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RESUMEN 

El trabajo desarrollado en la presente tesis, considera los diversos aspectos del 

biodiesel, como combustible en los motores de ignición por compresión, así como la 

simulación del proceso de combustión, donde se utilizó el Software Aspen®, 

herramienta que permitió simular una etapa del motor de combustión por compresión 

trabajando con mezclas diesel-biodiesel, bajo diversas condiciones de operación. 

El impacto de los materiales que se encuentran en contacto con el biodiesel fue otro 

aspecto considerado en el presente trabajo, del cual se desprenden datos interesantes 

como la degradación de elastómeros, empaques de motor y corrosión en metales. Por 

ello, fue necesario considerar los aspectos y retos técnicos así como de compatibilidad 

con materiales del motor con los que está en contacto con el combustible. 

Una de las ventajas más importantes que tiene el biodiesel, es el beneficio ambiental, 

ya que su utilización representa una oportunidad para contribuir en la mitigación de 

emisiones de CO2. Ello ayuda al mejoramiento de la calidad de aire y salud pública en 

cuanto a enfermedades crónicas respiratorias se refiere.  

Por otro lado otro de los aspectos más relevantes en cuanto al uso del biodiesel es la  

variación porcentual del poder calorífico para las mezclas restantes con respecto al 

diesel, esto es, B50, B20, B10 y B5 fueron de 6.42%, 2.57%, 1.27% y 0.54% 

respectivamente.  

La diminución del poder calorífico tanto del biodiesel como sus mezclas, representa 

una desventaja importante comparado con el diesel, puesto que  implica repercusiones 

directas que se reflejarían en un descenso de la potencia del motor, así como un 

incremento en el consumo de combustible, tratando de obtener la misma potencia se 

incrementa el consumo de combustible. 

 
Palabras clave: Biodiesel, simulación, poder calorífico, emisiones, potencia.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1 Planteamiento del problema 
 
El consumo irracional de fuentes de energía, principalmente combustibles fósiles: 

carbón, gas natural y  petróleo sigue una tendencia en aumento; este consumo agrava 

el calentamiento global, principal desafío medioambiental que hoy afronta la humanidad 

a nivel mundial. Los Gases de Efecto Invernadero (GEI), entre los que se encuentra el 

dióxido de carbono, son los responsables del fenómeno denominado “Calentamiento 

Global", el cual ocurre debido al uso irracional de combustibles fósiles (petróleo y 

carbón). Una de las opciones es la utilización de combustibles alternativos que sean 

capaces de reducir la concentración de tales gases, un ejemplo es la utilización del 

biodiesel como sustituto del diesel. 

 

Los recursos no renovables, como el petróleo, tienden a disminuir con el paso del 

tiempo debido a que la mayoría de nuestra maquinaria está diseñada para trabajar con 

combustibles derivados de este recurso. Estudios recientes indican que las reservas 

mundiales de petróleo, siguen disminuyendo. Teniendo en cuenta estos estudios, surge 

como una opción en la utilización de fuentes renovables de energía, como la biomasa, 

específicamente el procesamiento del biodiesel a partir de  algunas plantas 

oleaginosas, como la higuerilla (Ricinus Comunnis) y Jatropha Curcas. Otras fuentes 

de materia prima para convertirlas en biodiesel, son el aceite vegetal usado, 

proveniente del los establecimientos de preparación de alimentos, y las grasas 

animales (Coronado et al., 2009).  

 

Desde hace 20 años y en forma creciente, se ha implementado la utilización de 

biodiesel como fuente renovable en sustitución de diesel, aplicado a motores 

abastecidos con dicho combustible, en países  del primer mundo. Por ello, surge la 

necesidad de realizar investigaciones sobre la evaluación de motores de combustión 

interna (base diesel), operándolos con mezclas de diesel-biodiesel. Para comparar el 

rendimiento y la eficiencia que nos ofrece su utilización, así como evaluar las 
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reacciones químicas en las piezas, empaques, y sistema de alimentación que están en 

contacto directo e indirecto con las mezclas de biodiesel-diesel.  

 

Con la finalidad de establecer los parámetros de operación de la cámara de 

combustión, se utilizó el software Aspen®,  herramienta que permitió simular procesos 

de combustión de un ciclo diesel, considerando las condiciones de operación de un 

motor diesel de 3 pistones, así como la utilización de diferentes mezclas diesel-

biodiesel. 

 

Asimismo, se desarrolló la evaluación y caracterización de un motor diesel modelo 

D600-B de 3 pistones, alimentado con combustible convencional (diesel), para 

comparar su funcionamiento con mezclas diesel- biodiesel. Como resultado de esta 

investigación se midieron emisiones, eficiencia, y el consumo de combustible. Además,  

se realizaron pruebas cualitativas con las mangueras del sistema de alimentación de 

combustible, y se le aplicó carga al motor, para observar el efecto en la potencia. 

 

Uno de los objetivos desarrollados en esta investigación consistió en identificar el 

porcentaje de mezcla diesel-biodiesel, que ofrece la mayor eficiencia en cuanto a la 

relación consumo-rendimiento, y que genere las menores emisiones de gases CO, 

CO2, NOX. Asimismo, que provoque la menor alteración química en piezas, empaques 

y sistema de alimentación, así como un mayor beneficio al motor prolongando su vida 

útil.  

 

Se pretende que, los resultados de esta investigación sirvan de base para obtener 

información confiable y segura, de la utilización del biodiesel en motores de combustión 

interna (base diesel), en zonas geográficas con condiciones atmosféricas similares a 

las de Mexicali, B.C. Así como abordar las problemáticas y limitaciones que se 

pudieran presentar para la evaluación, caracterización y comparación del rendimiento 

de un motor diesel utilizando mezclas diesel-biodiesel. 
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1.2 Justificación 

La tendencia mundial hacia el uso de los biocombustibles como sustituto de los 

combustibles convencionales para la mitigación de emisiones, nos lleva a la búsqueda 

de nuevas fuentes renovables de energía sin afectar  el uso de tierras disponibles para 

cultivos alimenticios. Es así como los aceites y grasas residuales constituyen una 

alternativa viable y sustentable, con potencial energético para su transformación en 

biodiesel así como la implementación de energía renovable en Mexicali B.C. 

 

La ciudad de Mexicali, B.C., de acuerdo con el reporte del Instituto Nacional de 

Ecología 2007, ocupa el primer lugar en  emisiones de CO y PM10, y sexto lugar en 

Ozono per cápita a nivel nacional (Zuk et al., 2007), rebasando los límites permisibles 

por la normatividad ambiental.  Por ello, se propone el uso del biodiesel con lo cual se 

reducirán las emisiones de CO, al utilizar mezclas diesel-biodiesel como combustible 

en sustitución del diesel, y en consecuencia, se mejorará la calidad del aire en la 

ciudad, teniendo un alto impacto en la calidad de vida.  

 

Algunos de los modelos de vehículos con motores diesel, más recientes cuentan con 

las características para soportar mezclas de biodiesel-diesel o B100, ofreciendo las 

ventajas de la implementación del biocombustible sin afectar el rendimiento del motor. 

En tales motores, es posible determinar las condiciones de operación, y lograr la meta 

de reducción de emisiones utilizando mezclas de o B100, esto representa una gran 

ventaja ya que se utilizaría el mismo equipo con que actualmente se cuenta. 
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1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo general 

Acondicionar  y caracterizar un motor utilizando combustible diesel con diversas 

mezclas diesel-biodiesel. Para evaluar las alteraciones que pudieran tener las partes 

del motor que se encuentran en contacto con el combustible, por la operación con 

biocombustibles, así como identificar el porcentaje de mezcla diesel-biodiesel, que 

ofrece la mayor eficiencia en cuanto a la relación consumo-rendimiento, y que genere 

las menores emisiones de gases CO, CO2, NOX.  

  

1.3.2 Objetivos específicos 

1. Determinar el estado del arte de las condiciones de utilización de mezclas 

diesel-biodiesel, en motores de encendido por compresión. 

2. Simular la combustión de mezclas diesel-biodiesel en un ciclo de combustión por 

compresión 

3. Diseñar, construir e instrumentar, un banco de pruebas para un motor. 

4. Extraer aceite a partir de semilla de higuerilla. 

5. Evaluar cualitativamente, el material afectado por la utilización del biodiesel. 

6. Medir emisiones, potencia, RPM, flujo de aire en el múltiple de admisión, 

consumo de combustible, temperatura y presión en la cámara de combustión. 

7. Elaborar biodiesel de aceite de semilla de jatropha. 

8. Efectuar pruebas de cromatografía de gases de biodiesel. 
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1.4 Hipótesis 

 
Los motores de combustión por compresión trabajan adecuadamente operando con 

mezclas diesel-biodiesel, sin embargo, debido a que el biodiesel tiene un poder 

calorífico menor al del diesel (aproximadamente 12%) desarrollan menor potencia, por 

lo que se obtendrá un mayor consumo. Por otra parte, en general se tendrán 

reducciones de emisiones al utilizar mezclas diesel-biodiesel, debido a que la 

estructura molecular del biodiesel, tiene más oxígeno; además esto dependerá de la 

eficiencia del motor, materia prima del biocombustible y calidad del mismo.  

1.5 Antecedentes 

 

El motor diesel fue considerado por muchos como un motor térmico con un rendimiento 

elevado y menos contaminante. Ideado por Rudolf  Diesel, de quién tomó el nombre 

genérico, este tipo de motor fue diseñado originalmente para trabajar con carbón 

pulverizado. El 28 de febrero de 1892, Rudolf Diesel obtuvo la primera patente del 

motor que le hizo famoso. De hecho, este se diferencia de los de gasolina en un 

pequeño detalle: no precisa chispa para iniciar la combustión. Diesel, en su búsqueda 

de un motor de alto rendimiento, tuvo en cuenta que según los principios 

termodinámicos del físico N.L Sadi Carnot, uno de los padres de la termodinámica, 

existía la posibilidad de que una mezcla de aire y combustible pudiera explotar si 

simplemente se comprimía lo suficiente. 

 

1.5.1 Funcionamiento adiabático del ciclo diesel  

 

Proceso adiabático es un término utilizado en termodinámica para describir un sistema 

cerrado donde no entra ni sale calor del sistema. Se puede considerar como un sistema 

cerrado en el cilindro del motor, el diesel y el aire se calientan adiabáticamente, por 

medio del cambio rápido de la presión que causa el pistón, ubicado en el interior del 

cilindro. Como la presión y la temperatura están relacionadas directamente, si la 

presión aumenta, también lo hace la temperatura. El calor generado por la compresión 
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de la carga, es lo que se utiliza para encender la mezcla en el cilindro, en lugar de una 

chispa en un motor de encendido por chispa.  

 

Durante años, los motores Diesel tuvieron aplicaciones limitadas a causa de 

dificultades prácticas. Eran pesados, ruidosos y producían grandes vibraciones. 

Además, su potencia era muy inferior a la de los motores de gasolina de cilindrada 

similar. Solo la llegada de nuevas tecnologías, como el turbocompresor o la inyección 

directa, permitió que se popularizasen entre los usuarios. 

 

Diesel ideó un motor de cuatro tiempos y de elevada compresión, capaz de funcionar 

con diversos tipos de combustibles pesados, tanto líquidos como sólidos. La primera 

tentativa, auspiciada por la firma Man, fue un fracaso. El motor simplemente explotó, 

Diesel necesitó tres años más para poner a punto el primer motor práctico de este tipo. 

Fue en Munich en 1898, seis años después de registrar su patente, cuando presentó su 

primer motor práctico, un motor de cuatro tiempos, monocilíndrico, refrigerado por 

agua. Un cervecero norteamericano, Adolphus Busch, adquirió la patente para Estados 

Unidos y muy pronto un motor bicilíndrico comenzó a producir electricidad para sus 

fábricas. Diesel se dio cuenta de que los motores de gasolina ofrecían un rendimiento 

muy pobre debido a su baja relación de compresión; en aquellos tiempos, ésta era de 

apenas 6:1 (es decir, la mezcla se comprimía 6 veces), para evitar la detonación 

(explosión incontrolada) de la misma. Con tales antecedentes, Diesel diseñó sus 

motores de modo tal que, debían funcionar con relaciones de compresión de 20:1 e 

incluso superiores para evitar tales problemas.  

