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Resumen

El presente trabajo de tesis realiza un analisis del rendimiento y las emisiones de un
motor de encendido por chispa Nissan GA15 trabajando con diferentes mezclas
etanol-gasolina, dicho motor es carburado y esta instalado en el Laboratorio de

energia de la Pontificia Universidad Catélica del Pera.

Asimismo, el motor fue instrumentado adecuadamente, para asi, poder registrar los
datos necesarios para el respectivo analisis. Los combustibles (mezclas etanol-
gasolina) fueron ensayados a 3 velocidades y 4 porcentajes de torque. Con los
resultados obtenidos después de realizados los ensayos se puede decir que, mientras
mas se aumente el contenido de etanol en la mezcla, el flujo masico de combustible
aumentara, ya que, el etanol tiene un menor poder calorifico que la gasolina, por lo
gue necesitara guemar mas combustible para desarrollar una misma potencia. Por otro
lado el rendimiento efectivo del motor aumenta conforme se incrementa la velocidad

de giro, esto sin importar cual sea el combustible utilizado.

Con respecto a las emisiones, se observa una gran disminucién en las cantidades de
CO (50% en algunos casos), ya que al existir mayor cantidad de oxigeno en la
composicion del etanol, resultard una combustion menos incompleta dentro del

cilindro, con lo que disminuye el HC y CO, y, aumentara el CO, y el O..
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Lista de Simbolos
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CH,0O
CH,
Cco
CO,
CzH>
C,HsOH
CeHs
Cq
CnH2n
CnHans2n
CnHzne
dpiaca
ETBE
eth

EO
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E7,8
E10
E12,5
E15
E17,5
E20
E30
E60
E85
E100
FFV
FSI
GC

Area de la placa orifico [m?]

Carbono

Consumo especifico de combustible [g/kW.h]
Formaldehido

Metano

Monéxido de carbono [%0]

Dioxido de carbono [%]

Acetileno

Etanol

Benceno

Coeficiente de descarga en la placa orifico [0.6]
Hidrocarburos saturados de cadena cerrada
Hidrocarburos saturados de cadena abierta
Hidrocarburos arométicos
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Etil-tert-butil-eter

ETBE (etil-tert-butil-eter)

Combustible contiene 0% de etanol y 100% de gasolina en volumen

Combustible contiene 5% de etanol y 95% de gasolina en volumen

Combustible contiene 7,8% de etanol y 92,2% de gasolina en volumen

Combustible contiene 10% de etanol y 90% de gasolina en volumen

Combustible contiene 12,5% de etanol y 87,5% de gasolina en volumen

Combustible contiene 15% de etanol y 85% de gasolina en volumen

Combustible contiene 17,5% de etanol y 82,5% de gasolina en volumen

Combustible contiene 20% de etanol y 80% de gasolina en volumen

Combustible contiene 30% de etanol y 70% de gasolina en volumen

Combustible contiene 60% de etanol y 40% de gasolina en volumen

Combustible contiene 85% de etanol y 15% de gasolina en volumen

Combustible contiene 100% de etanol y 0% de gasolina en volumen

Vehiculos flexibles
Sistema de inyeccion directa

Grado de carga
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GNV

H

HC

iB
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iB (21)
MECH
MPFI

MTBE

Maireref

Mgire

pme
PMI
PMS
Patm

PCl,
PCl,

RPM
Raire

Tamb
Vaire
Vi

Gas licuado de petréleo

Gas natural vehicular

Hidrégeno

Hidrocarburos [ppm]

Isobutanol

Combustible contiene 14% de isobutanol y 86% de gasolina en volumen
Combustible contiene 21% de isobutanol y 79% de gasolina en volumen
Motor de encendido por chispa

Sistema variable que controla apertura de valvulas de admision
Metil-ter-butil-eter

Flujo masico de aire a unas condiciones de referencia [kg/s]
Flujo mésico de aire [kg/s]

Flujo masico de combustible [kg/s]

Flujo mésico de etanol correspondiente a la mezcla [g/h]
Flujo mésico de gasolina correspondiente a la mezcla [g/h]
Régimen de giro [rpm]

N-butanol

Oxidos de nitrégeno

Oxigeno [%]

Numero de octano

Presion media efectiva [bar]

Punto muerto inferior

Punto muerto superior

Presion atmosférica [kPa]

Potencia efectiva [kW]

Poder calorifico inferior de la gasolina [kJ/kg]

Poder calorifico inferior de la gasolina [kJ/kg]
Bio-hidrocarburos renovables

Revoluciones por minuto

Constante del aire ambiente [0.287 kJ/kg.K]

Torque [N.m]

Temperatura del aire ambiente [°C]
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Volumen total desplazado o cilindrada del motor [m®]
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Vaire Flujo volumétrico de aire [m®/s]

v, Flujo volumétrico del etanol [m*/h]

I'{g Flujo volumétrico de la gasolina [m*/h]

VT Flujo volumétrico total de la mezcla [m®/h]
W, Trabajo efectivo del motor [kJ]

Suscritos a letras griegas

i Numero de ciclos por vuelta [motor de 4 tiempos, i = 0,5]
Ne Rendimiento efectivo [%0]

Ny Rendimiento volumétrico [%0]

Paire Densidad del aire ambiente [kg/m?]

De Densidad del etanol [kg/m®]

Py Densidad de la gasolina [kg/m?]

b Factor lambda
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[. Introduccion

En los ultimos afios el Peru ha tenido un saldo deficitario en cuanto a la produccién de
hidrocarburos, debido, principalmente, a la incesante reduccion de la produccion
nacional y la baja calidad de nuestras reservas, por este motivo el pais se ve en la
obligacion de importar los crudos livianos y productos derivados de alto valor comercial

como la gasolina y el diesel [1].

En el pais tenemos una demanda de petréleo y de productos derivados que equivalen
a 200 mil barriles diarios para abastecer nuestro consumo interno. Sin embargo, la
produccién nacional es de 65 mil barriles diarios de petréleo (33% de la demanda
total); es decir, importamos cerca de 135 mil barriles. Es importante mencionar que en
las refinerias nacionales, cuando se procesa el crudo, se obtienen también otros
productos excedentes como las gasolinas de bajo octanaje (70 octanos) y los
residuales. Esos productos se exportan porque su produccién es mayor a la demanda
requerida. Por este motivo importamos gasolinas de mayor octanaje para satisfacer
nuestra demanda, sobre todo en el sector vehicular que es donde mas se requiere

este combustible [2].

Entre 2008-2012 el Pert ha importado aproximadamente US$ 20 mil millones
(aproximadamente S/. 52 mil millones) en crudo, diésel, gasolinas y gas licuado de
petréleo. Ademas, siendo que en el afio 2012, la importacion del petréleo le costé al
pais cerca de US$ 5 mil millones (considerando una cotizacion de US$100/barril),
generando un déficit en la balanza comercial de hidrocarburos.

Por otra parte, nuestro pais cuenta con diversos combustibles alternativos y/o

renovables, destacandose el uso del gas natural, biodiesel y etanol.

En nuestro pais, el uso del gas natural destinado al sector de transporte es
principalmente utilizado en vehiculos ligeros impulsados por motores de encendido por
chispa. Muchos de estos vehiculos tienen, inclusive, la opcién de trabajar en el modo
dual; es decir, utilizando su sistema de inyeccion original a gasolina o empleando el
sistema adaptado de inyeccion de gas. En el caso de vehiculos pesados, no existen
publicaciones nacionales sobre casos de éxito usando gas natural. Sin embargo, es

importante mencionar que el sector de transporte ferroviario ya cuenta con un
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ferrocarril impulsado por motores de encendido por compresiébn que consumen
simultaneamente diesel y gas natural comprimido, funcionando en condiciones de
altura [3]. Los principales factores que limitarian esta aplicacion serian: limitada red de
distribucion nacional del gas natural; necesidad de dos sistemas de alimentacion de
combustible para el motor; y elevado costo de la tecnologia para conversion del motor

diesel para uso del gas natural.

Respecto al biodiesel, este ya se produce en el pais, obtenido principalmente a través
de palma aceitera. Sin embargo, nuestra demanda nacional aun depende de la
importacién de este biocombustible para producir la mezcla DB5 (95% de diesel + 5%
de biodiesel, en volumen) exigida a nivel nacional. EI combustible DB5 es usado,
principalmente, en vehiculos pesados movidos por motores de encendido por

compresion.

Por otro lado, a nivel internacional, el consumo del etanol como combustible tiene sus
inicios largo tiempo atras, pero es recién a partir de la crisis de petréleo de los afios 70
que se tomd una gran iniciativa en la produccion de este alcohol, debido a que la
Organizacion de Paises Arabes Exportadores de Petrleo tomo la decision de no
exportar petroleo a los paises que habian apoyado a Israel durante la guerra de Yom
Kippur. Esta iniciativa fue tomada especialmente por paises como Brasil y Estados
Unidos los cuales han llegado a convertirse en los mayores productores de etanol en

la actualidad [4].

