catalizador de 3%Ag/CeO2 durante 6 ciclos de oxidación del hollín. Similar a la oxidación 

del hollín B (0), aparecieron amplias señales de oxidación de CO2 en el rango de 150-400 ° 

C para las oxidaciones del hollín B (50) y el hollín B (100) catalizados en 3%Ag/CeO2. 

 

Las áreas integradas en la evolución de CO2 para el catalizador durante las oxidaciones del 

hollín B (0), el hollín B (50) y el hollín B (100) que se indican en la Tabla 20 muestran que 

las cantidades de CO2 generadas durante la oxidación del hollín B (0) son ligeramente más 

altas que las cantidades de CO2 generadas durante las oxidaciones de los hollines B (50) y B 

(100). El resultado indica que la adición de biodiésel al diésel mineral común es ventajosa, 

ya que produce una menor cantidad de hollín mientras se quema. Es muy interesante observar 

que para el 3%Ag/CeO2, el TMax para las curvas de oxidación del hollín B (50) y del hollín B 

(100) es de alrededor de 250 ° C, que es aproximadamente 50 ° C más bajo que el mismo 

para la oxidación del hollín B (0). Esta suposición está respaldada por los resultados de DRX 

y XPS, que revelaron que el estado electrónico metálico de la plata (Ag0) en la superficie del 

catalizador permaneció igual incluso después de seis ciclos de oxidación del hollín B (0), el 

hollín B (50) y el B (100). El estado electrónico inalterado de Ag0 y la actividad inalterada 
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del catalizador durante los diferentes ciclos de oxidación del hollín sugieren que el Ag0 

metálico es la especie activa para la reacción. Es importante tener en cuenta que el catalizador 

funciona a temperaturas del gas de escape del motor diésel (<400 ° C). 

 

Por otro lado, los resultados presentados en las Figuras 38–39 indican que el TMax para la 

oxidación del hollín B (50) y las curvas de oxidación del hollín B (100) es aproximadamente 

50 ° C más bajo que para la oxidación del hollín B (0). La diferencia de los valores de TMax 

presentados por el 3%Ag/CeO2 para la oxidación de los diferentes hollines no puede 

explicarse por el cambio electrónico del catalizador durante las reacciones. Los resultados de 

DRX y XPS presentados en la Tabla 20 y las Figura 34-37 muestran que el catalizador 

3%Ag/CeO2 permaneció inalterado electrónica y morfológicamente después de la oxidación 

de diferentes hollines. 

 

Ahora, los espectros FT-IR de los diferentes hollines indicaron diferencias claras en su 

composición química. Estos espectros demostraron la presencia de mayores cantidades de 

grupos alifáticos y oxigenados muy reactivos en el hollín B (100) y en el hollín B (50) en 

comparación con el hollín B (0). Los grupos alifáticos y oxigenados presentes en los hollines 

B (100) y B (50) pueden haberse oxidado a una temperatura relativamente baja, y el enorme 

calor exotérmico generado durante su oxidación podría haberse transferido a otras moléculas 

que necesitan mayores energías de activación para la oxidación, resultando en una 

combustión de hollín a baja temperatura. En el caso de la oxidación del hollín B (0), que 

contiene cantidades más bajas de grupos alifáticos y oxigenados, la transferencia de calor 

exotérmico a otras moléculas que necesitan mayores energías de activación para la oxidación 

es probablemente menor, y, por lo tanto, se necesitarán temperaturas más altas para alcanzar 

su activación, resultando en una temperatura más alta para la combustión del hollín. Estos 

resultados se confirman mediante el análisis de EDX, que reveló una relación de composición 

de C/O menor en los hollines B (100) y B (50) que en el hollín B (0).  

 

Por otro lado, el análisis de las propiedades estructurales de los diferentes hollines, mediante 

espectroscopia Raman, reveló que los hollines B (100) y B (50) tienen un carácter más 

amorfo que el hollín B (0). Este hecho indica una estructura menos ordenada que tiene capas 



101 

 

de tamaños más pequeños y capas más defectuosas, lo que lleva a un aumento en la 

proporción del número de átomos de carbono del borde con respecto a aquellos en el plano 

basal de las partículas de hollín, lo que resulta en una mayor reactividad de oxidación, por lo 

tanto, en una temperatura de combustión de hollín más baja [Omidvarborna et al., 2015, 