 

La violencia de la explosión, así como la necesidad de una gran cantidad de aire para 

funcionar, fueron los puntos débiles iniciales. Peso, volumen, ruido y vibraciones 

hicieron que los primeros motores diesel sólo se utilizaran en instalaciones estáticas, es 

decir, para generar electricidad o mover máquinas. En 1903, el Vandal fue el primer 

barco propulsado por motores diesel y, hacia 1912, este sistema se había 

popularizado. En 1910, H. Saurer presentó el primer motor Diesel para la automoción, 

aunque todavía fueron necesarios varios años para que el sistema se hiciera realidad. 



 

7 
 

En 1923, Daimler Benz presentó un motor Diesel de 40 CV, que fue instalado en el 

camión 5K3. Se trataba de un motor, en aquel entonces, liviano y rápido, ya giraba a 

1000 rpm, con cuatro cilindros. Para evitar los problemas prácticos, la mezcla de aire y 

diesel no se inyectaba directamente en el cilindro, sino en una precámara. El primer 

motor diesel para un vehículo ligero, un Mercedes, llegó hasta 1934 (Knothe et al., 

2005). 

  

El motor diesel estaba diseñado para funcionar con numerosos combustibles, sin 

embargo, pronto quedó muy claro que el diesel era el idóneo. Aunque líquido, se trata 

de un combustible pesado, y por lo tanto, casi imposible de vaporizar. Para conseguir la 

mezcla, debe introducirse muy pulverizado en el cilindro. Ello fue posible gracias a la 

invención de los sistemas de inyección.  

 

Para conseguir motores más pequeños, los ingenieros recurrieron a introducir aire a 

presión en los cilindros, primero mediante la adopción de compresores volumétricos y 

más adelante de turbocompresores. Además, la inyección de precámara  fue sustituida 

a finales de los años noventa y principios de 2000 por la inyección directa. Este paso 

había sido dado en los camiones hacía algún tiempo; sin embargo, en 1990, aún no se 

habían conseguido inyectores tan rápidos y con la elevada presión necesaria para los 

motores de turismo, que giraban entre 4000 y 4500 rpm, un régimen que duplicaba con 

creces el de un motor de camión.  

 

1.5.2 La historia de los combustibles vegetales en motores diesel 

 

Por muchos es conocido que los aceites vegetales y grasas animales así como el 

gasóleo fueron investigados mucho antes de que la crisis energética, de la década de 

1970 y principios de 1980, provocara un renovado interés en los combustibles 

alternativos. También se sabe que Rudolf Diesel (1858-1913), tenía un cierto interés en 

estos combustibles. Sin embargo, la historia temprana de los combustibles diesel 

vegetales a base de aceites se suele presentar de forma inconsistente, y hechos que 
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no son compatibles con las propias declaraciones de Diesel se encuentran con 

frecuencia.  

 

Es necesario mencionar que ya en el año 1900 los aceites vegetales se utilizaron con 

éxito en un motor diesel. Durante la Exposición de París en 1900, un pequeño motor 

diesel fue operado con aceite de cacahuate, por la Compañía Francesa de Otto. El 

motor fue construido para utilizar combustible derivado del petróleo y se utiliza para el 

aceite vegetal sin ningún cambio (Van Gerpen et al., 2005). 

 

En la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, se estudió la combustión de 

biodiesel de aceites vegetales usados y sus mezclas al 30 y 70%, con diesel 

convencional, en un motor de encendido por compresión, de inyección directa 

turboalimentado, y se encontró poca diferencia en la forma de tasa de liberación de 

calor y de los parámetros de combustión para los combustibles estudiados. (Agudelo, 

2004). 

Además, este resultado concuerda con lo reportado por (Hamasaki et al., 2001), 

quienes también estudiaron un éster metílico de aceites usados. 

 

La similitud en el proceso de combustión se traduce en que el rendimiento térmico no 

se modifica al usar los biocombustibles (Schmidt y Van Gerpen 1996, Agudelo 2004), 

por lo que la diferencia en poder calorífico de los biocombustibles y sus mezclas con 

diesel se refleja en un aumento del consumo específico de combustible (Canakci y Van 

Gerpen, 2001). 

 

A continuación se presentan las ventajas más relevantes del uso del biodiesel, en 

comparación con el diesel (Ching y Shaw, 2008):  

 

 Proviene de un recurso renovable, reduciendo así la dependencia del petróleo y 

la preservación. 

 

 Es biodegradable. 
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 Las emisiones generadas como producto de su combustión son menores en 

comparación a las del diesel.  

 

 Tiene un punto de inflamación superior, dando lugar a una manipulación más 

segura, facilitando su almacenamiento. 

 

 Cuenta con mejores propiedades lubricantes, ya que el diesel se complementa 

con aditivos para obtener diesel de bajo contenido de azufre, que reducen 

reducido considerablemente la lubricidad y la adición de biodiesel en niveles 

bajos (1-2%) restaura tal lubricidad. 
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CAPÍTULO 2 MARCO TEÓRICO 
 

2.1 Biodiesel 

 

No existe una definición común acerca de biodiesel, el cual se basa en aceites 

vegetales o grasas animales y sus respectivos ésteres metílicos. Pero la ATSM 

(American Society Testing  and Materials) describe al biodiesel como éster mono 

alquílico de cadena larga de ácidos grasos derivados de recursos renovables, por 

ejemplo aceites vegetales o grasas animales para utilizarlos en motores Diesel (ASTM, 

2008). 

 

Las materias primas para obtener biodiesel, son los aceites vegetales y las grasas 

animales. Estos compuestos son insolubles en agua pero solubles en la mayor parte de 

los solventes orgánicos. Tienen densidades menores al agua, y presentan 

consistencias a temperatura ambiente, ya sean sólidas, semisólidas o líquidas. Cuando 

se encuentran a temperatura ambiente y están en estado sólido, se les denota como 

grasas, y cuando se presentan en estado líquido son llamados aceites, esto sucede en 

la mayoría de los compuestos oleicos (Strayer et al., 2006). 

 

Todos los ácidos vegetales y grasas animales, consisten principalmente, de moléculas 

de triglicéridos tales como la que se muestran de manera esquemática en la figura 2.1 

(Van Gerpen et al., 2004).  

O 

|| 

CH2 - O - C - R1 

| 

| O 

| || 

   CH - O - C - R2    Triglicérido 

| 

| O 

| || 

CH2 - O - C - R3 

 

Figura 2.1 Estructura de un triglicérido. 
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Donde las letras R1, R2 y  R3  representan las cadenas de grupos acilo de los  ácidos 

grasos asociados con el aceite. Comúnmente, estos ácidos son oleico, esteárico, 

palmítico y linoleico que normalmente se encuentran en estado natural en aceites y 

grasas. En su forma libre, los ácidos grasos tienen la configuración mostrada en la 

figura 2.2, donde R es una cadena de hidrocarburo con más de 10 átomos de carbono. 

O 

|| 

R - C - OH 

Figura 2.2 Estructura de un ácido graso. 
 
En la reacción química que ocurre durante el proceso de producción de biodiesel, el 

catalizador que por lo regular se usa, es el hidróxido de potasio disuelto en metanol. En 

la figura 2.3, las letras R’, R’’ y  R’’’  indican las cadenas de acidos grasos . 

 

 

Figura 2.3 Reacción de transesterificación. 

 

La sustitución parcial del diesel por un combustible producto de la transformación de 

semillas oleaginosas y el aprovechamiento de aceites residuales y grasas animales,  es 

una realidad a corto plazo. En el Valle de Mexicali existen condiciones favorables para 

seguir con esta tendencia, la siembra de Higuerilla (Ricinus Comunnis) de las que se 

pretende extraer el aceite para la producción del biocombustible, tiene un potencial de 

desarrollo muy alto en este valle. Sin embargo, hay algunos puntos que se deben tomar 

en cuenta para llegar a tener un buen proceso de producción de biodiesel. 
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2.2 Especificaciones del biodiesel  

 

Es necesario asegurar que el biodiesel con el que se trabaja, cumpla con las 

especificaciones indicadas por la American Society Testing  and Materials (ASTM, 

2008). Entre tales propiedades se encuentran: densidad, viscosidad, agua, iones 

alcalinos (Na) alcalino-térreos (Ca-Mg), ácidos grasos, glicerina. La Norma ASTM D 

6751, especifica las pruebas que deben efectuarse para determinar las propiedades del 

biodiesel y caracterizarlo como tal. Entre las pruebas más comunes se encuentran: 

glicerina libre y total, gravedad específica, viscosidad cinemática, punto flash, 

temperatura de destilación, número de cetano, punto de nube, corrosión de tiras de  

cobre y número ácido entre otras, las cuales se resumen en la tabla 2.1 (Van Gerpen et 

al., 2004). 

 

Tabla 2.1 Especificación del biodiesel 

PROPIEDAD MÉTODO LÍMITES UNIDADES 

Punto de ignición D93 130 min ºC 

Agua y sedimento D2709 0.05 max % volumen 

Viscosidad cinemática D445 1.9 – 6.0 mm2/s 

Ceniza sulfatada D874 0.02 max % en peso 

Azufre total D5453 0.05 max % en peso 

Corrosión de tiras de cobre D130 No. 3 max  

Número de cetano D613 47 min  

Punto de nube D2500 Reportado ºC 

Residuo de carbono D4530 0.05 max % en peso 

Número ácido D664 0.8 max mgKOH/g 

Glicerina libre D6584 0.02 % en peso 

Glicerina total D6584 0.24 % en peso 

Fósforo D4951 0.001 % en peso 

Destilación al vacío punto 

final 
D1160 

360ºC max, 90% 

destilación 
ºC 
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CAPÍTULO 3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

3.1 Simulación de la etapa de combustión un ciclo diesel.  

 
3.1.1 Modelo de Simulación 
 

Para realizar la simulación se utilizó el Software Aspen®,  herramienta que permite 

simular procesos de combustión de un ciclo diesel, considerando las condiciones de 

operación de un motor diesel de 3 pistones, mostradas en la tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Descripciones técnicas del motor tomado como referencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la simulación se realizaron corridas con mezclas diesel-biodiesel B5, B10, B20, B50, 

B100 (donde el número consecutivo a la letra B denota el porcentaje de biodiesel 

presente) y diesel en las cuales se utilizó una relación aire-combustible de 1:15, (K. 

Shaine, 2001). Como información adicional se alimentó al simulador con datos de 

temperatura de gases de combustión medidos con una cámara termográfica Fluke Ti30 

con rango de temperatura de -15  hasta 255 °C, como se ilustra en la  figura 3.1. Las 

lecturas de temperaturas se tomaron en la salida de los gases de escape del block del 

motor KUBOTA D600-B. Se consideró una presión dentro de la cámara de combustión 

de 4.6 MPa, basada en  el manual del motor (Kubota, 1985)  

Especificación 

 

Textron KUBOTA D600-B 

 

Tipo Diesel, inyección directa 

Alimentación Presión atmosférica 

Desplazamiento 600 cc 

Configuración 3 Cilindros en línea 4 Ciclos 

Diámetro X carrera 64 X 62.2 (mm) 

Relación de compresión 18 

Consumo 0.48 kg/ h 

Potencia 16.5 HP 
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Figura 3.1 Imagen térmica tomada en la salida de los gases de combustión del block 

del Motor. 

La imagen térmica muestra que la temperatura máxima corresponde a la zona del block 

como se muestra en la figura 3.2, muestra el registro de la temperatura, con un valor de 

144.4ºC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Resultados de temperatura de la imagen termográfica. 
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Para realizar la simulación de combustión de las mezclas de combustibles, se 

definieron las corrientes de entrada al mezclador, para obtener la corriente de salida 

FUELMIX, ver figura 3.3 En la corriente AIR, se especificó la mezcla en porcentaje de 

aire estándar compuesta en un 21% O2 y un 79% N2. Cabe mencionar que se 

consideró un exceso de aire para asegurar una combustión completa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 Diagrama de proceso.  