En lo que respecta al Perq, la producciéon nacional de etanol atiende la demanda
requerida. Este combustible es utilizado como aditivo para la mezcla con gasolina,
donde su aporte volumétrico es del 7,8%, definiendo la mezcla que comercialmente se
conoce como gasohol. En la actualidad existen 2 empresas ubicadas en el
departamento de Piura que producen etanol. En primer lugar, con una inversion de
210 millones de dodlares se encuentra Cafia Brava; la cual empezé su produccion en
2009 y actualmente es la mayor productora de etanol en el pais, contando con una
capacidad de planta de 350,000 litros por dia. Ademas, tenemos a Maple que es
también una productora importante de etanol con una inversion de 280 millones de

dolares y cuenta con una capacidad de produccion de 130 millones de litros por afio.
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I.1 Definicién del problema

En los ultimos afios diversos factores ambientales y energéticos como el gran interés
en buscar alternativas fehacientes para la disminucion de gases con efecto sobre el
calentamiento global, la minoracién en la reservas de petréleo, han implicado cambios
sobre la variedad de los recursos energéticos ofrecidos en el mercado de combustible.
Es de esta manera, que el etanol ya usado como biocarburante® o biocombustible
liguido en el Peru, puede ser producido a partir de vegetales con alto contenido de
azucares o almidones, utilizando procesos de hidrdlisis y fermentacién. Y a futuro la
utilizacion de procesos bioquimicos que permitan la transformacién de lignocelulosa en

alcohol; por esta razén es considerado un combustible renovable.

Los costos de produccién de alcohol a partir de la cafa de azicar hacen de este
combustible el mejor sustituto en la actualidad, superando numerosas desventajas que
afectan la posibilidad de transformaciéon de biomasa en energia, como es la

disponibilidad de materia prima y su facilidad de almacenamiento.

La mayor participacion de etanol (superior al 7,8%) en la mezcla con gasolina
favoreceria en gran envergadura la reduccion de la cantidad de gasolina importada.
Ademas que reduciria los niveles de emisiones contaminantes, como el CO.,.
Como todo biocombustible, la reduccion global del volumen de CO, que se emite a la
atmosfera (menor efecto invernadero) se basa en que, de modo general, las plantas
utilizadas en la produccion de los biocombustibles absorben el CO,, liberado en la

combustién, para su proceso de fotosintesis.

La revision de la literatura nacional, sin embargo, pone de manifiesto la ausencia de
estudios detallados sobre los efectos del uso de mezclas nacionales de gasolina-

etanol sobre el desempefio y las emisiones de motores de encendido por chispa.

! Biocarburante: la denominacién de biocarburante se aplica a una serie de productos de origen
biologico utilizables como combustibles de sustitucion de los derivados del petréleo o como
aditivos de éstos para su uso en motores. Se puede utilizar tanto en motores de encendido por

chispa como en los motores de encendido por compresion.
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[.2 Justificacion
El presente trabajo pretende realizar una investigacion, analizando el desempefio y
emisiones de un motor de encendido por chispa, de aplicacion vehicular, consumiendo

diferentes mezclas combustibles de etanol-gasolina.

El etanol renovable es el alcohol mas usado en los motores de encendido por chispa
en la actualidad; por ejemplo: Brasil es hoy el mayor productor de azucar y el segundo
mayor de etanol, su gobierno precis6 aumentar las inversiones para poder incrementar
la oferta de etanol, con la finalidad de elevar el porcentaje de etanol en la mezcla con
gasolina hasta en un 25% en volumen, con lo que se consumiria menores cantidades

de combustibles derivados del petréleo [5].

Sin embargo, en el Perq, la gasolina comercial (gasohol) contiene un 7.8% de etanol
en volumen de la mezcla, contando con productores nacionales de este alcohol, surge
la inquietud del qué pasaria si se aumenta el porcentaje de etanol en la mezcla con
gasolina nacional. Diversas publicaciones internacionales especializadas han
estudiado desde hace algun tiempo el comportamiento de los motores utilizando
mezclas en diferentes porcentajes de etanol-gasolina, con lo que se obtuvieron
resultados favorables respecto a la cantidad de mondxido y diéxido de carbono
emitido. Por otro lado, el etanol tiene un elevado indice de octanaje, favoreciendo la
combustién y evitando el golpeteo del motor, al tener un indice de octanaje elevado se
podria mezclar con gasolina comercial de cualquier octanaje sin tener el riesgo de que

el octanaje de la mezcla disminuya considerablemente.

Un argumento importante para el enriguecimiento de la gasolina con etanol es el
hecho de que el etanol introduce mas oxigeno a la mezcla aire-combustible mejorando
la eficiencia de la combustién debido a la presencia de un atomo de oxigeno en su

composicion.

Ahora bien, en la literatura, no existen muchos estudios publicados sobre el andlisis
comparativo de las mezclas gasolina-etanol al 10%, 12.5 %, 15%, 17.5% y 20% en
volumen con el gasohol nacional (7.8% de etanol en volumen). Son estas las

justificaciones en las cuales se fundamenta el trabajo de tesis propuesto.
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II.  Objetivos

1.1 Objetivo general
e Analizar experimentalmente el rendimiento efectivo y las emisiones de un motor de

encendido por chispa funcionando con mezclas etanol-gasolina.

[l.2 Objetivos especificos
o Evaluar el uso de diferentes mezclas de etanol-gasolina al 10%, 12.5 %, 15%,
17.5% y 20% en motores de encendido por chispa y comparar estos resultados

con los obtenidos al usar gasohol nacional (7.8% etanol).

e Levantar resultados experimentales sobre desempefio de motores usando gasohol

nacional y diversas mezclas de gasolina-etanol.

e Levantar resultados experimentales sobre cantidad de emisiones en motores

usando gasohol nacional y diversas mezclas gasolina-etanol.
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CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Gasolina

1.1.1 Definicién

La gasolina es un compuesto liquido, volatil e inflamable; una mezcla compleja de
hidrocarburos (atomos de hidrégeno y carbono en su estructura molecular), con un
intervalo de temperaturas de ebullicion desde 40°C hasta 200°C, y, con un predominio

de parafinas (hidrocarburos alifaticos) en muchos tipos de ella [6].

1.1.2 Materia prima

El petréleo, recurso natural no renovable, y, actualmente se constituye como fuente de
energia mundial; es un compuesto de origen organico, formado por una mezcla
compleja no homogénea de hidrocarburos, que, por lo general es el resultado de

restos fosiles [7].

Este recurso, puede presentar gran variacion en diversos parametros como color,
densidad, gravedad, viscosidad, capacidad calorifica, contaminantes, etc. Estas
variaciones son debidas a las diversas proporciones presentes de diferentes
hidrocarburos.

1.1.3 Produccidén
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Gasolina primaria:

Esta gasolina proviene de la unidad de destilacion primaria, de acuerdo al tipo de
crudo procesado, su nimero de octano (ON)’ llega en promedio a 60; siendo la
especificacion final del producto superior a 80. Para alcanzar esta especificacion de

octano la gasolina pasa por posteriores procesos [8].

Gasolina de craqueo catalitico fluidizado:

El proceso de cragueamiento catalitico fluidizado convierte hidrocarburos pesados en
productos mas livianos de mayor valor; este proceso, utiliza un catalizador, cuya
funcién, es actuar como absorbente para depurar la carga y obtener del cragueo

gasolina de octanaje mas alto [9].

Gasolina de reformacion catalitica:

Por el proceso de reformacion catalitica en la gasolina, ver Figura 1.1, se logra la
deshidrogenacion de naftenos (hidrocarburos saturados de cadena cerrada que no
tienen doble ni triple enlace, cuya férmula general es C.H,,), el hidrocraqueo de las
parafinas (hidrocarburos saturados de cadena abierta que no tiene doble ni triple
enlace, cuya férmula general es C,Hzn.2) y la hidrogenacion de olefinas (hidrocarburos
de cadena abierta no saturado, con presencia de doble enlace carbono-carbono, cuya
féormula general es C,H,,). El resultado obtenido es un hidrocarburo muy rico en

aromaticos®: y, por lo tanto, de alto octanaje [10].