Omidvarborna et al., 2016]. Con base en los resultados detectados en los espectros Raman 

de los hollines de diésel, los valores de TMax similares para la oxidación del hollín B (50) y 

las curvas de oxidación del hollín B (100) (Figuras 36-37 y Tabla 21) se pueden explicar 

considerando el carácter amorfo similar, tanto de B (50) como B (100). Además, las 

reactividades similares de los hollines B (50) y B (100), como lo indican sus valores de TMax, 

podrían estar estrechamente relacionadas con su composición química similar tal como lo 

revelan sus espectros FTIR. La actividad del catalizador 3%Ag/CeO2 se comparó con la 

actividad del 3%Ag/SiO2 y del catalizador 3%Ag/ZnO, que se estudiaron recientemente para 

la oxidación del hollín B (0) [Corro et al., 2017]. Estos catalizadores fueron preparados en 

nuestro laboratorio en las mismas condiciones que el catalizador 3%Ag/CeO2. Para los tres 

catalizadores, la deposición de hollín y las condiciones de oxidación de hollín fueron las 

mismas que las descritas en la presente investigación. En la Tabla 22, se presentan las áreas 

integradas en evolución de CO2 (ACO2) para los tres catalizadores durante el sexto ciclo de 

oxidación del hollín B (0). 

Tabla 22.- Área integrada bajo evolución de CO2 para 3%Ag/CeO2, 3%Ag/ZnO y 3%Ag/SiO2 

durante la oxidación del hollín B (0) (6º ciclo). 

Catalizador ACO2  

Intensidad de la evolución del 

CO2. (1018 moléculas) 

ACO  

Intensidad de la evolución del 

CO2. (1018 moléculas) 

ACO2/ ACO 

    

3%Ag/CeO2 570 1.75 342 

3%Ag/SiO2 377 1.52 248 

3%Ag/ZnO 173 1.09 158 

 

En la Tabla 22, se puede observar que si bien el catalizador 3%Ag/ZnO generó bajas 

cantidades de CO2, es decir, presentó una actividad relativamente baja para la oxidación del 

hollín B (0) [Corro et al., 2017], el catalizador 3%Ag/SiO2 generó mayores cantidades de 
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CO2 que indica mayor actividad para la reacción [Corro et al., 2017]. Ahora, el 3%Ag/CeO2 

generó las mayores cantidades de CO2 en comparación con los otros dos catalizadores. Estos 

resultados pueden indicar que el catalizador 3%Ag/CeO2 retiene y oxida cantidades más altas 

de emisiones de hollín del quemador de combustible en comparación con el catalizador 

3%Ag/ZnO o el catalizador 3%Ag/SiO2. Alternativamente, la generación de CO2 en 

diferentes cantidades durante la oxidación del hollín B (0) sobre los tres catalizadores puede 

explicarse considerando las diferencias en la selectividad de los catalizadores hacia la 

generación de CO2 o CO. La figura S4 muestra la evolución del CO en función de la 

temperatura en la oxidación del hollín B (0) (6º ciclo) sobre los catalizadores. Se detectaron 

cantidades muy bajas de CO en el rango de temperatura estudiado en los tres catalizadores. 

En la Tabla 22, se presenta la relación de la intensidad de la evolución de CO2 (ACO2) y la 

intensidad de la evolución de CO (ACO). Esta relación puede entenderse como la selectividad 

del catalizador en la generación de CO2 y CO. Se puede observar que 3%Ag/CeO2 presenta 

la mayor selectividad a la generación de CO2, lo que respalda la conclusión de que este 

catalizador retiene y oxida cantidades más altas de hollín emitido del quemador de 

combustible en comparación con los catalizadores de 3%Ag/ZnO y 3%Ag/SiO2. En 

investigaciones anteriores [Krishna et al., 2007, Luches et al., 2012, Hu et al., 2015, Kayama 

et al., 2010, Aneggi et al., 2009, Machida et al., 2008, Shimizu et al., 2010, Yamazaki et al., 

2011, Yamazaki et al., 2014], la actividad de oxidación del hollín en diésel de los 

catalizadores de óxido metálico con plata se ha atribuido a la generación de superóxidos por 

el Ag0 metálico en su superficie. 

 

Sin embargo, recientemente demostramos que mientras que 3%Ag/ZnO presenta cantidades 

muy bajas de especies metálicas de Ag0 en su superficie, y no es tan activo para la oxidación 

del hollín diésel, el catalizador 3%Ag/SiO2 contiene mayores cantidades de Ag0 en su 

superficie y presenta una mayor actividad para la oxidación del hollín. Ahora, la actividad 

más alta del catalizador 3%Ag/CeO2 para la oxidación del hollín se puede relacionar con la 

alta cantidad de Ag0 metálica en su superficie. No obstante, otras especies de oxígeno activo, 

originadas a partir de la red de oxígeno en la interfaz del hollín de CeO2, también podrían 

contribuir a la oxidación total del hollín, como se demostró en [Aneggi et al., 2006, Setiabudi 

et al., 2004]. 
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El hollín enriquecido generado durante combustión de la mezcla de biodiésel con diésel con 

grupos funcionales oxigenados, compuestos alifáticos y carácter amorfo probablemente 

resulta en un aumento de la reactividad del hollín durante su oxidación catalítica con 