 

En lo que corresponde a la combustión, se realizó la simulación, para lo cual se utilizó 

un modelo de reactor ideal. Las condiciones de entrada se  muestran en la tabla 3.2, se 

establecieron condiciones de los componentes de alimentación. La corriente de 

proceso denominada  GASEMISN está conformada por los productos de combustión: 

CO2, NO2 y H2O. 
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Tabla 3.2 Condiciones de alimentación de la simulación 

Condiciones de la simulación a 25 °C y 1 atm 

Flujo 
másico 
(kg/h) 

Diesel  B5 B10 B20 B50 B100 

Aire Diesel Aire B5 Aire B10 Aire B20 Aire B50 Aire Biodiesel 

Metil Oleate 0 0 0 9.70E-04 0 1.93E-03 0 3.86E-03 0 9.65E-03 0 0.0193 

Metil 
Linoleate 

0 0 0 1.07E-03 0 2.14E-03 0 4.29E-03 0 0.010715 0 0.02143 

Metil 
Ricinoleate 

0 0 0 0.0222027 0 0.0444055 0 0.088811 0 0.2220275 0 0.444055 

Metil 
Palmitate 

0 0 0 2.72E-04 0 5.43E-04 0 1.09E-03 0 2.72E-03 0 5.43E-03 

Metil 
Stearate 

0 0 0 2.72E-04 0 5.43E-04 0 1.09E-03 0 2.72E-03 0 5.43E-03 

Metil 
Linolenate 

0 0 0 1.09E-04 0 2.18E-04 0 4.36E-04 0 1.09E-03 0 2.18E-03 

Metil 
Eicosenoate 

0 0 0 1.09E-04 0 2.18E-04 0 4.36E-04 0 1.09E-03 0 2.18E-03 

Diesel 0 0.5 0 0.475 0 0.45 0 0.4 0 0.25 0 0 

Oxígeno 12.98367 0 12.84675 0 12.11691 0 12.43662 0 11.61615 0 10.24863 0 

Nitrógeno 48.84333 0 48.32825 0 47.81396 0 46.78538 0 43.69885 0 38.55437 0 
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3.1.2 Composición de combustibles 

Para representar al biodiesel, se alimentaron en la base de datos del simulador,  las 

propiedades físicas, químicas y termodinámicas del ricinoleato de metilo (C19H36O3) 

el cual es el éster que corresponde al ácido graso ricinoleico, componente principal del 

aceite de ricino. Se utilizó la siguiente composición de metilésteres para la simulación 

de biodiesel de higuerilla (Refaat, at 2010), como se puede apreciar en la tabla 3.3. 

Tabla 3.3 Composición de metil ésteres de biodiesel de higuerilla 

Metiléster Fracción 

(%) 

Fórmula 

Metil Ricinoleate 88.811 C19 H36 O3 

Metil Linoleate 4.286 C19 H34 O2 

Metil Oleate 3.860 C19 H36 O2 

Metil Stearate 1.086 C19 H38 O2 

Metil Palmitate 1.086 C17 H34 O2 

Metil Linolenate 0.436 C19 H32 O2 

Metil Eicosenoate 0.436 C21 H40 O2 

 
 

Se consideró como molécula representativa del diesel al hexadecano (C16H34)  debido 

a que tiene un poder calorífico inferior de 43.94 MJ/kg,  muy semejante al reportado 

para el diesel mexicano con un valor de 44.04 MJ/kg (SENER, 2009). 

3.1.3 Método Termodinámico 

Para seleccionar un método termodinámico apropiado para simular un proceso, se 

tomaron en cuenta cuatro factores, la naturaleza de las propiedades de interés, la 

composición de las mezclas, rangos de presión y temperatura; así como la 

disponibilidad de parámetros. El método base elegido fue SR-POLAR. Se utilizó la 

herramienta de ASPEN de nombre Assistant-Property method selection, para 

corroborar el método base para correr la simulación, dando como resultado el método 

base SR-POLAR (Carlson EC 1996). 
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3.1.4 Reacciones químicas  
 
Las reacciones químicas consideradas en la combustión de los metil ésteres 

(biodiesel), diesel y sus diferentes mezclas (B5, B10, B20, B50) que alimentaron al 

simulador, se muestran en la tabla 3.4. La composición del biodiesel, es decir, los 

porcentajes de metil ésteres presentes que determinan las propiedades del mismo, 

esto es su PCI, Viscosidad cinemática, punto de fusión, punto de nube, número de 

cetano, punto de ebullición (Kubota, 1985). 

 

Tabla 3.4 Reacciones químicas del proceso de combustión de metil ésteres y diesel. 

 

 

 

3.1.5 Resultados 
 
Una vez ingresados los datos en el simulador, se obtuvieron los poderes caloríficos 

para cada uno de los metil ésteres que conforman el biodiesel obtenido a partir de la 

higuerilla como se muestra en la Tabla 3.5. Es de esperarse que el Poder Calorífico 

Inferior del biodiesel (PCI), sea lo más aproximado al del ricinoleato de metilo, debido a 

que este último es el compuesto que se encuentra en mayor porcentaje de la 

composición, 88.81%. 

Reacción 
No. 

Compuesto Estequiometría 

1 Metil Ricinoleato C19 H36 O3 + 26.5 O2 = 18 H2O + 19 CO2 

2 Metil Oleato C19 H36 O2 + 27 O2 = 18 H2O + 19 CO2 

3 Metil Linoleato C19 H34 O2 + 26.5 O2 = 17 H2O + 19 CO2 

4 Metil Stearato C19 H38 O2 + 27.5 O2 = 19 H2O + 19 CO2 

5 Metil Palmitato C17 H34 O2 + 24.5 O2 = 17 H2O + 17 CO2 

6 Metil Linolenato C19 H32 O2 +  26 O2 = 16 H2O + 19 CO2 

7 Metil Eicosenoato C21 H40 O2 + 30 O2 = 20 H2O + 21 CO2 

8 Diesel (N-
Hexadecano) 

C16 H34 + 24.5 O2 = 17 H2O + 16 CO2 
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Tabla 3.5 Poder calorífico inferior de metil ésteres derivados del aceite de higuerilla. 

Metil Esteres 
 

Poder Calorífico 
Inferior (MJ/kg) 

Metil Oleato 37.43 

Metil Linoleato 40.13 

Metil Ricinoleato 38.16 

Metil Palmitato 39.12 

Metil Estearato 42.82 

Metil Linolenato 37.51 

Metil Eicosenoato 40.84 
 

 

Los resultados reflejan que el B100 presenta un PCI menor comparado con el del 

diesel, con una variación del 12.85%, por lo que el PCI de las diferentes mezclas 

diesel-biodiesel tienen una tendencia a disminuir  como se puede observar en la figura 

3.4. Dichos resultados son congruentes con los datos reportados por diferentes autores 

(Heywood J, 1988, Canakci M, Gerpen JV, 1999, Vyas A, Verma J, Subrahmanyam N, 

2010). 
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Figura 3.4 Poder calorífico de los combustibles. 

 
 

La diminución del poder calorífico tanto del biodiesel como sus mezclas, representa 

una desventaja importante comparado con el diesel, puesto que  implica repercusiones 

directas que se reflejarán en un descenso de la potencia del motor, así como un 

incremento en el consumo de combustible, ya que al tratar de obtener la misma 

potencia, se incrementa el consumo de combustible. 

 

Una de las ventajas más importantes que tiene el biodiesel, es el beneficio ambiental, 

ya que su utilización representa una oportunidad para contribuir en la mitigación de 

emisiones de CO2. Ello ayudaría al mejoramiento de la calidad de aire y salud pública 

en cuanto a enfermedades crónicas respiratorias se refiere. Si bien la tabla 3.6 indica la 

disminución de emisiones al aumentar la concentración de biodiesel, es necesario 

considerar los aspectos y retos técnicos así como de compatibilidad con materiales del 

motor con los que está en contacto el combustible. Esto es necesario para asegurar el 

funcionamiento óptimo del sistema en el que se implemente el uso de biodiesel. 
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Tabla 3.6 Emisiones de diesel, biodiesel y mezclas. 

Gases de combustión a 144.5 °C y 4.6 MPa 

Flujo másico 
(kg/hr) 

B5 
 

B10 
 

B20 
 

B50 
 

B100 
 

Diesel 
 

H2O 0.2340 0.2313 0.2258 0.2095 0.1824 0.2367 

O2 12.2473 12.1169 11.8562 11.0739 9.7701 12.3778 

CO2 0.5405 0.5369 0.5296 0.5077 0.4712 0.5442 

N2 48.3283 47.8140 46.7854 43.6989 38.5544 48.8433 

 
 

 

 

3.2 Pruebas y adaptación de prototipo 

 

3.2.1 Evaluación del motor, empaques, piezas y sistema de alimentación. 

 

Es importante evaluar empaques, piezas y sistema de alimentación del motor 

TEXTRON modelo D600-B diesel, algunas de estas piezas no están diseñadas para 

trabajar con mezclas de diesel-biodiesel, puesto que son de materiales no compatibles 

o cuentan con baja calidad en su elaboración, (Starbuck y Gavin, 2009). Por ello, se 

realizaron pruebas cualitativas de corrosión sobre piezas, compatibilidad de 

elastómeros, compresibilidad del sistema de inyección, y se evaluó la formación de 

depósitos por precipitación de productos del envejecimiento del biocombustible. 

 

Una vez que se cambiaron las mangueras al sistema de alimentación del motor 

KUBOTA D600-B, después de 50 horas de operación, se observó que una  de las 

mangueras que conectaba el tanque de almacenamiento con el filtro de combustible, se 

había deformado físicamente como lo muestra la figura 3.5. Se llegó a la conclusión de 

que fue debido a la incompatibilidad de materiales con el biodiesel. Sin embargo, se 

realizó una investigación, y se concluyó que las mangueras que traía el motor eran 

para trabajar con gasolina, entonces se cambiaron por mangueras para trabajar con 

diesel. 
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Figura 3.5 Manguera del sistema de alimentación deformada. 

El motor presentó fugas de aceite por los empaques de la bomba de alta presión, por 

ello fue necesario desarmarla y se observó que tales empaques se deformaron, como 

se muestra en la figura 3.6; cabe la posibilidad de que las fugas se deban a la 

utilización de biodiesel, o que los empaques del motor ya estaban muy viejos. 

 

Figura 3.6 Deformación de empaques de la bomba de alta presión. 

También se afectó el empaque de la cabeza del motor, se desmontó el empaque, el 

cual se observó que estaba pandeado como se muestra en la figura 3.7, y contenía 

restos de silicón rojo. Mediante una revisión cualitativa, se observó que un empaque 

estaba roto y mal instalado, pues no se debe poner silicón en empaques de metal. La 
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fuga de aceite pudo deberse a que los vapores de la combustión dañaron el silicón o 

que el empaque estaba muy viejo y degradado. 

 

Figura 3.7 Empaque del motor deformado. 

Partiendo de estos hechos, se procedió a realizar pruebas aceleradas de materiales 

inmersos en mezclas diesel-biodiesel como se observa en las figuras 3.8, utilizando la 

manguera que normalmente se vende en los autoservicios para camiones diesel de 

transporte urbano en Mexicali, aclarando que  se utilizó sólo una marca de mangueras. 

Se sometieron a mezclas de B5, B10, B20, diesel mexicano, diesel EUA, y un blanco 

como referencia, se sometieron muestras a temperatura ambiente de 25 °C, y a 

temperatura 75 °C. 

  

Figuras 3.8 Muestras de mangueras expuestas a temperaturas 25 °C y 75°C. 
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Se realizó un diseño de experimentos para observar en qué medida afecta las mezclas 

biodiesel-diesel a las mangueras, tratando de que la experimentación fuese lo más 

apegada a lo que marca la norma ASTM D 471, de manera que ofrezca resultados 

confiables. de manera los resultados sean confiables. Para hacer el diseño de 

experimentos, se tomaron en cuenta los siguientes parámetros: temperatura del diesel, 

tiempo de exposición y mezcla de combustibles.  