1.2 Etanol

1.2.1 Definicién
El etanol o alcohol etilico es un compuesto liquido, volatil, incoloro, inflamable y
soluble en agua, cuyas moléculas se componen de carbono, hidrégeno e hidroxilos (el

grupo hidroxilo es un grupo funcional compuesto por un atomo de hidrégeno y otro de

2 ON: ntimero de octano, indica la resistencia a la autoinflamacion de un combustible liquido,
para los motores de encendido por chispa, los combustibles deben poseer una baja tendencia
a la autoinlffamacion; a mayor nimero de octano, mayor es su capacidad de resistir la
autoinflamacion.

® Hidrocarburos aromaticos: su formula general es C,H,,6, la serie de aromaticos, también
conocida como la “serie del benceno”, tiene gran valor como materia prima en la elaboracion de

gasolinas, siendo muy valorados por sus propiedades antidetonantes.
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oxigeno, caracteristico de los alcoholes, fenoles y &cidos carboxilicos entre otros

compuestos organicos) [11].
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Figura 1.1 - Proceso de reformacién catalitica [12].

De acuerdo al porcentaje de agua en volumen que contenga se diferencian en etanol
hidratado y el etanol anhidro. El etanol hidratado corresponde al alcohol con una
concentracion baja pero importante de agua; por ejemplo: en la obtencién de etanol a
partir de la destilacién se obtiene tipicamente una concentracién del 96% de etanol y
4% de agua; este alcohol se puede utilizar directamente en los motores de
combustién interna con algunas modificaciones, con unos rendimientos anélogos a los
gue se obtienen usando gasolina. Por otro lado, el etanol anhidro se obtiene a través
de métodos alternativos con concentraciones superiores al 99.9%, este alcohol se

puede utilizar en mezcla con gasolina para aumentar el indice de octano y producir el
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gasohol, el cual reduce las emisiones [13].

El etanol también se usa para la sintesis del ETBE*, el cual es un sustituto del MTBE?,
aditivo de las gasolinas que incrementa el nimero de octano; las ventajas del ETBE es
gue posee una menor volatilidad, menor solubilidad en agua, mejor eficiencia térmica
que el MTBE. Ademas, tiene un indice de octano y un poder calorifico mas elevado, y

evita problemas de toxicidad y corrosién asociados a la utilizacién del metanol [14].

1.2.2 Materia prima
En cuanto a la produccion de etanol, este se puede obtener a partir de sacarosa,

almidon y celulosa, ver Figura 1.2.

Biomasa Biomasa Biomasa
azucarada amilacea ~ celulosica
£ g"," N
Hidrolisis Hidrolisis
convendaonal fuerte

Mosto fermentable

=
o

Fermentacion

Destilacién B Vinazas l

ETANOL l

Figura 1.2 - Proceso de obtencidn de etanol [22].

* ETBE: etil-tert-butil-eter

> MTBE: metil-ter-butil-eter
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Sacarosa o biomasa azucarada:

También conocido como azlcar de mesa o azlcar de cafia (materia prima mas
atractiva, debido a que los azlUcares se encuentran en su forma simple de
carbohidratos fermentables), es un disacérido de glucosa y fructosa que se encuentra
en la cafia de azucar, la melaza, el sorgo dulce, etc. [15].

Almidon o biomasa amiléacea:
Es el principal polisacarido de reserva de la mayoria de los vegetales, cereales (maiz,
trigo, cebada, etc.) y tubérculos (yuca, camote, papa, etc.) ademas de ser la fuente de

calorias mas importante consumida por el ser humano [16].

Celulosa o biomasa celulésica:

Es un biopolimero compuesto exclusivamente de moléculas de beta-glucosa por lo
que viene a ser un homopolisacarido. La celulosa es la biomolécula organica mas
abundante, y, se encuentra en la madera, residuos agricolas y forestales; sin embargo,
la complejidad de sus azucares hace que la conversion a carbohidratos fermentables
sea dificil y costosa [17].

1.2.3 Produccioén

Tecnologia de etanol de primera generacion:

En este proceso de primera generacion para la produccién de etanol, solo los
azucares simples disueltos en la savia de las plantas son fermentados [18].

Esta tecnologia se caracteriza por el uso de la biomasa; es decir, especialmente
productos de cultivos agricolas destinados a la alimentacion humana, para
diferenciarlos de la segunda generaciébn que no compite con la produccion de

alimentos.

Tecnologia de etanol de segunda generacion:

En el caso de bioetanol, no existen diferencias en el combustible resultante entre los
de primera o segunda generacion, ya que en ambos casos se obtiene alcohol etilico.
La diferencia esta en que el etanol de segunda generacion se obtiene de biomasa rica

en celulosa y hemicelulosa sin valor alimenticio [19].
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Para ambos productos, tanto etanol de primera generacion y etanol de segunda
generacion el procesamiento industrial consiste en la conversién quimica de los
carbohidratos en alcohol. Esta tecnologia se usa desde la antigiiedad; la cual, ha
mejorado enormemente gracias al desarrollo de la industria [20].

Proceso:

Después de obtenido el mosto azucarado, las levaduras, en ausencia de oxigeno,
transforman la glucosa en etanol; como consecuencia de esta etapa se obtiene una
savia con una concentracion de etanol variable. En esta savia existen, ademas de
agua y etanol, abundantes compuestos organicos. Luego de esto, sigue la etapa de
destilacion, que es la separacion del etanol mediante dos fases. En la primera fase,
mediante arrastre con vapor de agua se obtiene etanol hidratado. La segunda fase
consiste en retirar el agua del etanol utilizando un disolvente intermediario

(normalmente benceno) [21].

1.3 Propiedades de combustibles

Enla Tabla 1.1, se presenta un cuadro comparativo con las principales propiedades de
los diferentes combustibles que seran empleados en los experimentos contemplados

en la tesis.

Como se puede deducir a partir de la Tabla 1.1, la relacién masica de H/C es mayor en
el caso del etanol (etanol=0,25 y gasolina=0,16). Es decir, el etanol posee mayor
composiciobn de hidrogeno en relacibn a su contenido de carbono v,
consecuentemente, generaran menor emisién del material particulado® durante el

proceso de combustion.

El punto de ebullicibn es una propiedad muy importante en lo que corresponde a
sustancias usadas como combustibles; ya que, para el proceso de combustion, la

gasolina contiene hidrocarburos leves que evaporan desde 25°C; por lo que dichos

® EIl material particulado es una mezcla de particulas sélidas y liquidas suspendidas en el aire,
de distintas formas y tamafios, y cuya composicidon quimica es variable, dependiendo de las

fuentes emisoras que lo originen.
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compuestos no necesitan mucha energia para vaporizar y formar la mezcla aire-

combustible.

Por otro lado, como se puede observar en la Tabla 1.1, el etanol es una sustancia pura
con temperatura de ebullicibn definida (78°C), cuyo valor es superior a los
correspondientes hidrocarburos livianos de la gasolina. Esta diferencia, aumenta la
resistencia a la evaporacién del etanol, dificultando el funcionamiento del motor en
condiciones de partida a frio. También, de la Tabla 1.1, se observa que el etanol posee
elevado calor latente de vaporizacion, lo cual explica la mayor demanda de calor para
la vaporizacion del mismo. Esta energia sera absorbida de la mezcla aire-combustible
admitida en el cilindro, lo cual provocara una menor eficiencia volumétrica del motor vy,

consecuentemente, un menor desempefio del mismo.

Tabla 1.1 - Principales propiedades fisico-quimicas de los alcoholes y gasolina [23].

Propiedades Etanol Gasolina
Formula molecular C,Hs OH CsCys
Composicién (C; H; O) en % masa 52; 13; 35 86;14; 0
Solubilidad en agua a 20°C(mI/100 ml de o

Miscible <0,1
agua)
Poder calorifico inferior(MJ/kg) 26,8 42,9
Densidad a 20°C(kg/m®) 790 736
Punto de ebullicién(°C) 78 25a 215
Relacion de estequiometria

9 14,7

aire/combustible
Calor latente de vaporizacion (kJ/kg) 904 380-500
Numero de octano (RON+MON)/2 100 97
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1.4 Motor de encendido por chispa

14.1 Definicion

Es un motor de combustion interna, cuya caracteristica fundamental, es que el inicio
de la combustion se produce por el aporte de energia externa, a través de los
electrodos de la bujia.

En los motores convencionales, la formacion de la mezcla aire-combustible se puede
dar durante la admision, lo que es llamado combustiéon premezclada homogénea. El
proceso de formacion de la mezcla y el proceso de la combustion estan
suficientemente separados en el tiempo, o en el ciclo del motor, para asegurar esta
homogeneidad. Este proceso de combustion premezclada se inicia con el aporte de
energia de la bujia. A partir de ese momento se desarrolla un frente de llama que
progresa transformando la mezcla sin quemar en productos quemados, a través de

una reaccion exotérmica [24].