3%Ag/CeO2. Por lo tanto, junto con la reducida tendencia a la formación de hollín del diésel 

(mineral), la adición de biodiésel para su mezcla no solo es útil para la economía, sino que 

también conduce a hollines que son más fáciles de oxidar en los filtros de partículas que 

contienen un catalizador adecuado, como el catalizador 3%Ag/CeO2 en motores diésel. 
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Conclusiones 

1. El análisis de los componentes que conforman el sistema de combustión motor, 

utilizando como herramienta el estudio del avance tecnológico de los componentes a 

través del tiempo, permitieron determinar los cambios aplicados al motor, estos se 

dieron principalmente en el sistema de inyección, filtros y distribución de 

combustible, inyectores y componentes electrónicos en el motor. Estos cambios 

dieron como resultado, motores más eficientes, pero al mismo tiempo más específicos 

para un solo combustible (en particular diésel). Lo cual indica que la ruta para abordar 

el empleo de biodiésel en el motor es empleando componentes fundamentales (más 

robustos que los actuales) con un sistema de control específico para la operación de 

mezclas combustibles diésel/biodiésel 

 

2. Fue posible diseñar un motor térmico que opere bajo el ciclo de diésel, a partir del 

empleo de reglas heurísticas (principalmente las planteadas por Heywool en 1998, 

Escobar-Calderón et al., en 2008 y Rodríguez et al., en 2008), mediante una 

metodología de cálculo secuencial, en la cual a partir del rango de compresión y el 

volumen de desplazamiento deseado del motor, fue posible calcular cada uno de los 

componentes fundamentales del sistema de combustión motor (Pistón, biela, camisa, 

cigüeñal, monoblock y accesorios). Los resultados obtenidos del diseño del motor 

propuesto evidencian que existe una contraparte comercialmente disponible para las 

condiciones de operación evaluadas en el presente trabajo de tesis (potencia de salida 

de 6 Hp, rango de compresión 19:1 y un desplazamiento de 0.296 l), y que, con un 

sistema de control apropiado puede operar con diésel/biodiésel. 

 

3. El análisis, diseño y operación del sistema de marcha y paro permitió determinar que 

este sistema puede sufrir desgate prematuro al emplear solo biodiésel en el arranque, 

ya que el motor de arranque requiere un mayor tiempo de operación para lograr el 

encendido del motor (aproximadamente 3% más en comparación con diésel), lo cual 

sugiere que el empleo del biocombustible es recomendable en regímenes de 

operación posteriores al arranque. 
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4. El sistema de inyección dinámica, así como la lógica de control propuesta en este 

trabajo permitieron operar el motor en condiciones óptimas de funcionamiento, 

mejorando la combustión (en comparación con el sistema motor sin emplear el 

control propuesto) durante el empleo de mezclas combustibles diésel/biodiésel. Lo 

cual indica, que el empleo un sistema de inyección y control específicos durante el 

empleo de mezclas combustibles (diésel/biodiésel) puede minorizar desgastes 

prematuros, obstaculización y fallas en el sistema motor, las cuales han sido 

ampliamente reportadas en literatura.  

 

5. En referente del uso de biodiésel en motores, a partir de los resultados obtenidos en 

la presente tesis, es posible concluir que tecnológicamente hablando, el sistema 

comprendido por cilindro, pistón, biela, cigüeñal, monoblock y accesorios puede 

emplear biodiésel y que los componentes modernos que dificulta su uso son bomba 

de inyección, filtros, inyectores y componentes electrónicos, por lo que, abordando 

un sistema de control como el propuesto en el presente trabajo y los componentes 

fundamentales, permitirían el uso de biodiésel en el sistema de combustión motor, 

solamente habría que considerar la viabilidad tecnológica del combustible a largo 

plazo.  

 

6. El catalizador 3% Ag/Ce2O3 mostró fuerte actividad para la oxidación del material 

particulado generado por todos los combustibles probados en esta investigación (B0, 

B30, B50 y B100). La fuerte actividad y estabilidad es probablemente debida a la 

estabilidad electrónica de Ag en su estado metálico en la superficie del catalizador.  

 

7. Los resultados de la actividad del catalizador 3%Ag/Ce2O3, indican que puede ser 

considerado como parte de un sistema de poscombustión automotriz para las mezclas 

de diésel/biodiésel. 
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8. La mezcla de biodiésel con diésel disminuyó la cantidad de emisiones de hollín de la 

combustión de diésel.  