Después de que las mangueras fueron expuestas a pruebas de inmersión, se aplicó un 

análisis de esfuerzo- deformación utilizando un Equipo de Pruebas Universal 

Electromecánico MTS modelo Insight 100 extended length, colocando cada muestra en 

la prensa, como se muestra en la figura 3.9. De igual manera se tomó un blanco como 

referencia para conocer el estado de las propiedades físicas; en que proporción afecta 

la exposición a la mezcla de combustibles, y qué mezcla es la que afecta menos, 

teniendo como variable de respuesta el porcentaje de cambio de masa. Actualmente, 

se están analizando los resultados para su publicación.  

 

Figura 3.9 Equipo de pruebas universal electromecánico MTS modelo Insight 100 

extended length. 
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Para conocer la temperatura del diesel a la cual opera realmente un camión de 

transporte en Mexicali B.C. se colocó un sistema de adquisición de datos para 

sensores termopares, en el tanque de combustible como se muestra en la figura 3.10, 

durante un mes. 

 

Figura 3.10 Instalación de termopares y sistema de adquisición de datos. 

 

3.2.2 Caracterización del motor diesel de combustión interna 

 

Es importante contar con un banco de pruebas instrumentado para experimentación, en 

donde se montó el motor y sus componentes, debiendo tomar en cuenta la instalación 

de sistemas de alimentación, un filtro en la entrada de aire al motor, un extractor para 

gases de escape, un catalizador en la salida del múltiple de escape, un silenciador 

enseguida del catalizador y un freno hidráulico.   

 

3.2.3 Adquisición de datos 

 

Fue de vital importancia contar con un equipo para la adquisición de datos que debió  

instrumentarse para poder capturar y guardar los siguientes parámetros: temperatura, 

presión, consumo de combustible.    
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3.2.4 Puesta en marcha de motor 1 prototipo  

 

Para empezar a realizar las pruebas de combustión de mezclas de combustibles, se 

procedió a conseguir  un motor en el cual se pudiera llevar a cabo la experimentación, 

se consiguió un motor diesel V8 Mercedes-Benz, ver figura 3.11, para comenzar a 

experimentar con mezclas diesel-biodiesel, no se conocía el estado en que se 

encontraba el motor. Se le desmontó la transmisión con la finalidad de reducir espacio 

y quitarle peso al motor. 

Se puso en marcha el motor, pero no se mantenía prendido por más de 2 minutos, esto 

era utilizando etanol atomizado para ayudar a una rápida ignición. Se llegó a la 

conclusión que los anillos de los  pistones estaban demasiado desgastados, no 

lograban una buena compresión dentro de la cámara de combustión, suficiente para 

comprimir el aire y calentarlo por compresión hasta la temperatura de ignición del 

diesel, esto daba como resultado el no realizar una combustión completa. El costo de la 

reparación de los anillos tendría un precio alto, y tardaría demasiado en realizarse, 

sumando al hecho que el motor era demasiado grande para trabajar a nivel laboratorio. 

 Por lo que se descartó la utilización del motor Diesel V8 Mercedes-Benz.       

 

 

Figura 3.11 Motor diesel, Mercedes-Benz V8. 
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3.2.5 Mantenimiento en general, y puesta en marcha del motor 2. 

Se procedió a conseguir otro motor diesel, tratando  que fuera lo más pequeño posible. 

Para realizar las pruebas, se consiguió un motor de marca y modelo KUBOTA D600-B 

diesel de 3 pistones, con un volumen de 600 cc, que cuenta con las especificaciones 

mostradas en la tabla 3.7. Considerando que el consumo de combustible es menor, 

porque es un motor con una cilindrada pequeña, a nivel laboratorio resultó beneficioso. 

De igual manera se procedió a ponerlo en marcha, no presentó ningún problema 

operativo en el motor, al igual que en ninguno de sus sistemas de operación. 

 

Tabla 3.7 Especificaciones del motor Kubota D600-B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación se presentan las figuras 3.12 y 3.13, mostrando el avance que se tuvo,  

así como el mantenimiento preventivo y correctivo que se le proporcionó.  Se 

reemplazó la bomba eléctrica de baja presión, las mangueras del sistema de 

combustión, el cableado eléctrico, el aceite, el anticongelante, el tapón de radiador, el 

filtro de aceite, el filtro de combustible y el filtro del aire.  

 

Especificación Textron KUBOTA D600-B 

Tipo Diesel, inyección directa 

Alimentación Presión atmosférica 

Desplazamiento 600 cc 

Configuración 3 Cilindros en línea 4 Ciclos 

Diámetro X carrera 64 X 62.2 (mm) 

Relación de compresión 18 

Consumo 0.48 kg/ h 

Potencia 16.5 HP 
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Figuras 3.12 Motor diesel Kubota D600–B, Condiciones iníciales. 

 

 

Figuras 3.13 Motor diesel Kubota D600–B, condiciones finales. 

El siguiente paso fue fabricar una estructura para montar el motor como se muestra en 

la figura 3.14, utilizando tal estructura para poderlo transportar fácilmente. Al montar el 

motor en la base, se tuvo problemas con las vibraciones causadas por el motor, se 

solucionó el problema colocando caucho entre los tornillos de sujeción y la estructura. 
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Figura 3.14 Fabricación de estructura. 

Se purgaron las líneas de combustible del motor, y se limpió el depósito de combustible 

para llenarlo con B20 (20% biodiesel, 80% diesel), se utilizó biodiesel a base de 80% 

biodiesel de canola, 20 % biodiesel de girasol, con el fin de conocer el consumo de 

combustible del motor como se muestra en la tabla 3.8, se llegó a la conclusión que el 

motor tiene un consumo de 0.5 kg/h. Las mediciones fueron tomadas desde el 

arranque del motor hasta el paro de la prueba, tomando en cuenta que la temperatura 

del refrigerante y la presión de aceite del motor, se estabilizó a los 20 minutos a partir 

del inicio.  

Tabla 3.8 Consumo de combustible del motor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Consumo de 248 g/30 min   

   

T  
(F°) 

P  
(Psi) 

Tiempo 
(min) 

115 48 5 

120 36 10 

124 29 15 

128 25 20 

128 24 25 

128 24 30 
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3.3 Obtención de biodiesel y pruebas de calidad 

3.3.1 Determinación de la cantidad de aceite contenido en la semilla de higuerilla. 

Otro de los trabajos desarrollados durante esta investigación, fue analizar la cantidad 

de aceite contenido en la semilla de higuerilla, ya que es una de las materia primas que 

es factible de utilizar para elaborar biodiesel. Para la extracción del aceite se utilizó una 

prensa de extracción mecánica en frio como se observa en la figura 3.15. El nombre de 

la prensa es STORK TRONIC ST-10, capacidad de procesamiento 1.5 kg/h, con rangos 

de temperatura de operación de 25 °C a 140 °C, velocidad de proceso en rangos de 1 

al 10, la prensa puede trabajar con semilla de algodón, girasol, higuerilla y jatropha. 

 

Figura 3.15 Prensa utilizada para la extracción de aceite de semillas. 

Para poner a funcionar la prensa se deben seguir los siguientes pasos: 

1. Seleccionar la boquilla para trabajar con extracción.  

2. Encender la prensa a velocidad mínima 

3. Mantener la temperatura del cinturón a 100 °C por un lapso de tiempo de entre 

10 a 15 minutos. 

4. Elegir la temperatura de operación. 

5. Alimentar la prensa poco a poco con el material de trabajo (Semilla), hasta juntar 

una cantidad de semilla en la tolva. 
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6. Aumentar la velocidad de prensado (según se requiera el caso).  

- Baja velocidad = Proceso de extracción lento, Alto rendimiento 

       - Alta velocidad = Proceso de extracción rápido, Bajo rendimiento.  

7. Al terminar el proceso de extracción, apagar el cinturón posteriormente apagar la 

prensa.  

 Para el caso de prensado de higuerilla, realizar un último paso. 

 No apagar la prensa, simplemente, dejar de alimentar  con semilla y retirar la tapa 

de la boquilla inmediatamente, esto para evitar taponamiento.  

Se consiguió semilla de higuerilla, donada por Instituto de Ciencias Agrícolas, UABC, 

se proporcionaron 2 tipos de semilla, clasificada como semilla regular y semilla 

modificada, la semilla venía encostalada y era semilla entera con cascara. Se procedió 

a determinar algunas características de la semilla como se muestra en la tabla 3.9, 

separando la cáscara e impurezas de la semilla. 

Tabla 3.9 Peso en % de la semilla de higuerilla. 

 

Como se muestran en las figuras 3.16, se midieron las semillas con la finalidad de 

llevar un control. Con respecto a medidas generales de la semilla, éstas son unidades 

en mm, se comparó el porcentaje de cáscara con respecto al peso de la almendra.  

 

Características de la semilla 

Semilla de higuerilla 

Semilla regular  Semilla modificada 

Peso de la semilla entera, con cáscara (g) 120.005 100.596 

Peso de la almendra, sin cáscara (g) 48.248 62.064 

% de peso de almendra por semilla entera 0.40 0.62 
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 Semilla regular 

 

 

 Semilla modificada  

 

Figuras 3.16 Caracterización de semillas regular y modificada. 

 

Se procedió a moler la semilla en un mortero, para después realizar la extracción de 

aceite por solvente utilizando el método Soxhlet como lo muestra la figura 3.17, 

utilizando como solvente Hexano, teniendo como resultado: 

 % aceite semilla regular: 34.35% 

 % aceite de semilla modificada: 43.64%  
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Figura 3.17 Sistema de extracción Soxhlet, montado en los laboratorios del 

Tecnológico de Mexicali. 

Se realizó la prueba de extracción por solvente, porque es nuestro punto de referencia 

para la obtención del % máximo de aceite que podemos obtener de las muestras. 

Posteriormente se procedió a realizar la extracción de aceite de las mismas semillas, 

pero por extracción de prensado mecánico en frio, realizado con la prensa antes 

mencionada. Cuando se realizaban las pruebas para la obtención de aceite por 

prensado mecánico, no se encontraba el punto en donde se obtenía la mayor 

extracción de aceite combinando temperatura de operación, tamaño de boquilla, 

velocidad del tornillo sinfín y la cantidad de semilla agregada al inicio del prensado, 

para que no se taponara la boquilla de salida de la prensa, es por eso que se realizó un 

diseño de experimentos, para encontrar el punto óptimo de extracción de aceite con 

mayor rendimiento, como se muestra en la tabla 3.10.  
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Tabla 3.10 Diseño de experimentos para extracción de aceite de higuerilla. 

Diseño de experimentos 

  

T1 T2 

B1 B2 B1 B2 

V1 R1, R2, R3 R4, R5, R6 R7, R8, R9 R10, R11, R12 

V2 R13, R14, R15 R16, R17, R18 R19, R20, R21 R22, R23, R24 

 

Se manejaron los siguientes factores para el diseño de experimentos: 

- Temperaturas T1 = 110 °C y T2 = 130 °C 

- Velocidades de operación V1= 1 y V2= 3 

- Boquillas B1= 4 mm  Y B2= 6 mm 

- Las muestras tendrán un peso de 250 g 

Se realizaron algunas pruebas sin tener éxito con semilla regular, para acercarnos al 

punto de operación con mayor rendimiento, como se muestra la tabla 3.3.3; el diseño 

de experimentos no se llevó a cabo, está pendiente por realizarse. 
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Tabla 3.11 Resultados de pruebas de extracción de aceite. 

No Temp. 
°C 

Boquilla 
(mm) 

V T 
(min) 

Desempeño Observaciones Mantenimiento general 

1 70 5 mm 1 5 1 
Bloqueo al poco tiempo de operación, 
banda desajustada 

Precalentar la prensa por 10 
a 15 minutos a 100 °C 

2 100 5 mm 1 5 2 
Se obtuvo aceite, la torta se tostó, 
bloqueo 

Para limpiar, quitar la boquilla 
y dejar el tornillo trabajar para 
que saque el resto de la torta 

3 100 6 mm 3 6 1 
Mínima producción de aceite, torta no 
tostada, se taponeó la boquilla  

4 95 6 mm 2 5 1 
Mínima producción de aceite, se 
taponeó la boquilla  

5 100 4 mm 3 2 1 Nula producción de aceite, se taponeó 
 

6 100 8 mm 2 2 2 
Se obtuvo material aceitoso claro, se 
taponeó  

7 100 8 mm 2 10 3 Se obtuvo aceite continuamente. 
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3.3.2 Transesterificación de aceite de jatropha curcas. 