Para el caso de los MECH la combustién se divide en tres fases:
e Fase inicial con combustién laminar.
e Fase principal con combustién turbulenta.

e Fase residual con combustion laminar

Para la combustion laminar la mezcla aire-combustible se encuentra en reposo o con
una velocidad pequefia, o0 en todo caso, con un nivel de turbulencia bajo o nulo. En
estas condiciones, un frente de llama se propaga hacia la mezcla fresca a medida que
su temperatura se difunde hacia ésta, provocando el aumento de la velocidad de
reaccion por el efecto conjunto de una mayor temperatura y de la accion de radicales

quimicos producidos en la llama [25].

En el caso de combustion turbulenta, esta aumenta el frente de llama y la velocidad de
combustién, dicha velocidad de combustion turbulenta depende de la velocidad de
combustién laminar y de la turbulencia. En los motores de tecnologia avanzada
(motores con inyeccion directa de combustible), la inyeccion se da en el curso de

admision y/o compresién, provocando la estratificacion de la mezcla aire-combustible.
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Por lo tanto, adicional y simultdneamente al proceso de combustién premezclada, hay
fendmenos de difusion mésica que en cualquier caso, no modifican el concepto
esencial de la combustién premezclada [26]. Entre los combustibles empleados por los
motores de encendido por chispa, mencionase: gasolina, gas licuado de petréleo
(GLP), gas natural vehicular (GNV), alcohol combustible y biogéas [27].

Segun el ciclo de trabajo el motor de encendido por chispa puede ser de 4 tiempos o
de 2 tiempos. Para el primer caso, del ciclo termodindmico tetrico del MECH, también
llamado ciclo Otto, ver Figura 1.3, las etapas de admisidn, compresién, expansion y
escape se dan en dos giros de la biela (720°), ver Figura 1.4. Para el segundo caso,

todas las etapas se dan en un solo giro de la biela (360°).
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Figura 1.3 - Ciclo termodinamico tedrico de un motor de encendido por chispa [28].
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Observando la Figura 1.3 se tiene que:

e De 1-2: Proceso de admision es donde la mezcla aire-combustible ingresa al

cilindro, en este momento la valvula de admisiéon se encuentra abierta.

e De 2—-3: Proceso de compresion debido a la disminucién del volumen del cilindro
se comprime el fluido que estd4 formado por: aire que proviene del proceso de
admision, gases residuales procedentes del ciclo anterior y combustible inyectado
en multiple de admision. Ademés, durante la compresion las diferencias de
temperatura y velocidad del fluido no son muy elevadas, por lo que se considera

proceso casi adiabatico y mecanicamente reversible.

e De 3—4: Proceso de combustién, es donde el motor genera energia en forma de
trabajo para el vehiculo, ya que justo antes de llegar al PMS durante la
compresion, con la mezcla a alta presion y temperatura, la bujia genera la chispa
que enciende la mezcla aire-combustible y de forma instantanea existe una
elevacién violenta de la presién en el interior del cilindro. La combustion de la
mezcla a alta presion provoca el descenso del pistébn hacia el PMI y la biela

comunica este movimiento al cigliefial haciéndolo girar.

e De 4—5: Proceso de expansion, por las mismas razones que en la compresion,

este proceso puede considerarse mecanicamente reversible.

e De 5—1: Proceso de escape inicia antes de finalizar la expansioén, lo que provoca
una menor presion. A este fenbmeno se le conoce como pérdidas de escape (1-

3% de calor aportado).
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COMBUSTION - EXPANSION ESCAPE

Figura 1.4 - Etapas del ciclo termodinamico del motor [29].
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CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

Broustail [30], realiz6 un estudio experimental del uso de mezclas de iso-octano-
etanol, en un motor de encendido por chispa, mono cilindrico con carburador;
trabajando a bajas y medias cargas. El iso-octano fue usado como combustible
referencia para realizar las mezclas a 25%, 50%, 75% y 100% en fraccion de volumen
con alcohol.

El consumo especifico de combustible aument6 en un 60% con la adicién de etanol.
Ademas, las emisiones de diéxido de carbono (CO,) aumentaron significativamente
con la adicién del mismo; las emisiones de 6xido de nitrogeno (NO,) se redujeron en
pocas proporciones; mientras que se observo una fuerte reduccién en la cantidad de
hidrocarburos no quemados y gas metano (CH,) cuando se le adicioné alcohol a la

mezcla.

También se encontré que para el uso de etanol al 100%, los niveles de benceno
(CsHe) estuvieron casi eliminados por completo. Asimismo, se obtuvo una reduccién de
los niveles de acetileno (C,H,) cuando se usé etanol en la mezcla. Para el caso de la
cantidad de formaldehido (CH,O) emitido, se encontré un pequefio aumento cuando

se uso la mezcla con etanol.

En conclusion, el uso de etanol como combustible en motores de encendido por chispa

para aplicaciones vehiculares reduce la cantidad de emisiones de CHy,; sin embargo,
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combustionar altos porcentajes de alcohol en las mezclas induce un mayor porcentaje

de emisiones de CH,0, el cual produce cancer.

Paivi [31], realiz6 un estudio experimental en 3 autos diferentes; el primer auto, modelo
2010, trabaja con un motor de encendido por chispa de 4 cilindros y cuenta con un
sistema de inyeccion directa (FSI), el segundo auto, modelo 2010, trabaja con un
motor de encendido por chispa de 4 cilindros, 16 valvulas y un sistema variable que
controla la apertura de las valvulas de admisién (MPFI), lo que regula la cantidad de
aire necesario para cierta cantidad de combustible, con lo que se logra una mejor

eficiencia volumétrica y un menor consumo especifico de combustible.

Estos dos autos representan a los autos convencionales, los cuales no son
necesariamente compatibles con combustibles que contengas mas de 4% m/m de
oxigeno (fraccién gravimétrica: 4 % de masa de oxigeno del total de masa del
combustible). El tercer auto, modelo 2006, trabaja con un motor de encendido por
chispa de 4 cilindros y cuenta con un turbocompresor; este auto representa a los autos
flexibles (FFV’); los cuales toleran combustibles con alto contenido de oxigeno,

mayores a 4% m/m.

Los motores de los autos fueron puestos en marcha con 14 combustibles (ver Tabla
2.1), a -7°C; es decir, funcionando en arranque en frio. Ademas, los combustibles con
porcentaje de oxigeno mayor a 4 m/m% solamente fueron evaluados en los FFV .En

general, tres pruebas fueron hechas para cada combinacion de combustible y auto.

Lo obtenido por Paivi [31] para el tercer auto (FFV) con el combustible E85 fue una
baja cantidad de emisiones de 6xidos nitrosos (NO,), pero un alto contenido de
emisiones de monoxido de carbono (CO) e hidrocarburos parcialmente quemados y no
gquemados (HC), esto debido a las caracteristicas de evaporacion del etanol y a la baja

temperatura de combustion.

Ademas, para los combustibles E30, E+eth y eth la cantidad de emisiones de CO fue

mayor que para el isobutanol. En general, la cantidad de emisiones de NO, son

" FFV: Fuel Flexible Car por sus siglas en inglés, es un auto que es compatible con

biocombustibles con alto contenido de oxigeno en su composicion.
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menores para los combustibles con alto contenido de oxigeno que para los
combustibles con bajo contenido de oxigeno

Tabla 2.1 - Combustibles involucrados en el estudio.

Oxigeno m/m % I-Dode‘r Calorifico
inferior (MJ/kg)
ALTO CONTENIDO DE OXIGENO

E85 29.8 28.9

E30 11.3 38.2

E +eth 10.3 38.4

iB+eth 7.3 40.1

iB(21) 5.8 40.9

BAJO CONTENIDO DE OXIGENO

Gasolina 0.1 43.6

E10 3.7 41.4

iB (14) 3.8 41.6

nB 4 41.5

eth 3.5 41.5

R 0 43.4

R+E 4 41.4

R +eth 3.4 41.6

R+iB 3.8 41.5

E = etanol; eth = ETBE (etil-tert-butil-eter); iB = isobutanol; nB = n-butanol,
R = bio-hidrocarburos renovables; iB (21) = combustible con una cantidad de

isobutanol que contiene una energia equivalente al 21% de la energia suministrada

por el combustible constituido por 100% gasolina.

Por otro lado, ya que los autos cuentan con tecnologias distintas, las diferencias entre
los biocombustibles y el combustible fosil (gasolina) influyen mucho en el

comportamiento de los autos. Consecuentemente, algunos beneficios de los
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combustibles para cierto auto, no necesariamente va ser el mismo para cuando se

utiliza en otro auto con tecnologia distinta.