 

9. La adición de biodiésel al diésel modifica la naturaleza de las partículas de hollín que 

emanan de la combustión resultante, que contienen mayores cantidades de 

compuestos alifáticos y oxigenados, que son muy reactivos para la posterior 

oxidación catalítica sobre 3% Ag / CeO2 a temperatura relativamente menor. La alta 

actividad que presenta este catalizador para la oxidación del hollín B (0), del hollín B 

(50) y del hollín B (100) se debe probablemente a la presencia de especies de Ag0 

metálicas en su superficie, como lo revela el análisis XPS. 

 

10. La presencia de especies de Ag0 en la superficie del catalizador compuesto genera 

durante las reacciones de oxidación, altas cantidades de O2
- que son especies muy 

activas para mejorar la oxidación del hollín. Los resultados presentados en este 

estudio sugieren que la adición de biodiésel al diésel y el uso de 3%Ag / CeO2 

reducido en los filtros de partículas en los motores diésel pueden conducir a una 

reducción sustancial de las emisiones de partículas de hollín de los motores diésel, y 

contribuir a mejorar las condiciones ambientales. 
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Anexos 

Anexo 1. Preparación del biodiésel 

El biodiesel empleado se preparó según la metodología de Corro et al., 2011. 

 

Aceite usado de fritura 

 

El aceite de fritura (por sus siglas en ingles WFO) es una mezcla de diferentes aceites 

vegetales, el cual fue provisto por un restaurante local. Las partículas que quedaban en el 

WFO fueron eliminadas por filtración antes de la reacción de esterificación.  

 

Preparación del catalizador  

 

SiO2-F6 (Baker 99.9%) se impregnó con la cantidad apropiada de solución de HF para 

obtener un 10% en peso de HF en SiO2. La suspensión se agitó a temperatura ambiente 

durante 1 h. Después fue secada a 120 ° C durante la noche, el catalizador se etiqueto como 

SiO2 (HF), este se calcinó a 500 ° C durante 12 h. El proceso de calcinación a alta temperatura 

se realizó para reducir su porosidad y, por lo tanto, reducir la probabilidad de adsorción de 

agua en su superficie. 

 

Primer paso: la esterificación ácidos grasos libres (FFA) con metanol 

 

La reacción de la esterificación de FFA con metanol catalizado por SiO (HF) y SiO2 se llevó 

a cabo en un reactor a escala de laboratorio. Este reactor consistió en un matraz de dos bocas 

de fondo redondo, para el condensador y para colocar el termómetro para observar la 

temperatura de reacción asi mismo se contó con agitación magnética. La capacidad de trabajo 

del matraz es de 1 l. El reactor se colocó en un calentador solar provisto de un controlador de 

temperatura del aire. Las temperaturas deseadas se obtuvieron usando solo radiación solar 

como fuente de energía. Los experimentos se realizaron a una temperatura constante en un 

rango de 40 ° C a 70 ° C. Los reactivos fueron metanol (Aldrich, 99%) y WFO. La relación 
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molar de WFO y metanol se ajustó a 1:30 según la literatura [Marchetti et al., 2007]. La capa 

de aceite inferior estaba compuesta por los ésteres metílicos producidos por la esterificación 

de FFA, el triglicérido sin reaccionar (que se sometió además a la reacción de 

transesterificación) y el catalizador insoluble sólido que se recuperó para su uso posterior. La 

capa superior fue metanol y el agua producida durante la reacción 1. Las pruebas de 

durabilidad de los catalizadores se realizaron repitiendo la reacción de esterificación 10 veces 

con el catalizador usado. Los catalizadores separados de la mezcla de reacción anterior se 

utilizaron de nuevo sin ningún tratamiento de lavado adicional. 

 

 

Reacción 1:  

 

Segundo paso: la transesterificación catalizada por álcali de WFO 

 

Para muestras de aceite con FFA por debajo de 2.0%, se prefiere la transesterificación 

alcalina sobre la transesterificación ácida, ya que la primera avanza aproximadamente 4000 

veces más rápido que la posterior [Fukuda et al., 2001]. La mezcla del FFA esterificado y el 

triglicérido no reaccionado se transfirió a un matraz de 250 ml. Se agregaron seis veces la 

cantidad estequiométrica de metanol requerida para la conversión total de triglicéridos y 

1.0% en peso de NaOH, según lo propuesto por Zhang et al., 2003. La reacción se realizó a 

60 ºC durante 2 h con agitación a 600 rpm. La mezcla se dejó reposar durante la noche para 

separar en dos capas. La capa superior fueron los ésteres metílicos de ácidos grasos (FAME) 

y la capa inferior fue la mezcla de metanol, agua y glicerol, reacción 2. La FAME obtenida 

se lavó con agua caliente (80 ° C) y se secó bajo agitación a 100 ºC. Durante 2 h, utilizando 

el calentador solar como fuente de energía. 

 

 

 

Reacción 2:   
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Anexo 2. Publicaciones 
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