Se utilizó aceite de jatropha curcas de Colombia para hacer biodiesel, en los 

laboratorios de la UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA. En el Grupo de Procesos 

Fisicoquímicos Aplicados, se desarrollaron los siguientes pasos: 

1. Se agregó 10 Kg de aceite de jatropha a un reactor instrumentado ver figura 

3.18, el cual cuenta con agitación, para mantener la mezcla homogénea, cuenta 

con calentamiento del reactor con aceite por baño maría, también tiene un 

intercambiador de calor dentro del reactor, esto para tener mayor control de la 

temperatura dentro del reactor. Cuenta con un intercambiador de calor para 

recuperación de metanol como se muestra la figura 3.18. 

 

 

Figura 3.18 Reactor utilizado para hacer biodiesel. 
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1. Se realizó esterificación al aceite, se agregó metanol y ácido sulfúrico como 

catalizador en una relación por cada 100 gramos de aceite, usamos 23 gramos 

de metanol y 1,5 gramos de ácido sulfúrico.  

 

 

2. Después de la reacción, se tomó una muestra y se midió la acidez, la cual marcó 

0.07 mm KOH. 

 

3. Se realizó transesterificación utilizando como catalizador hidróxido de potasio= 

129.92 gr, disuelto en metanol= 2.05 Kg, y se agregó al reactor, ver figura 3.19. 

 

Figura 3.19 Agregando catalizador para llevar a cabo la reacción de transesterificación. 

4. Se vierte la solución en el reactor que está en agitación aprox. 60 °C. Se deja en 

agitación a 60 °C, durante 1 h. 

 

5.  20 min después se tomó una muestra, para observar la reacción, la experiencia 

dice que se alcanza un 90% de la reacción, que es la pureza de metil ésteres, el 

tiempo sobrante se utiliza para elevar, el porcentaje hasta un 96% como 

máximo, que es la pureza de metil ésteres contenidos en el biodiesel, la norma 

europea EN14112 pide un mínimo de 92%. El cromatógrafo de gases dirá la 

cantidad de transformación de ácidos que fueron convertidos en biodiesel. 
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6. El paso siguiente es suministrar un ácido para neutralizar la reacción, pueden 

ser  dos tipos de ácidos: clorhídrico o sulfúrico, para el fin en el que se utilizará el 

biodiesel no se requiere con trazos de ácido, por el tipo de pruebas que se van a 

realizar con este biodiesel, las cuales consisten en pruebas de inmersión de 

metales en biodiesel para observar el efecto de corrosión. Entonces, si el 

biodiesel contiene ácidos, se verían alteradas las pruebas. Se debe considerar 

tener por debajo del 1% de ácidos, que no pase o se acerque al porcentaje de 

ácidos que contienen los ácidos grasos de un aceite mineral o se puede 

considerar un buen biodiesel para dicho experimento, si el rango de acidez se 

encuentra cercano al de los ácidos grasos libres contenidos en el aceite de 

jatroha. 

 

7. Se procede a retirar la glicerina por decantación y se purga del reactor ver figura 

3.20, en esta toma se puede observar glicerina diluida en metanol, y una 

pequeña capa de biodiesel. Se purga el reactor hasta extraer todo el metanol.  

 

Figura 3.20 Muestra de metanol con biodiesel extraído del reactor. 

8. Se procedió a retirar el metanol  del biodiesel, se enciende la agitación a se le 

suministra temperatura, para operar a 60 °C, para evaporar el metanol, y se 

condensa en un intercambiador de calor. Se recuperó muy poco metanol de la 

reacción. 
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9. Para poder lavar el biodiesel, se necesita que el reactor tenga el fondo cónico, 

esto ayuda a que el proceso de decantación sea más rápido. El reactor con el 

que se estaba fabricando el biodiesel no contaba con esa característica, el 

proceso se complicaba más, la solución fue utilizar partes del mismo reactor 

para fabricar una especia de mirilla con separación, como se muestra en la 

figura 3.21.  

 

Figura 3.21 Modificaciones al reactor, para mejorar la utilización. 

10. Utilizando agua caliente aproximadamente a 50 °C del mismo proceso, se lavó el 

biodiesel, esto ayuda a romper las dos fases que se forman como emulsión. 

 

11. Se terminó de lavar el biodiesel, hasta que tuviera un PH= 7, se tomaban 

muestras para medir el PH, si el biodiesel llegaba a emulsionar, se le agregaba 

un poco de agua caliente del mismo proceso, ver figura 3.22. 
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Figura 3.22 Lavado del biodiesel, con agua caliente. 

 

3.3.3 Cromatografía de gases aplicada al biodiesel de jatropha. 

Se tomó una muestra del biodiesel de Jatropha para realizarle una cromatografía de 

gases como se muestra en la figura 3.23, para cuantificar la cantidad de ácidos grasos 

convertidos en metil ésteres, y conocer la composición en porcentaje metil ésteres, este 

compuesto es el biodiesel final ver tabla 3.12.  

 

Figura 3.23 Cromatografía de biodiesel de jatropha. 
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Tabla 3.12 Composición de los metil éster que conforman el biodiesel de Jatropha. 

Compuesto % Peso 

Láurico 0,13 

Mirístico 0,070 

Palmítico 13,572 

Palmitoleico 0,724 

Esteárico 7,385 

Oleico 44,777 

Linoleico 30,627 

Linolénico 0,198 

Eicosenoico 0,308 

Eicosanoico 0,127 

Ricinoleico 0,000 

Total 97,800 

 

3.3.4 Prueba de estabilidad oxidativa  

La estabilidad oxidativa es muy importante, Norma Europea EN 14112 de abril del 

2003, en donde se determina la estabilidad a la oxidación, a ésteres metílicos de ácidos 

grasos FAME, establece que los ésteres metílicos de ácidos grasos deben tener un 

mínimo de 6 horas antes de empezar con su oxidación, esto es para asegurar que en el 

motor, tanque de almacenamiento, o centros de distribución,  no se te formen gomas o 

ácidos. 

1. Se empezó la prueba lavando perfectamente todo el material del laboratorio, 

primero con jabón líquido detergente, después con isopropanol y por último con 

agua destilada. 

2. Se prendió el equipo en donde se realizaron las pruebas, de nombre 873 

Biodiesel Rancimat, se corrió el programa de precalentado del sistema a 110 °C, 

el equipo cuenta con dos bloques A y B. 

3. Se programaron las variables de flujo de aire y temperaturas. 
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4. Se procedió a agitar los contenedores donde está el biodiesel para tomar una 

muestra mas homogénea. 

5. Se procedió a pesar 3 gramos de muestra de biodiesel en celdas, clasificando 

los tubos de reacción.  

6. Después se pesaron 50 gramos de agua destilada. 

7. Cuando el equipo llegó a su punto de operación de 110 °C, se procedió a 

colocar 50 gramos de agua destilada en cada uno de los vasos de precipitado, 

para después colocarlos en posición en el equipo. 

8. Se procedió a nombrar cada una de las muestras en el programa, dependiendo 

de su posición en el equipo. 

9. Se puso a funcionar el equipo, el cual hace burbujear aire seco y filtrado, a 

través de la muestra de biodiesel, el aire arrastra productos de oxidación los 

cuales son solubles en agua como: aldehidos, ácidos orgánicos van oxidando el 

agua destilada, luego el aire pasa por el agua destilada burbujeando, 

aumentando su conductividad eléctrica, al mismo tiempo que se midió y se 

registró en la computadora, ver figura 3.24. 

  

Figura 3.24 Estabilidad oxidativa del biodiesel de higuerilla y palma africana. 
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3.3.5 Prueba del Índice de acidez del biodiesel 

Se realizó la prueba de índice de acidez al biodiesel de jatropha. Con la finalidad, como 

su nombre lo indica, de conocer el índice de acidez que tiene el biodiesel, según la 

norma NTC 218, Grasas y aceites vegetales y animales, determinación del índice de 

acidez y de la acidez. Para realizar la prueba, en un vaso de precipitado se pesan 1.5 

gramos de biodiesel y se mantiene en agitación, durante toda la experimentación, 

después se adiciona 25 ml de solvente, luego se agrega yoduro de potasio saturado 

.05 ml. Se agita por un minuto. Se agrega 25 ml de agua destilada, se repite 3 veces la 

misma muestra, con la finalidad de tener repetitibilidad, al terminar cada muestra se 

lavó con agua destilada el bulbo y el inyector. Se colocó la muestra en el titulador, y se 

fue agregando tiosulfato de sodio, y se observa en el titulador cuanto tiosulfato se 

gasto, el titulador lo hace automáticamente, y cuantifica el índice de potencial de 

cambio al agregar tiosulfato de sodio ver figura 3.25.     

 

Figura 3.25 Resultado de prueba de índice de acidez del biodiesel de jatropha. 
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3.4 Evaluación de la operación de un motor diesel utilizando B20 

 

3.4.1 Prueba en motor Hatz, trabajando con régimen específicos y medición de 

potencia, emisiones, RPM. 

Se realizaron pruebas en un motor diesel Hatz, que cuenta con características 

indicadas en la tabla 3.13, en los laboratorios de la Universidad de Antioquia, con el 

Grupo de Procesos Fisicoquímicos Aplicados GIMEL,  operando con biodiesel de 

Palma Africana B20. El motor se encuentra montado en un banco de pruebas 

instrumentado. Se arregló el motor  porque presentaba un ruido extraño, pues para 

poder hacer las corridas, se necesitaba que estuviera trabajando con normalidad. Se 

procedió a desmontar la cabeza del motor, quitando termopares, el múltiple de 

admisión y el múltiple de escape, hasta llegar a la cabeza del motor, una de las 

ventajas del motor Hatz es que las cabezas del motor son individuales. Se inspeccionó 

la cabeza y todo estaba en orden, se volvió a armar la cabeza del motor y su 

instrumentación. 

Se concluyó que los tornillos que sujetan a la cabeza del motor, con el block, no tenía 

el torque indicado, se torquearon los tornillos para poner volver a armar. 

Tabla 3.13 Características del Motor Diesel Hatz. 

 

 

 

 

 

 

 

Especificación Textron KUBOTA D600-B 

Tipo Diesel, inyección directa 

Alimentación Presión atmosférica 

Desplazamiento 997 cc 

Configuración 2 Cilindros 4 Ciclos 

Diámetro X carrera 92 X 75 (mm) 

rpm 900 
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Cuando el motor estaba trabajando en óptimas condiciones, se realizaron las pruebas. 

Se alimentó al motor con biodiesel de palma africana, en una mezcla al 20%, y se 

mantuvo una aceleración constante logrando un régimen de 1800 rpm, bajo esas 

condiciones, con régimen específico, se fue aplicando la carga con un freno hidráulico, 

para forzar a trabajar al motor bajo diferentes potencias, ver tabla 3.14. 

Tabla 3.14 Motor Hatz, trabajando a régimen constante. 

Modo Régimen 
rpm 

Par deseado Par real 

1 1805 17.5 17.39 

1 1820 17.5 18.11 

1 1812 17.5 17.69 

Promedio 1812 
 

17.73 

2 1815 25.00 25.2 

2 1802 25.00 25.6 

2 1820 25.00 25.05 

Promedio 1812 
 

25.28 

3 1811 32 32.01 

3 1791 32 32.1 

3 1824 32 31.69 

Promedio 1809 
 

31.93 

4 1787 40.00 41.5 

4 1790 40.00 41.25 

4 1815 40.00 40.9 

Promedio 1797 
 

41.217 

 

Para medir el flujo másico de combustible, se utilizó una balanza electrónica de alta 

resolución, la cual calcula la cantidad de combustible consumido por el motor en un 

intervalo de tiempo característico, precisión de 0.1 g, ver Figura 3.26. 
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Figura 3.26 Medidor gravimétrico de flujo de combustible. 