Entonces, se determin6 que, para los autos FSI y MPFI la cantidad de emisiones de
CO fue menor cuando se usé biocombustibles, que para cuando se usé combustible
fésil; para el auto FSI, la cantidad de emisiones de HC fue menor cuando se uso6
biocombustibles que cuando se usé combustible fésil, con la excepcién del n-butanol,
sin embargo, para los autos MPFI y FFV la cantidad de emisiones de HC usando

biocombustibles fue casi igual que al usar combustible fosil.

En relacion a las emisiones de NOy, Paivi [31] encontrd, que para los autos MPFI y
FSI la cantidad de emisiones de NOyx usando biocombustibles fue mayor que al usar
combustible fésil; con la excepcion del R+eth; contrariamente, cuando se usé
biocombustibles en el auto FFV la cantidad de emisiones de NOyx fue menor que al

usar combustible foésil.

Eliezer [32] realiz6 un estudio experimental en un motor de encendido por chispa Lada
1300, de 4 tiempos, con un sistema de alimentacion por carburacion, con una potencia
nominal de 48 kW a 5600 revoluciones por minuto (rpm) y un torque maximo de 96
N.m a 3400 rpm.

El motor fue puesto en marcha con diferentes mezclas de etanol anhidro-gasolina (EO,
E10, E20, E30) a diferentes regimenes de giro (1200 rpm, 2000 rpm, 3000 rpm, 4000
rpm, 5000 rpm) para analizar el rendimiento del motor y cantidad de emisiones, por lo
que los parametros analizados en cada experimento fueron el torque o momento
efectivo (Me), la potencia efectiva (Ne), consumo especifico de combustible (ge) y

emisiones de monoéxido de carbono.

El torque efectivo maximo tanto para EO, E10, E20, E30 como se puede observar en la
Figura 2.1, se encuentra alrededor de los 4000 rpm, en contraste con el valor de
torque maximo que nos brinda el fabricante el cual se logra a 3600 rpm. Notando
claramente, que el valor de torque méaximo, a pesar de ser a 4000 rpm, es el obtenido

por la mezcla E10, y este valor es bien proximo al otorgado por el fabricante (96 N.m).
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Figura 2.1 - Torque efectivo (Me) versus rpm.

Respecto a la tendencia de la potencia efectiva, observar Figura 2.2, el valor de
potencia maxima tanto para EO, E10, E20, E30 se encuentra alrededor de las 5000

rpm, este valor es un poco menos al establecido por el fabricante (5600 rpm).

50
40 Ne (EO)
g 30 Ne (E10)
@ 20
= Ne (E20)
10
5 Ne (E30)
0 2000 4000 6000
rpm

Figura 2.2 - Potencia efectiva (Ne) versus rpm.
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Los resultados obtenidos con los combustibles ensayados muestran una tendencia
para el comportamiento de la potencia efectiva y torque efectivo. En todos los puntos
experimentales se puede observar que los datos obtenidos a partir de la mezcla E10
son los valores que mas se aproximan a los establecidos por el fabricante, todo lo

contario ocurre con el EO.

De la misma manera para el consumo especifico de combustible, ver Figura 2.3, al usar
la mezcla E10 se requiere una menor cantidad de combustible para alcanzar la misma

velocidad en el motor que si se usara EO.

500
= oe (EQ)
. 400

E ze (E10)
n
— 200 ge (E20)
—n

9 —pe (E30)

0 2000 4000 6000

pm

Figura 2.3 - Consumo especifico de combustible (ge) versus rpm.

Las emisiones de mondxido de carbono para las mezclas E10, E20, E30 son inferiores
para todos los casos al obtenido para EO, observar Figura 2.4, pero los menores
valores obtenidos se dan para la mezcla E30, lo que sugiere una tendencia
inversamente proporcional; es decir, a mayor porcentaje de etanol en la mezcla con
gasolina, menores seran las emisiones de CO, con lo que se llegd a la conclusiéon de
que las mezclas E10 y E20 pueden ser usadas en un motor Lada 1300, ya que ambas
disminuyen las emisiones de monoxido de carbono, ademés que no producen

deterioro significativo en el rendimiento del motor, por el contario lo mejora.
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Figura 2.4 - Emisiones de CO versus rpm.

Contreras [33], realizé un estudio experimental en un motor de encendido por chispa,
de 6 cilindros en linea con carburador. EI motor fue puesto en marcha para ser
ensayado con 2 mezclas de etanol-gasolina E5 y E10 (5% y 10% de etanol
respectivamente en la mezcla con gasolina) y con EO (combustible con 0% de etanol;
es decir, gasolina pura) a 6 regimenes de giro ( 750 rpm, 1450 rpm, 2200 rpm, 2800
rpm, 3250 rpm y 3600 rpm) para analizar potencia efectiva, consumo especifico de
combustible, emisiones de mondxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO,) e

hidrocarburos parcialmente quemados y no quemados (HC).

Contreras [33], determin6 que la potencia efectiva disminuye conforme se aumenta la
cantidad de etanol en la mezcla, esto de sebe principalmente al efecto de
empobrecimiento de la mezcla ya que el etanol cuenta con oxigeno en su
composicion. Asimismo, identific6 que el consumo especifico de combustible es
directamente proporcional al porcentaje de etanol en la mezcla; en otras palabras, a
mayor porcentaje de etanol en la mezcla, mayor serd el consumo especifico de

combustible del motor.

Con respecto a las emisiones, se encontr6 que a mayor porcentaje de etanol en la

mezcla, la cantidad de CO y HC tienen una tendencia inversamente proporcional;
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dicho de otra forma, a mayor porcentaje de etanol, menor sera la cantidad de CO y HC
emitido. Para el caso del CO,, ocurre lo contrario, la relacion es directamente
proporcional, esto es, a mayor porcentaje de etanol, mayor sera la cantidad de CO,

emitido.

Martinez [34], desarrollé un andlisis experimental en un motor de encendido por
chispa, con aspiracion natural, de 4 cilindros, de 4 tiempos con carburador. Los
ensayos se realizaron a 6 regimenes de giro (1000 rpm, 1200rpm, 1500 rpm, 1800
rpm, 2100 rpm, 2400 rpm). Los combustibles utilizados en los ensayos fueron gasolina
EO y mezclas de gasolina-etanol E5, E10 y E15. El nimero que sigue a la letra E

representa el porcentaje en volumen de etanol en la mezcla.

Los datos a analizar fueron mondxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO,),
6xidos nitrosos (NOy), oxigeno (O,) e hidrocarburos quemados y no quemados (HC).

En primer lugar, Martinez [34] obtuvo que la influencia de la mezcla gasolina-etanol
sobre la reduccién de emision de NOx en funcion del régimen de giro del motor, no
dependia claramente del contenido de etanol. Esto se debe particularmente a que la
emision de NOy depende Unica y exclusivamente de las condiciones de operacion de

motor y no del contenido de etanol en la mezcla con gasolina.

En segundo lugar, encontré que la cantidad de emision de CO disminuye mientras se
incrementa el contenido de etanol, lo que demuestra, que la adicion de etanol reduce
considerablemente la emisiones de CO, llegando a alcanzar hasta un 90% la
reduccién de esta emisién gaseosa, dependiendo también de las condiciones de
funcionamiento del motor. Esta reducciébn se debe a que el etanol tiene en su
estructura un atomo de oxigeno en su forma basica, por lo que este alcohol puede ser
tratado como un hidrocarburo parcialmente quemado u oxidado, entonces cuando se
agrega etanol al combustible se proporciona mas oxigeno para el proceso de

combustién, lo que ocasiona una reduccién en la emision de CO.

En tercer lugar, obtuvo que la influencia de la mezcla etanol-gasolina sobre la
disminucion de emision de CO, en funcion del régimen de giro del motor es
directamente proporcional hasta cierta proporcién (E10); es decir, a mayor cantidad de

etanol habra mayor cantidad de emisién de CO,, esto debido a la presencia de exceso
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de oxigeno en el mezcla. No obstante, Martinez [34] demostré que al utilizar E15 se
obtiene una reduccion en la emision de CO,, atribuible a las condiciones propias de

operacion del motor.

En cuarto lugar, encontré que la influencia de la mezcla etanol-gasolina sobre la
emisién de O, tiene una tendencia proporcional, ya que a mayor porcentaje de etanol
en la mezcla, mayor la cantidad de emisiones de O, en los gases de escape del motor.
El caso mas llamativo es para la mezcla E15, en donde se vio un incremento en la

emisién de O, de hasta un 500% respecto al EO.

Por dltimo, Martinez [34] determind que se tiene una reduccién de HC hasta de un
10% en ciertas condiciones de operacion del motor, primordialmente para los
combustibles E5 y E10; esto es debido a que existe una combustion muy completa en
el motor por la presencia de oxigeno en el combustible. Para el caso del combustible
E15, se presenta un incremento en la emisién de HC, este aumento es atribuible a las
condiciones especificas de operacién del motor; el cual presentd una operacion

anormal con dicho combustible.

Wei Dong Hsieh [35], desarroll6 un estudio experimental en un motor de encendido por
chispa marca New Sentra GA16DE, de 4 tiempos, 4 cilindros, con una cilindrada de
1600 cm®y con relacién de compresion igual a 9,5. Los ensayos se llevaron a cabo a 4
regimenes de giro (1000 rpm, 2000rpm, 3000 rpm, 4000 rpm); y 5 posiciones de
apertura de la valvula de admision (20%, 40%, 60%, 80% y 100%). Los combustibles
utilizados en los ensayos fueron gasolina EO y mezclas de gasolina-etanol E5, E10,
E20 y E30. El nimero que sigue a la letra E representa el porcentaje en volumen de

etanol en la mezcla.

Los datos que analiz6 fueron torque efectivo, consumo especifico de combustible,
mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), 6xidos nitrosos (NOx) e

hidrocarburos quemados y no quemados (HC).

Con respecto al torque efectivo, Wei [35] encontrd que a mayor porcentaje de apertura
de la valvula de admision se obtuvieron mayores valores de torque efectivo, ver Figura

2.5, esto se cumplié para los diferentes regimenes de giro ensayados en el motor.
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Asimismo, observo que los valores de torque efectivo tienen una variaciébn minima
respecto a la cantidad de etanol en la mezcla con gasolina, excepto para el EO, el cual
tiene un torque efectivo ligeramente menor que los otros combustibles especialmente
en condiciones de operacion de baja apertura de valvula (20%) y alto régimen de giro
del motor (4000rpm).
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Figura 2.5 - Torque efectivo versus apertura de vélvula de admision.

En relacion al consumo especifico de combustible, Wei [35] encontr6 que dicho
consumo permanece casi constante a bajas velocidades de operacion (1000 y 2000
rpm) con una apertura de valvula de admisién mayor a 20%, o a altas velocidades de
operaciéon (3000 y 4000 rpm) con apertura de valvula de aproximadamente 40%, ver
Figura 2.6. En general, la relacion teérica de aire —combustible para la gasolina es 1.6
veces la del etanol, por lo que el consumo especifico de combustible para las mezclas

aumenta conforme aumenta el contenido de etanol.

Para la velocidad de 3000 rpm las emisiones de CO disminuyeron conforme
aumentaba el factor lambda (1), ver Figura 2.7, este factor representa la relacion aire-
combustible, un aumento de a es asociado con el incremento del contenido de etanol
en la mezcla; mientras este factor se encuentre mas cerca al valor estequiométrico (1 =

1), existira una combustiébn mas completa por lo que disminuira las emisiones de CO,
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lo mismo sucede para 400 rpm. La variacion de CO, es contraria a la del CO, mientras
1 este mas préximo al valor de 1, la combustion serd mas completa y por ende las
emisiones de CO, aumentaran; al analizar la Figura 2.7se observa que las emisiones

de CO, son menores para 4000 rpm que para 3000 rpm.
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Figura 2.6 - Consumo especifico de combustible versus apertura de valvula de admisién.

Por otro lado, Wei [35] encontré que las emisiones de HC disminuyen al aumentar 2,
las razones de este fenbmeno son las mismas que fueron expuestas para el caso de
CO. Para el caso del NOy, observé un aumento significativo cuando se aumentaba 2,
esto debido a que cuando a esta préximo al valor de 1, el proceso de combustién es
cercano al estequiométrico y produce una temperatura de flama muy elevada lo que
produce cantidades altas de emisiones de NOy, entonces el contenido de etanol en la
mezcla no tiene mucha relevancia cuando se trata de emisiones de NOy para valores

de a<1.

Oscar Piamba [36] desarroll6 una investigacién en un motor de encendido por chispa,
con sistema carburador, aspiracion natural, de 4 cilindros, 8 valvulas, cilindrada de
1108 cm?®, potencia méxima 25,4kW (4000 rpm), torque maximo 74,0N.m (2500 rpm) y
relacion de compresion de 9,5:1. Los ensayos lo realiz6 utilizando gasolina pura (EO) y

10% de etanol en volumen de la mezcla con gasolina (E10) a 10 regimenes de giro
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desde 1000 rpm hasta 5500 rpm, con variacién de 500 rpm. Los ensayos los realiz6 a
2600 metros sobre el nivel del mar en Colombia.
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Figura 2.7 - Emisiones versus factor lambda.

Los datos que analizé fueron: par motor, consumo especifico de combustible,
monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO.,), éxidos nitrosos (NOy), oxigeno
(O) e hidrocarburos quemados y no quemados (HC).

En primer lugar, Oscar Piamba [36] encontrd, que efectivamente el maximo par del
motor se da a 2500 rpm. Como se puede observar en la Figura 2.8, la mezcla E10
desarroll6 un mayor par para todos los puntos de velocidad; en el caso particular a
2500 rpm el par aumentd en 2,89% respecto a la gasolina pura. Al encontrarse el
motor en altura, la potencia y el torque del motor aumentan al aumentar el contenido

de etanol en la mezcla, como consecuencia de un mejor proceso de combustion,
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siendo el etanol un aditivo eficaz en suplir la demanda de oxigeno para la combustion
ante la disminucion de la presién atmosférica. Sin embargo las pérdidas de potencia y
par con respecto a las especificaciones técnicas del fabricante, son consecuencia de

la presion atmosférica y ajuste del motor.
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Figura 2.8 - Par motor versus RPM.

En segundo lugar, encontré que el consumo especifico de combustible aumento con el
incremento de etanol en la mezcla para todas las velocidades ensayadas, ver Figura
2.9, en el caso particular de 2500 rpm el CEC aument6 en aproximadamente 5,9%;

esto debido al menor poder calorifico del etanol comparado con la gasolina.

Por ultimo, en lo que respecta a las emisiones, la cantidad de HC disminuy6
considerablemente cuando utiliz6 E10, para el caso particular de 2500 rpm la
disminucién es de 236 ppm; la cantidad de NO, aumentd para todos los puntos
ensayados cuando se utilizé6 E10, como consecuencia de las altas temperaturas en la
camara de combustion, para el caso particular de 2500 rpm el aumento es de 25 ppm.
Como era de esperarse las cantidades de CO, y O, aumentaron cuando se utilizé la
mezcla E10, mientras que el porcentaje de CO disminuydé para este mismo

combustible.
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Figura 2.9 - CEC versus RPM.

Fikret [37], realiz6 un estudio en un motor de encendido por chispa, con sistema
carburador, aspiracion natural, de 4 cilindros, cilindrada de 1668 cm®, potencia maxima
43kW (4300 rpm), torque méximo 125,6 N.m (1800-2400 rpm) y relacion de
compresion de 8:1. Los ensayos lo realizé utilizando gasolina pura (EO) y 60% de
etanol en volumen de la mezcla con gasolina (E60) a diferentes velocidades entre los

valores de minimo rpm y méaximo rpm, sin especificar un valor de referencia.

Los datos que analiz6é fueron: torque efectivo, potencia efectiva, rendimiento efectivo,
consumo especifico de combustible (CEC), mondéxido de carbono (CO), diéxido de

carbono (CO,), oxigeno (O,) e hidrocarburos quemados y no guemados (HC).

Como resultado de los ensayos Fikret [37] encontré que el torque efectivo disminuye
en relacion al incremento de etanol en la mezcla (E60) para diferentes velocidades
comparandolo con gasolina pura (EO), esto debido a la menor cantidad de energia
entregada por el combustible. El comportamiento de la potencia efectiva es similar a la
del torque hasta una cierta velocidad, luego de esto la curva de potencia es mayor
para la mezcla E60 que para el EO. Todo lo contrario sucede para el CEC y el
rendimiento efectivo, ambos aumentan para la mezcla E60 con respecto a la mezcla

EO, esto sucede para todos las velocidades ensayadas.
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Por el lado de las emisiones Fikret [37] concluyd que al usar la mezcla E60 respecto al
EO, las emisiones de CO y HC disminuyeron aproximadamente 80% y 50%
respectivamente, mientras que las emisiones de CO, aumentaron en un 20%
dependiendo de la condiciones de operacion del motor, del mismo modo, las
emisiones de O, aumentaron debido justamente a la mayor presencia de oxigeno

contenido en el etanol.

Mihai [38] efectu6 un trabajo que tuvo como objetivos reducir el consumo especifico de
combustible, aumentar el rendimiento efectivo del motor y reducir las cantidades de
emisiones. Los ensayos los realiz6 en dos motores, ambos de un cilindro, de dos
tiempos, con una cilindrada de 70 cm?®. Sin embargo, el primer motor es carburado con
una relacién de compresion de 8:1, mientras que el segundo motor es de inyecciéon
directa con una relacién de compresion de 10:1. Los dos motores fueron ensayados

con gasolina pura, mezcla de etanol-gasolina (E85) y etanol puro (E100).