 

Para medir el flujo másico de aire que consumía el motor durante las corridas se 

empleó un sensor de hilo caliente Thermatel TA2 Mass Flow, ver figura 3.27, como se 

muestra en la descripción ver tabla 3.15. 

 

 

Figura 3.27 Medidor de flujo de aire Thermal TA2 
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Tabla 3.15 Características del medidor de flujo de aire. 

Parámetro Intervalo de medición 

Rango de flujo máximo 0.05 a 200Nm/s de velocidad de aire a condiciones estándar 

Rango de flujo mínimo 0.05 a 2.5Nm/s de velocidad de aire a condiciones estándar 
100psi 

Presión de trabajo 100psi (680kPa) 

Precisión +/- 1% de la lectura 

Repetibilidad +/- 0.5% de la lectura 

Efecto de la temperatura +/- 0.04% por cada ºC 

Temperatura de trabajo 40 a 70ºC 

Salida análoga 4 a 20 mA 

Tiempo de respuesta 1 a 2 segundos 

 

Se tomaron lecturas de temperatura con aproximadamente 15 termopares que van 

conectados a una tarjeta de adquisición de datos para registrar diferentes temperaturas 

que se tienen en el motor como:     

 Temp. entrada de aire 

 Temp. después del compresor 

 Temp. gases de escape antes de la turbina 

 Temp. gases de escape después de la turbina 

 Temp. agua entrada del motor 

 Temp. agua salida del motor 

 Temp. del intercambiador 

 Temp. aceite del motor 

 Temp. freno magnético 

 Temp. combustible 

 Temp. ambiente 

 



 

48 
 

 

3.4.2 Programa de control y adquisición de  datos 

TONE: Programa diseñado por el Grupo de Procesos Fisicoquímicos Aplicados GIMEL, 

Universidad de Antioquia, para el control del motor, freno y adquisición de datos de la 

instrumentación instalada en la celda. 

3.4.3 Equipos para medir emisiones 

 Mediciones de NOx 

Portátil horiba EXA 240cl por quimioluminiscencia en caliente ver figura 3.28. Este 

equipo también proporciona la lectura de oxígeno (O2), presente en la corriente de 

escape utilizando para ello una celda electroquímica. Principio de quimioluminiscencia 

en caliente. Por medio de sálica gel, conectada con una bomba de succión, el equipo 

absorbe oxigeno del ambiente, el cual se transforma en ozono, para reaccionar con el 

NO producido por los gases de combustión, formando NO2 en estado excitado, estado 

de poca estabilidad, el cual al regresar a su configuración normal desprende cierta 

cantidad de energía proporcional a la cantidad de NO que reaccionó durante el proceso 

en la tabla 3.16 se observan las características del equipo. 

 

Figura 3.28 Medidor portátil de NOX EXA 240CL 
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Tabla 3.16 Características técnicas del medidor de NOx. 

Parámetro Intervalo de medición 

Rango de medida 0-2500ppm 

Temperatura de trabajo 5 a 45ºC 

Tiempo de respuesta T90 30 segundos 

Linealidad +/- 2% de la escala completa 

Ruido +/- 1% de la escala completa 

Reproducibilidad +/- 0.5% de la escala completa 

Tiempo de calentamiento 30min 

Salida análoga 0-1 V 

Con las variables que arroja el equipo, antes mencionado, se calculan o se usan en 

forma directa para calcular: monóxido, dióxido de carbono, (CO y CO2),  

revoluciones del motor, temperatura del aceite del motor, ángulo de avance de 

inyección. 

Se  utiliza el equipo VL Dicom 4000 

Las medidas de CO y CO2, se efectúan por métodos infrarrojos y las de O2 y NO se 

llevan a cabo por métodos electroquímicos ver figura 3.29. y en la tabla 3.17.  

 

Figura 3.29 Medidor AVL Dicom 400 
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Tabla 3.17 Características técnicas del AVL Dicom 400. 

Parámetros de medición Unidad de medida Rango de medida Resolución 

Régimen de giro rpm 250 a 800 10 

Temperatura de aceite ºC 1 a 120 1 

CO % en volumen 0 a 10 0.01 

CO2 % en volumen 0 a 20 0.1 

HC ppm en vol. 0 a 20000 1 

O2 % en volumen 
0 a 4 

4 a 22 

0.01 

0.1 

NO ppm en volumen 0 a 9000 1 

Ángulo de avance de chispa*  º del eje del cigüeñal -10 a 100 0.1 

*con respecto al punto muerto superior 

Para medir los hidrocarburos totales, se utilizó un equipo que funciona basado en el 

principio de detección por ionización de llama (FID por sus siglas en inglés) como se 

muestra en la figura 3.30, y que permite reportar la medida bien sea en base 

hexano o en base propano, en la tabla 3.18 se muestran las características del 

equipo. 

 

Figura 3.30 Medidor de THC por ionización de llama. 
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Tabla 3.18 Características del medidor de THC por ionización de llama 

Parámetro Rango de medida 

Unidad de medida ppm, mg/m3, g/m3, %volumétrico 

Linealidad <4% por encima del rango de medición 

Tipo de salida 4 a 20 mA 

Rango de medida 0.5 a 100.000mg/m3 de carbono orgánico 

Límite de detección <0.01 mg/m3 de carbono orgánico 

Temperatura de catálisis 400ºC 

Consumo de gas <80 mL/min de hidrógeno calidad 5.0 

 

Se realizaron corridas con régimen constante como se muestra en la Tabla 3.19, 

trabajando con B20, se tomaron 3 medidas de cada modo, con el propósito de darle 

repetibilidad. En la tabla 3.19 se muestra el resultado de las mediciones del motor 

diesel HATZ, motor sin turbo, con un par máximo de 50 Nm, se muestra el 

comportamiento del motor, trabajando con un régimen constante, con la finalidad de 

mantener las mismas r.p.m., se tuvo un régimen de comportamiento estable, operando 

a diferentes cargas, con poca variación entre cada repetición, se observa un aumento 

en el consumo de aire del motor, debido a que el proceso de combustión está 

demandando más aire, porque la demanda de potencia así lo requiere. 

 

 

 

 

 

 

 



 

52 
 

Tabla 3.19 Resultado de corridas del motor Hatz 

 

Modo Régimen % Carga 
Par 

deseado 
Par 
real Comb Aire T escp. T acei. Opac NOx CO CO2 O2 HC Lam 

 
rpm 

 
Nm Nm mg/s Nm3/h °C °C % ppm %Vol %Vol %Vol ppm 0 

1 1805 35% 17.5 17.39 228 123.10 197.26 79 0 463 0.07 3.4 16.1 33 4.25 

1 1820 35%   18.11 219 120.13 179.27 83 0 475 0.07 3.8 15.7 39 4 

1 1812 35%   17.69 216 120.08 191.46 98 0 448 0.06 3.7 15.7 38 4 

Promedio 1812     17.73 221 120.08 191.46 87 0 462 0.06 3.7 15.7 37 4 

2 1815 50% 25.00 25.2 315 106.24 254.8 93 0 784 0.05 5 13.9 47 2.9 

2 1802 50%   25.6 298 107.12 252.5 93 0 774 0.06 5.1 13.9 49 2.89 

2 1820 50%   25.05 290 110.51 251.5 106 0 890 0.06 5.3 13.5 31 2.77 

Promedio 1812     25.283 301 107.957 252.93 97 0 816 0.06 5.13 13.8 42 2.85 

3 1811 65% 32 32.01 348 115.08 310 104 0 1061 0.1 6.6 11.6 45 2.21 

3 1791 65%   32.1 345 109.66 307 104 0 1326 0.12 6.8 11.2 59 2.12 

3 1824 65%   31.69 356 114.41 313.56 114 0 1133 0.09 6.5 11.7 44 2.24 

Promedio 1809     31.933 349.7 113.05 310.19 107 0 1173 0.1 6.63 11.5 49 2.19 

4 1787 80% 40.00 41.5 487 118.87 242.69 111 0.9 1485 0.52 9 7.9 63 1.56 

4 1790 80%   41.25 482 119.32 422.11 112 0.2 1478 0.52 8.9 8 64 1.56 

4 1815 80%   40.9 488 115.42 424 114 0.4 1526 0.47 8.9 8 72 1.57 

Promedio 1797     41.217 485.7 117.87 362.93 112 0.5 1496 0.5 8.93 7.97 66 1.56 
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Conclusiones y recomendaciones  
 

 El uso de un simulador para la recreación de combustión utilizando mezclas 

diesel-biodiesel de higuerilla, con una composición de metil ésteres determinada, 

proporcionó información importante para el proceso de combustión, 

considerando al biodiesel como combustible, esto permitió: 

  

a) Determinar el poder calorífico del biodiesel y sus mezclas con diesel, 

considerando una composición más apegada a la realidad, y contar con 

información confiable que además, ayuda a comprender sus efectos en relación 

al funcionamiento y operación del motor. 

b) Estimar las emisiones de CO2 generadas por la combustión del diesel, biodiesel 

y mezclas,  en donde se confirma a través de los resultados, la diminución de 

tales emisiones que implica la sustitución del diesel por biodiesel. Sin embargo, 

a primera vista puede no parecer una disminución sustancial, pero no hay que 

olvidar que el biodiesel al provenir de fuentes renovables como es la biomasa, 

deja de aportar a la atmósfera una gran fracción del CO2 que fue utilizado por 

las plantas oleaginosas para su desarrollo, completando de esta manera el ciclo 

de carbono. 

c) Estimar los poderes caloríficos de cada uno de los metil ésteres que componen 

el biodiesel de higuerilla, además del diesel y de los distintas mezclas 

combustibles  B5, B10, B20, B50, B100, mostrando que la combustión de B100 

emite menos CO2, O2, N2 y H2O.  

 

 El banco de pruebas para el motor diesel, se construyó en una estructura móvil 

con la instrumentación básica para su operación. Se operó con diferentes 

mezclas, de acuerdo con las condiciones simuladas y actualmente se encuentra 

operando con B20 en óptimas condiciones en el laboratorio de biocombustibles.  

 

 Las condiciones necesarias para operar un motor de ignición por compresión, 

dependen del porcentaje de mezcla diesel-biodiesel, así como los elastómeros, 

empaques y piezas metálicas, con los que interactúa el combustible en el 
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sistema de alimentación. Considerando tales antecedentes, se hicieron una serie 

de pruebas de carácter cualitativo de los materiales que estaban en contacto con 

los combustibles, para determinar si se presentaba algún efecto sobre los 

mismos. 

 

 Los materiales afectados por el uso de biodiesel, fueron los empaques que se 

encuentran entre la cabeza del motor y el block, la manguera de alimentación 

del sistema y los empaques de la bomba de alta presión. La manguera que 

estuvo expuesta al combustible B5 demostró un mejor comportamiento durante 

las pruebas de inmersión aceleradas, la cual estuvo expuesta a una temperatura 

de 75 °C, mientras que en la mezcla B20 se obtuvo el resultado menos deseado. 

Los resultados anteriores se obtuvieron al realizar un pruebas mecánicas de 

esfuerzo-deformación. 

 

 De la semilla de higuerilla cultivada en el Valle de Mexicali, se extrajo aceite de 

dos tipos de semillas, regular y modificada, proporcionadas por INIPAF, México. 

Se realizó una extracción con hexano, con el método Soxhlet y se obtuvo un 

34.35% en peso de aceite para semilla regular y para semilla modificada de 

46.34%.  

 

 De las pruebas preliminares de extracción mecánica en frio, realizadas con 

semilla regular, se concluyó que son criticas las condiciones de operación de la 

prensa entre las que destacan velocidad de giro de tornillo de prensado, 

temperatura y diámetro de la boquilla, de acuerdo a esto se realizó un diseño de 

experimentos para encontrar las condiciones ideales de operación. 