En primer lugar, Mihai [38] puso a trabajar el motor a 5500 rpm con gasolina pura y
encontré6 que al usar el sistema de inyeccion directa en vez del sistema con
carburador las cantidades de emisiones de HC disminuyeron en aproximadamente
71%, al comparar el uso de gasolina pura y E85 en el primer motor obtuvo como
resultado una disminuciéon de HC de 63%, para el caso del segundo motor con los
mismos combustibles la disminucién fue de 38%; y al usar E100, la reduccion de HC
en el primer motor fue de 69% Yy para el segundo motor fue de 54%.

En segundo lugar, encontrd que para los combustibles E85 y E100 las cantidades de
CO disminuyeron sin importar el sistema de inyeccion de combustible al compararlos
con gasolina pura; mientras que las emisiones de CO, aumentaron para ambos

sistemas de inyeccion.

Por dltimo, Mihai [38] concluyé que las cantidades de emisiones de NOx al usar
proporciones de alcohol en el combustible disminuyeron cuando se usé el primer

motor con carburador, que cuando se uso el segundo motor con inyeccion directa.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNM%

S+ fl_% | NIVERSIDAD
TESIS PUCP % bl

2. PERU

CAPITULO 3
EXPERIMENTACION

3.1 Preparacion de las mezclas de etanol y gasolina

Para preparar las mezclas de los respectivos combustibles involucrados en los
ensayos, se utilizaron probetas graduadas de diferentes medidas, ver Figura 3.1, en
las cuales se vertia gasolina comercial de 90 octanos (ver Anexo 1), la cual contiene
7,8% de etanol en volumen, para luego echarlo al recipiente de 5 galones, esto se hizo
repetidas veces hasta tener un volumen de 12 litros en el recipiente. Luego de tener
como base 12 litros de gasolina dentro del recipiente, se afiadié etanol (ver Anexo 2)
en las proporciones necesarias calculadas previamente (ver Tabla 3.1) para cada
combustible utilizando las mismas probetas.

Figura 3.1 — Probetas graduadas y recipiente de 5 galones utilizados para la preparacién
y almacenamiento de las mezclas.
1 - Probetas graduadas utilizadas para la preparacion de las mezclas; 2 — Recipiente de

5 galones.
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Después de tener la mezcla lista dentro de los recipientes, estos fueron almacenados
en un refrigerador, con la finalidad de poder evitar pérdidas por evaporacion del
combustible obtenido.

Tabla 3.1 - Combustibles involucrados en el ensayo.

Mezcla E7,8 E10 E12,5 E15 E17,5 E20
Porcentaje de etanol [%0] 7.8 10 12.5 15 17.5 20
Volumen de etanol [l] 0.936 | 1.229 | 1.581 | 1.952 | 2.347 | 2.766

Volumen de gasolina [I] 11.064 | 11.064 | 11.064 | 11.064 | 11.064 | 11.064

Volumen total [l] 12.000 | 12.293 | 12.645 | 13.016 | 13.411 | 13.830

A continuacioén se describe la composicion volumétrica de las 6 mezclas obtenidas en

la preparacion:

- E7,8:7,8% de etanol y 92,2% de gasolina (gasohol comercial).
- E10: 10% de etanol y 90% de gasolina.

- E12,5:12,5% de etanol y 87,5% de gasolina.

- E15: 15% de etanol y 85% de gasolina.

- E17,5:17,5% de etanol y 82,5% de gasolina.

- E20: 20% de etanol y 80% de gasolina.
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Figura 3.2 : Tanques conteniendo los diferentes combustibles, montados en la balanza

antes de iniciar los ensayos.
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3.2 Metodologia

La Figura 3.3 ilustra el esquema del banco de pruebas utilizado durante los ensayos,
los cuales, fueron realizados dentro del Laboratorio de Energia. Este banco cuenta con
un dinamémetro de la marca Zéllner y puede probar motores con torque maximo de
300 N.m con una resolucion de £ 0,5 N.m. La maxima velocidad permitida para este

equipo es de 10000 rpm. La Figura 3.4 ilustra partes importantes del equipo

mencionado.
Placa orificio
Cilindro amortiguador de L.
pulsaciones Balanza electronica
Vi . )i
alv.ula de restriccion - N
de aire
Motor + €~ Gases de escape
X A% ‘l' , I~ €= Analizador de emisiones
wall P __,*
A
| Dinamémetro T
f-‘"-"'”' ~-l [-—'-w ""'F -mr-r—- > 1{‘;{1- v, /:*J
. A
alSUAAAAN % (& Presién Entrada y salida del agua
| Temperatura € derefirgeracion del
dinamoémetro.

Figura 3.3 — Esquema del banco de pruebas utilizado para los ensayos.
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1 -Freno del dinamémetro; 2 — Mangueras de entrada y salida del agua de refrigeracion;

3 - Aceiteras; 4 — Indicador analdgico.

En la Tabla 3.2 se proporciona los principales datos del motor de encendido por chispa

utilizado para los ensayos. Este motor de modelo GA15DS es de aplicacion vehicular

(ver Figura 3.5) y fue instrumentado con un sensor de presién (admisién de aire) y tres

sensores de temperatura (aceite lubricante, entrada de refrigerante y salida de

refrigerante).
Tabla 3.2 — Datos del motor utilizado para los ensayos.

Marca: Nissan GA15DS
Potencia: 70 kW — 6000 rpm
Torque: 126 N.m — 3600 rpm
Cilindrada: 1497 cc (centimetros cubicos)
Diametro de cilindro: 73,6 mm
Carrera del piston: 88 mm
Relacion de compresion: 9,5:1
Numero de cilindros: 4
Tipo de encendido: Chispa
Inyeccion de combustible: Carburador

Admision de aire:

Valvula mariposa
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Figura 3.5 — Motor Nissan GA15 instalado en el Laboratorio de Energia.
1 - Carburador; 2 — Entrada de aire al carburador; 3 — Sensor de presién instalado en la
admisién; 4 — Termocupla instalada en la conexion entrada de refrigerante; 5 —
Intercambiador de calor; 6 — Refrigerante; 7 — Bomba de combustible; 8 — Protectores de

bujias para cada cilindro; 9 — Medidor de nivel de aceite.
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Para tener una mayor precision de la medicion de las RPM del motor, fue instalado un
sensor inductivo, colocado en la carcasa de la volante, cuya resolucion es de + 1 rpm.
Este sensor de velocidad conjuntamente con los de presion y temperatura
mencionados anteriormente; asi como, un sensor de presion digital marca Dwyer,
fueron conectados a un registrador de datos (Yokogawa), ver Figura 3.6, para tener
una constante y rapida lectura de los registros, ya que el registrador podia grabar los
datos leidos por los sensores a cada segundo; lo que permitia, una vez terminado los
ensayos poder pasar esos datos a una memoria externa y poder trabajar los datos

obtenidos en una hoja de célculo.

Figura 3.6 — Registrador de datos marca Yokogawa.
1 - Boton de encendido y apagado; 2 — Puerto para la conexion de memoria externa; 3 —

Botén para grabar los datos durante el ensayo.

La Figura 3.7 ilustra el sistema usado en la medida del consumo combustible. Un
recipiente de 5 galones era constantemente pesado en una balanza electrénica
(resolucion + 1 gramo). Cuando el punto “torque x rotacion” era estable, se media la
masa de combustible consumida durante un intervalo de tiempo en que dicho
consumo ocurria (normalmente 60 segundos). La relacion entre la masa y el tiempo

para su consumo proporciond el valor del consumo de combustible.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gm\ésl_nl(s:u‘mn
D3 PERU

Figura 3.7 — Sistema usado para la medicidn del consumo de combustible.

1 - Balanza electrénica; 2 — Crondémetro digital.

En la Figura 3.8 se ilustra la placa orificio y el tanque empleado en la medida del
consumo de aire. El diametro de la placa es de 76 mm y, segun datos de calibracion,
el coeficiente de pérdida de carga es de 0,6. El tanque empleado en la admision tiene
como misién el amortiguamiento de las pulsaciones de presion durante las fases de
admision del motor. De ese modo se garantizaba el flujo permanente en la placa

orificio.

Figura 3.8 — Sistema usado para la medicién del consumo de aire.
1 - Placa orificio; 2 — Conexion dirigida al sensor de presion; 3 —tanque amortiguador de

pulsaciones.
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La Figura 3.9 muestra el manémetro digital Dwyer utilizado para medir la diferencia de
presion a traves de la placa orificio, en este instrumento un orificio conecta al inferior
del tambor del tanque amortiguador, mientras que el otro se encontraba libre a la
atmosfera. Ademéas se muestra el higrémetro usado para medir temperatura de
ambiente (resolucién de + 2 °C) y porcentaje de humedad relativa (resolucion de + 1

%) en la zona de ensayo.