   

 Se obtuvo biodiesel de jatropha, en el Laboratorio de Procesos Fisicoquímicos 

de la Universidad de Antioquia, Colombia, con la siguiente composición 

determinada por cromatografía del % en peso de diferentes ésteres: palmítico 

13.57, esteárico 7.38, oleico 44.77, linoleico 30.62, entre otros, que indica que 
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tales componentes conforman la mayor proporción del biodiesel obtenido y 

determinan las propiedades del mismo y su comportamiento como combustible. 

 

 Las pruebas de índice de acidez, generaron un valor de presenta un índice de 

peróxido de 248.1 miliequivalentes de oxígeno activo, contenidos en un 

kilogramo de masa,  124.09 masa mol/kg, con EP1 de 106 mV en un  tiempo de 

121.1 s, utilizando el equipo 848 Titrino plus. El procedimiento fue de la norma 

ASTM D664—09 utilizando el método a para el cálculo del número de acidez. 

 

 Utilizando la mezcla B20, de este biodiesel obtenido a partir de aceite de 

jatropha, y operando el motor Hatz, diesel de 2 pistones, a régimen constante de 

1800 rpm y con una carga de 31 Nm, se midieron emisiones, potencia, flujo de 

aire en el múltiple de admisión, consumo de combustible, temperatura y presión, 

dando como resultado en promedio un consumo de combustible 349.7 mg/s, aire 

113.05 Nm3/h, emitiendo 0.1% vol de CO, 6.63 %vol de CO2 y 11.5 %vol de O2, 

valores de emisiones menores que las generadas por la combustión del diesel.  

 

 Es recomendable, continuar operando el motor prototipo, con las diferentes 

mezclas de biodiesel producido con materias primas de Baja California, a efecto 

de evaluar la operación del motor. 

 

 Se recomienda asimismo, instrumentar el motor, de la manera más económica y 

confiable posible, que permita llevar a cabo mediciones de otros parámetros 

como potencia,rpm, temperaturas, presiones de entrada y salida, presión dentro 

de la cámara de combustión, ángulo de giro de cigüeñal, consumo de aire y 

combustible, y emisiones.     

 

 Se presenta como un área de oportunidad, la utilización de la denominada 

instrumentación virtual, que en conjunto con indicadores de uso común, seguirá 

para registrar los parámetros de la operación del motor, a través de señales 

eléctricas y de manera digital y continua. 
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 El desarrollo de este tipo de tecnologías de instrumentación virtual, aplicadas a 

la medición de variables de operación de un motor de diesel que opera con 

mezclas diesel-biodiesel, permitirá adaptar sistemas para una gran variedad de 

motores, en diferentes condiciones de operación. 

 

 Es recomendable, continuar con la experimentación de la obtención de aceite de 

semillas oleaginosas, utilizando el prensado mecánico en frío, a fin de 

determinar las condiciones más adecuadas para efectuar tal operación, dado 

que cada vez existe mayor disponibilidad de oleaginosas, no comestibles, en 

Baja California, de las cuales, no se ha determinado su contenido de aceite, pero 

cuyo contenido energético es de aproximadamente 30 MJ/kg de aceite, lo cual 

resulta atractivo para su utilización como materia prima, base de 

biocombustibles. 
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Simulación de la etapa de combustión de un motor diesel que opera 

con mezclas de diesel-biodiesel 
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*email: armand_perez@hotmail.es 

 

 

 Resumen 

 El biodiesel es un combustible producido mediante la transesterificación de aceites vegetales o grasas animales, que 

en la actualidad está adquiriendo mayor atención como sustituto del diesel, ya que representa una oportunidad para 

disminuir las emisiones de CO2, SO2, PM, CO, HC y PAH, además de contribuir en la diversificación de 

combustibles. En este trabajo se presentan los resultados de la simulación del ciclo de combustión interna, tomando 
como referencia un motor KUBOTA D600-B de tres cilindros, que opera con distintas mezclas diesel-biodiesel. Se 

desarrollaron de manera detallada las condiciones de funcionamiento del equipo utilizando el simulador Aspen ®. 

Las especificaciones del diesel se tomaron de los reportes de PEMEX y SENER y las propiedades del biodiesel se 

determinaron mediante el simulador Aspen Plus®. Para simular el biodiesel se tomaron como referencia los 

metilésteres correspondientes a los ácidos grasos que conforman el aceite de higuerilla (Ricinus Communis), planta 

autóctona de Baja California, México. Las propiedades físicas y químicas, de estos compuestos, fueron definidas por 

usuario en el simulador. Se consideraron los principales aspectos de las condiciones de operación del motor tales 

como: relación diesel-biodiesel, mezcla aire/combustible, temperatura de los gases de combustión y carga térmica. 

Los resultados muestran las emisiones de CO2, vapor de agua, eficiencia de combustión, potencia y poder calorífico 

inferior de los combustibles. 

 

Palabras clave: simulación, biodiesel, combustión interna, emisiones. 

 

Introducción 

En los últimos años la producción y consumo de biodiesel a nivel internacional, ha adquirido un mayor auge como 

resultado de los altos índices de emisiones, el encarecimiento del petróleo y sus derivados, así como la necesidad de 

impulsar el compromiso con el desarrollo sustentable. La importancia del biodiesel se ha señalado en obras recientes 

[1-6], como un combustible alternativo para el motor diesel. El biodiesel es una mezcla de metilésteres de ácidos 
grasos que se obtiene de fuentes renovables, como aceites vegetales o grasas animales, a través de un proceso de 

transesterificación. La reacción de transesterificación puede ser catalizada por álcalis, ácidos [7,8] o enzimas [9]. Se 

han realizado varios estudios usando diferentes aceites como materia prima, diferentes alcoholes, al igual que 

diferentes catalizadores, incluyendo catalizadores homogéneos como el hidróxido de sodio, hidróxido de potasio y 

ácido sulfúrico; y catalizadores heterogéneos como las lipasas [9-11]. La principal razón por la cual es necesario 

llevar a cabo este proceso de conversión, de aceites a biodiesel, es reducir su viscosidad, obteniendo propiedades 

similares a las del diesel. Entre las ventajas principales del biodiesel destacan su origen renovable, 

biodegradabilidad, menores emisiones de CO2 y en ocasiones nulas emisiones de SOx. Además, presenta buenas 

características lubricantes y tiene un punto de inflamación superior al del diesel. Por otra parte, se puede encontrar 

en la literatura la mención de algunos problemas técnicos relacionados con su uso, tales como el aumento de 

emisiones de NOx, problemas de  desempeño como son torque, potencia, consumo específico de combustible, y 
corrosión en el sistema de combustión. Las propiedades que presentan la mayor variación entre biodiesel y diesel 

son: la densidad, el número de cetano, el poder calorífico y en mayor proporción, la viscosidad del combustible [3,4 

,12]. Diferentes estudios en el tema, explican la variación de los parámetros de desempeño, por la presencia de 
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oxígeno en la composición del combustible, la cual incide en la disminución del poder calorífico y con éste, la 

disponibilidad de energía. Sin embargo, se encuentra que el biodiesel producido a partir de diferentes fuentes 

(algodón, soya, palma, girasol, etc.) [5, 6], no presenta cambios significativos en su poder calorífico.  

El propósito de un motor de combustión interna es la producción de energía mecánica a partir de la energía química 

almacenada en el combustible. En los motores de combustión interna, la energía se libera mediante el encendido y la 

oxidación del combustible dentro del motor, a diferencia de los de combustión externa como, por ejemplo, un horno 

industrial o una caldera. El fluido de trabajo cambia su composición química después de la combustión y es el 

encargado de transferir el trabajo al pistón y este último al resto de los componentes de la cadena cinemática, hasta 

llegar finalmente a las ruedas impulsoras del movimiento. Se tomaron una serie de consideraciones relevantes, para 

simular la etapa del proceso de combustión en Aspen®,  utilizando como combustible diesel y biodiesel, así como 

mezclas de ambas (B5, B10, B20, B50 y B100). Se efectuó la estimación de las emisiones asociadas a la combustión 

de diesel y sus mezclas diesel-biodiesel. Así mismo, se determinaron las propiedades físico-químicas de un biodiesel 

que fue definido como componente de usuario, a partir de una mezcla de metilésteres, con el objetivo de simular un 

combustible lo más apegado a la realidad. Simulaciones desarrolladas previamente en otras investigaciones, 

solamente han utilizado una molécula representativa del biodiesel. 

Castor Oil 

La higuerilla (Ricinus communis L.) es una planta oleaginosa que es cultivada de manera intensiva, principalmente 

para extraer el aceite de la semilla y procesarlo para obtener los metilésteres correspondientes a los ácidos grasos del 

aceite, esto es biodiesel. Este cultivo no requiere de terrenos fértiles, ya que proliferan en suelos áridos, pobres en 

nutrientes, con altos niveles de radiación solar y baja precipitación pluvial. Aunque el origen de la higuerilla no se 

ha determinado, se especula que es originaria de África, India o China [12]. Es una de las plantas más comunes en 

México y se encuentra en varios estados mexicanos, entre los cuales se incluye Baja California. Por otra parte, se 

está posicionando como un cultivo energético promisorio para la producción de biodiesel, debido a que no es 
comestible, a su alto contenido de aceite y adaptabilidad a suelos y condiciones climáticas diversas. Actualmente en 

la Universidad Autónoma de Baja California en conjunto con el Instituto de Ingeniería se realiza la tecnificación y 

mejoramiento genético de la higuerilla para desarrollar nuevos genotipos que ofrezcan mayores rendimientos de 

aceite y  mayor resistencia a climas extremos como los que se presentan en la región [12,13]  
 

Diesel cycle 

 
Air entering around the open intake valve, fills the cylinder as the piston falls on the intake stroke. The intake valve 

closes as the piston rounds bdc on the compression stroke Fig 1. The piston rises, compressing and heating the air to 

ignition temperatures. Injection begins near tdc on the compression stroke and continues for about 40° of crankshaft 

rotation. The fuel ignites, driving the piston down in the bore on the expansion, or power stroke. The exhaust valve 

opens and the piston rises on the exhaust stroke, purging the cylinder of spent gases. When the piston again reaches 

tdc, the four-stroke-cycle is complete, two crankshaft revolutions from its beginning [14]. 
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Fig. 1 Ciclo diesel. 

 

Exhaust Emissions 
 

Una de las principales ventajas de utilizar biodiesel como combustible sustituto del diesel en motores de combustión 

interna, es la oportunidad de reducir las emisiones contaminantes HC, CO, CO2, PM, SOx, PAH y Nitro-PAH, así 

como los efectos negativos causados al ambiente como por ejemplo gases de efecto invernadero y en la salud 
humana como enfermedades crónico-respiratorias, asma entre otros, dado que algunos de los contaminantes 

generados por la combustión del diesel como los PM y HC son tóxicos y carcinógenos [15]. Numerosos estudios han 

mostrado los efectos positivos del biodiesel en la calidad del aire.  

 

Por otra parte, debido a que el biodiesel es de origen vegetal las emisiones de SOx son despreciables. Esto representa 

una ventaja competitiva con respecto al diesel con un alto contenido de azufre. En lo que concierne a las emisiones 

de CO2 generadas por la combustión del biodiesel, estas se reintegran al ciclo de CO2 que utilizan las plantas 

oleaginosas para su crecimiento y desarrollo. Este balance no resulta neutro, debido a que se requiere de una 

demanda energética para la siembra y cosecha del cultivo, lo que implica la quema de combustibles fósiles para 

efectuarlo y emisiones asociadas como se observa en la Tabla1. 

 
Table 1 Biodiesel emissions comparison [6]. 

Emission type B20 B100 

Unburned hydrocabons -20% -67% 

CO     -12% -48% 

CO2     -16% -79% 

PM     -12% -47% 

NOX     +2% +10% 

SOX     -20% -100% 
Polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAH)  -13% -80% 

Nitro- PAH   -50% -90% 

 
El uso de los combustibles oxigenados, como el biodiesel, ha demostrado ser una forma efectiva de reducir las 

emisiones de hollín en motores diesel [9, 10]. Los combustibles oxigenados reducen la formación de hollín por 

átomos de secuestro de carbono del hollín formando mediante la creación de enlaces carbono-oxígeno, y  

disminuyen el contenido de compuestos aromáticos en comparación con los combustibles derivados del petróleo. 
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Materiales y métodos 

 
1.1 Modelo de Simulación 

 

En el presente trabajo se utilizó el Software Aspen®,  herramienta que permite simular el procesos de combustión de 

un ciclo diesel, considerando las condiciones de operación de un motor diesel de 3 pistones, mostradas en la Tabla 2. 

En la simulación se realizaron corridas con mezclas diesel-biodiesel B5, B10, B20, B50, B100 (donde el número 

consecutivo a la letra B denota el porcentaje de biodiesel presente) y diesel en las cuales se utilizó una relación aire-

combustible de 1:15, [15]. Como información adicional se alimentó al simulador con datos de temperatura de gases 

de combustión medidos con una cámara termográfica Fluke Ti30 con rango de temperatura de -15  hasta 255 °C, 

como se ilustra en la  Fig. 2. Las lecturas de temperaturas se tomaron en la salida de los gases de escape del block 

del motor KUBOTA D600-B [16]. Se consideró una presión dentro de la cámara de combustión de 4.6 MPa, basada 

en el manual de Taller de Motores Diesel KUBOTA. 

Tabla 2. Descripciones técnicas del motor tomado como referencia 

 

 

 

 

 

 

Fig 2. Imagen térmica tomada en la salida de los gases de combustión del block del Motor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para realizar la simulación de combustión de las mezclas de combustibles, se definieron las corrientes de entrada al 

mezclador, para obtener la corriente de salida FUELMIX  Fig 3. En la corriente AIR, se especificó la mezcla en 

Especificación Textron KUBOTA D600-B 

Tipo Diesel, inyección directa 

Alimentación Presión atmosférica 

Desplazamiento 600 cc 

Configuración 3 Cilindros en línea 4 Ciclos 

Diámetro X carrera 64 X 62.2 (mm) 

Relación de compresión 18 

Consumo 0.48 kg/ h 

Potencia 16.5 HP 
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porcentaje de aire estándar compuesta en un 21% O2 y un 79% N2. Cabe mencionar que se consideró un exceso de 

aire para asegurar una combustión completa.   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Diagrama de Proceso  

 

 

En lo que corresponde a la combustión, se realizó la simulación, para el cual se utilizó un modelo de reactor ideal. 

Las condiciones de entrada se  muestran en la Tabla 3. Se establecieron condiciones de los componentes de 

alimentación. La corriente de proceso denominada  GASEMISN está conformada por los productos de combustión: 

CO2, NO2 y H2O. 

 

Tabla 3. Condiciones de alimentación de la simulación 

Condiciones de la simulación a 25 °C y 1 atm 

Flujo másico 

(kg/hr) 

Diesel  B5 B10 B20 B50 B100 

Aire Diesel Aire B5 Aire B10 Aire B20 Aire B50 Aire Biodiesel 

Methyl 

Oleate 
0 0 0 9.70E-04 0 1.93E-03 0 3.86E-03 0 9.65E-03 0 0.0193 

Methyl 

Linoleate 
0 0 0 1.07E-03 0 2.14E-03 0 4.29E-03 0 0.010715 0 0.02143 

Methyl 

Ricinoleate 
0 0 0 0.0222027 0 0.0444055 0 0.088811 0 0.2220275 0 0.444055 

Methyl 

Palmitate 
0 0 0 2.72E-04 0 5.43E-04 0 1.09E-03 0 2.72E-03 0 5.43E-03 

Methyl 

Stearate 
0 0 0 2.72E-04 0 5.43E-04 0 1.09E-03 0 2.72E-03 0 5.43E-03 

Methyl 

Linolenate 
0 0 0 1.09E-04 0 2.18E-04 0 4.36E-04 0 1.09E-03 0 2.18E-03 

Methyl 

Eicosenoate 
0 0 0 1.09E-04 0 2.18E-04 0 4.36E-04 0 1.09E-03 0 2.18E-03 

Diesel 0 0.5 0 0.475 0 0.45 0 0.4 0 0.25 0 0 

Oxígeno 12.98367 0 12.84675 0 12.11691 0 12.43662 0 11.61615 0 10.24863 0 

Nitrógeno 48.84333 0 48.32825 0 47.81396 0 46.78538 0 43.69885 0 38.55437 0 

 

 

 

 

1.2 Composición de combustibles 
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1.2.1 Biodiesel 

 
Para representar al biodiesel, se alimentaron en la base de datos del simulador,  las propiedades físicas, químicas y 

termodinámicas del ricinoleato de metilo (C19H36O3) el cual es el éster que corresponde al ácido graso ricinoleico, 

principal componente del aceite de ricino. Se utilizó la siguiente composición de metilésteres para la simulación de 

biodiesel de higuerilla [11]. Como se puede ver en la Tabla 4. 

 

 
Tabla 4. Composición de Metilésteres de Biodiesel de Higuerilla 

Composición de Biodiesel de Higuerilla 

Metiléster 
Fracción 

(%) 
Fórmula  

Methyl Ricinoleate 88.811 C19 H36 O3 

Methyl Linoleate 4.286 C19 H34 O2 

Methyl Oleate 3.860 C19 H36 O2 

Methyl Stearate 1.086 C19 H38 O2 

Methyl Palmitate 1.086 C17 H34 O2 

Methyl Linolenate 0.436 C19 H32 O2 

Methyl Eicosenoate 0.436 C21 H40 O2 

 
1.2.2 Diesel 

 
Se consideró como molécula representativa del diesel al Hexadecano (C16H34)  debido a que tiene un poder 

calorífico inferior de 43.94 MJ/kg,  muy semejante al reportado para el diesel mexicano con un valor de 44.04 

MJ/kg [17]. 

1.3 Método Termodinámico 

Para la seleccionar un método termodinámico apropiado para simular un proceso, se tomaron en cuenta cuatro 

factores, la naturaleza de las propiedades de interés, la composición de las mezclas, rangos de presión y temperatura; 

así como la disponibilidad de parámetros. El método base elegido fue SR-POLAR, a diferencia del método NRTL el 

cual se utiliza cuando las presiones de operación son menores a 10 bar. Se utilizó la herramienta de ASPEN de 

nombre Assistant-Property method selection, para corroborar el método base para correr la simulación, dando como 

resultado el método base SR-POLAR [18]. 

 

1.4 Reacciones Químicas  

Las reacciones químicas consideradas en la combustión de los metilésteres (biodiesel), diesel y sus diferentes 

mezclas (B5, B10, B20, B50) que fueron alimentadas al simulador, se muestran en la Tabla 5.  La composición del 

biodiesel, es decir los porcentajes de metil ésteres presentes determinan las propiedades del mismo, es decir su PCI, 

Viscosidad cinemática, punto de fusión, punto de nube, número de cetano, punto de ebullición [15]. 

 

 

 

 

 

 
Tabla 5. Reacciones químicas del proceso de combustión de los metilésteres y diesel  

Rx No. Compound Stoichiometry 
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Resultados y discusiones 

 
Una vez ingresados los datos en el simulador, se obtuvieron los poderes caloríficos para cada uno de los metil 

ésteres que conforman el biodiesel obtenido a partir de la higuerilla como se muestra en la Tabla 6. Es de esperarse 

que el poder calorífico del biodiesel, sea lo más aproximado al del ricinoleato de metilo, debido a que este último es 

el compuesto que se encuentra en mayor porcentaje de la composición, 88.81%. 

 

Tabla 6. Poder calorífico inferior de los metilésteres derivados del  aceite de higuerilla. 

 

Methyl Esters 

 

Lower Heat Value 

(MJ/kg) 

Methyl Oleate 37.43 

Methyl Linoleate 40.13 

Methyl Ricinoleate 38.16 

Methyl Palmitate 39.12 

Methyl Stearate 42.82 

Methyl Linolenate 37.51 

Methyl Eicosenoate 40.84 

 

Biodiesel 

 

Los resultados reflejan que el B100 presenta un poder calorífico inferior menor comparado con el del diesel, con una 
variación del 12.85%, por lo que el poder calorífico de las diferentes mezclas diesel-biodiesel tienen una tendencia a 

disminuir  como se puede observar en la Fig 4. Dichos resultados son congruentes con los datos reportados por 

diferentes autores [6-10] 

1 Methyl Ricinoleate C19 H36 O3 + 26.5 O2 = 18 H2O + 19 CO2 

2 Methyl Oleate C19 H36 O2 + 27 O2 = 18 H2O + 19 CO2 

3 Methyl Linoleate C19 H34 O2 + 26.5 O2 = 17 H2O + 19 CO2 

4 Methyl Stearate C19 H38 O2 + 27.5 O2 = 19 H2O + 19 CO2 

5 Methyl Palmitate C17 H34 O2 + 24.5 O2 = 17 H2O + 17 CO2 

6 Methyl Linolenate C19 H32 O2 +  26 O2 = 16 H2O + 19 CO2 

7 Methyl Eicosenoate C21 H40 O2 + 30 O2 = 20 H2O + 21 CO2 

8 Diesel (N-Hexadecane) C16 H34 + 24.5 O2 = 17 H2O + 16 CO2 



 

85 
 

 
Figura 4. Poder calorífico de los combustibles. 

 

 

Las variaciones porcentuales del poder calorífico para las mezclas restantes con respecto al diesel, esto es, B50, B20, 

B10 y B5 fueron de 6.42%, 2.57%, 1.27% y 0.54% respectivamente.  

 
La diminución del poder calorífico tanto del biodiesel como sus mezclas, representa una desventaja importante 

comparado con el diesel, puesto que  implica repercusiones directas que se reflejarían en un descenso de la potencia 

del motor, así como un incremento en el consumo de combustible, tratando de obtener la misma potencia se 

incrementa el consumo de combustible. 

 

Emisiones  

 

Una de las ventajas más importantes que tiene el biodiesel, es el beneficio ambiental, ya que su utilización 

representa una oportunidad para contribuir en la mitigación de emisiones de CO2. Ello ayudaría al mejoramiento de 

la calidad de aire y salud pública en cuanto a enfermedades crónicas respiratorias se refiere. Si bien la Tabla 7 indica 

la disminución de emisiones al aumentar la concentración de biodiesel, es necesario considerar los aspectos y retos 

técnicos así como de compatibilidad con materiales del motor con los que está en contacto con el combustible. Esto 
es necesario para asegurar el funcionamiento óptimo del sistema en el que se implemente el biodiesel. 

 

Tabla 7. Emisiones  de diesel, biodiesel y mezclas. 

 

Gases de Combustión a 144.5 °C y 4.6 MPa 

Flujo másico (Kg/hr) B5 B10 B20 B50 B100 Diesel 

    H2O 0.2340 0.2313 0.2258 0.2095 0.1824 0.2367 

    O2 12.2473 12.1169 11.8562 11.0739 9.7701 12.3778 

    CO2 0.5405 0.5369 0.5296 0.5077 0.4712 0.5442 

    N2 48.3283 47.8140 46.7854 43.6989 38.5544 48.8433 
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Conclusiones 

 

El uso de simulador para la simulación de combustión utilizando como mezclas diesel-biodiesel de higuerilla, con 

una composición de metil ester determinada, proporcionó información importante para el proceso de combustión, 

considerando al biodiesel como combustible, permitió: 

  
d) Determinar el poder calorífico del biodiesel y sus mezclas con diesel, considerando una composición más 

apegada a la realidad, y contar con información confiable que además, ayuda a comprender sus efectos en 

relación al funcionamiento y operación del motor. 

e) Estimar las emisiones de CO2 generadas por la combustión del diesel, biodiesel y mezclas,  en donde se 

confirma a través de los resultados, la diminución de tales emisiones que implica la sustitución del diesel 

por biodiesel. Sin embargo, a primera vista puede no parecer una disminución sustancial, pero no hay que 

olvidar que el biodiesel al provenir de fuentes renovables como es la biomasa, deja de aportar a la 

atmosfera una gran fracción del CO2 que fue utilizado por las plantas oleaginosas para su desarrollo. De 

esta manera completando el ciclo de carbono. 
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