2 e e8|

ERIES 477
lsllﬁl\ AL MANOMETER

Figura 3.9 — Manémetro digital Dwyer e higrémetro.
1 - Orificio conectado a la conexion del tanque; 2 — Orificio libre a la atmésfera.

Finalmente, las mediciones de emisiones se llevaron a cabo en el segundo piso del
Laboratorio de energia, pues la instalacién de la tuberia de escape esta dispuesta de
esa manera. Para poder tomar registros de los datos de emisiones se tuvo que colocar
una sonda dentro del tubo de escape, y esperar unos segundos para que el analizador
de gases de fabricacion AVL leyera los datos respectivos para CO, HC, CO,, O, y
factor lambda. En la Figura 3.10 se muestra el sistema de medicion de emisiones,

mientras que en la Tabla 3.3 se presenta caracteristicas del analizador de gases.

Tabla 3.3 — Caracteristicas del analizador de gases.

Emisiones Rango Resolucion
(6{0) 0-10% +0.01%
CO, 0—-20% +0.1%

HC 0 —-20000 ppm |1 ppm

O, 0-22% +0.01%
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Figura 3.10 — Sistema usado parala medicion de emisiones.
1 - Analizador de gases AVL; 2 — Sonda a introducir en el tubo de escape; 3 - tubo de

escape instalado.

3.3 Protocolo de ensayo

3.3.1 Registro de variables del motor en banco de pruebas
Después de haber explicado de qué manera se realizaran las mediciones de los
diferentes parametros involucrados en los ensayos y, asimismo, mostrar los equipos e

instrumentos utilizados para realizar dichas medidas.

A continuacion se presentan en la Tabla 3.4 las variables a medir para cada uno de

los ensayos:
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Variable Unidad
Temperatura de entrada de refrigerante [°C]
Temperatura de salida de refrigerante [°C]
Temperatura de aceite [°C]
Temperatura de ambiente [°C]
Presién de ambiente [milibar]
Presion de admision [kPa]
Variacion de presion en la placa orificio del aire de admisién [pulgadas H,0]
Torque [N.m]
Régimen de giro [rpm]
Humedad relativa de ambiente [%0]
Medida gravimétrica del consumo de combustible [kg]
Tiempo [s]
Monéxido de carbono [%0]
Dioxido de carbono [%0]
Oxigeno [%0]
Hidrocarburos no quemados [PpmM]

Factor lambda

Verificacion del banco de pruebas.

Cada dia antes de iniciar los ensayos respectivos, se verificaba que el tanque de

aceite del motor se encuentre lleno, de no ser asi, se procedia a llenarlo. Asimismo, se

verificaba el nivel de refrigerante en el tanque de expansion y que exista flujo de agua

para poder refrigerar el dinamémetro. Ademas se requintaban los pernos del eje

cardan que unia la volante del motor con el dinamémetro. Del mismo modo se

constataba que haya flujo de corriente para poder energizar el panel de control del

motor (ver Figura 3.11).

En general, una vez encendido el motor, se tuvo que esperar algunos minutos para

gue este alcance algunas condiciones Optimas de operacion, tales como, que la

temperatura del refrigerante llegue hasta 80°C aproximadamente lo que significaba

gue el motor ya habia calentado lo suficiente y se podian iniciar los ensayos.
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Figura 3.11 — Panel de control del motor Nissan.
1 — Perilla de excitacién para aplicar el freno al motor; 2 — Botdn para encender el motor;

3 - Acelerador manual del motor.

3.3.3 Procedimiento de ensayo a plena carga y carga parcial

Para los ensayos a plena carga, se maniobr6 la palanca del acelerador hasta poder
ponerlo en la posicién de maxima apertura de la valvula de admision; una vez fijada
esta posicion, se maniobré la perilla de excitacion y se iba aplicando freno
paulatinamente hasta obtener la velocidad requerida definida por la matriz de ensayo,
la cual consta de 12 puntos “3 velocidades x 4 torques” (Figura 3.12), este
procedimiento se realizd para 2500 rpm, 3500 rpm y 4500 rpm para un determinado

combustible, con lo que se obtuvo la curva a plena carga (linea azul).

Una vez que se obtuvieron los torques maximos para cada velocidad, se calcularon los
torques parciales a 75%, 50% y 25% del torque maximo, lo cual generd las otras tres
curvas de las matriz de ensayo ( lineas guinda, verde y morado respectivamente). Al
tener los valores de los nueve puntos faltantes se procedio a ensayar el motor a
cargas parciales. En tal sentido, se hizo operar el motor a 2500 rpm y 75% del torque
maximo maniobrando simultaneamente la palanca del acelerador y la perilla de
excitacion. Una vez estabilizado el motor a estas condiciones se procedié a tomar

registro de todas las variables; lo mismo se realizé para los puntos a 50% y 25% del
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torque maximo tanto para 2500 rpm como para 3500 rpm y 4500 rpm. Una vez
completada la matriz para determinado combustible se realizé el cambio del recipiente
para ensayar otro combustible.

—— 100%

Torque

/ __-——-__‘—"'""‘-'—-—-

2500 3500 4500
Regimen de giro [rpm]

Figura 3.12 — Esquema referencial de la matriz de ensayos “Torque x rpm”.

Nota: Los valores de torque seran obtenidos durante los ensayos.

Tener en cuenta que para cada punto de la matriz se hicieron dos mediciones y, que la
matriz contiene 12 puntos, y que fueron ensayados 6 combustibles diferentes, se
obtiene un total de 144 mediciones, considerando ademas que son 17 variables
registradas por medicién, resulta que son 2448 datos registrados; lo que verifica la

repetitividad de los mismos.

Para la correcta medicion de los gases de escape, se introdujo la sonda de gases al
menos 30 cm dentro del tubo de escape del motor, se esperé algunos segundos, se
registraron los datos que aparecieron en la pantalla del analizador de gases y se retird

la sonda.

Una vez terminadas todas las mediciones en el dia se procedié a apagar el motor,
primeramente se redujo el torque aplicado en el dinamometro maniobrando la perilla

de excitacion, al mismo tiempo se desacelerd el motor para cuidar que este no se
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embale al disminuirle la carga. Luego de esto, cuando el motor ya no gira, se

desenergiza el panel de control y se gira la llave de encendido.
3.4 Expresiones para calculo de pardmetros
Potencia efectiva:

La potencia efectiva que entrega el motor, depende del torque efectivo y del régimen

de giro del motor, es dada por la siguiente expresion:

P =Tx2m+— 1)

Donde:
P, = potencia efectiva [kW].
T =torque [N.m].

n = régimen de giro [rpm].

Presion media efectiva:

La presion media efectiva es un parametro que permite poder comparar motores de
muy distinto tamafio y régimen de giro; el cual se define como la presion constante que
durante una carrera del pistén, produce un trabajo igual al trabajo efectivo, y es dada
por la siguiente expresion:

We Pe

pme = = e 2)

Donde:

pme = presion media efectiva [bar].

W, = trabajo efectivo del motor [kJ].

V, = volumen total desplazado o cilindrada del motor [m?].

i = numero de ciclos por vuelta [motor de 4 tiempos, i = 0,5].
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Flujo masico de aire:
El flujo o consumo de aire que es admitido por el motor se realiza a través de la placa

orificio, por lo que se debe conocer la densidad del aire ambiente y la velocidad del
aire a traves de la placa.

e Densidad del aire

Patm
Paire = ©))
: Raire*(273+Tqmp)

Donde:

paire = densidad del aire ambiente [kg/m?).

P,:m = presion atmosférica [kPa].

R,ire = constante del aire ambiente [0.287 kJ/kg.K].

T.mp = temperatura del aire ambiente [°C].

e Velocidad del aire

2*AP 4
Vaire = Cd * ’ pai‘::e 4)

Donde:
Cd = Coeficiente de descarga en la placa orifico [0.6].
AP,;. = La diferencia de presion a través de la palca orificio [kPa].

V.ire = Velocidad del aire en la placa orificio [m/s].
¢ Flujo volumétrico del aire

Vaire = Vaire * A ()

2
_ Vaire*”*dplaca

Vaire - 4 (6)
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Donde:
A = area de la placa orifico [m?].
V4ire = flujo volumétrico de aire [m?/s].

dpiaca = didmetro de la placa orifico [m].

e Flujo mésico de aire

Maire = Vaire * Paire (7)

Donde:

Mmyire = flujo masico de aire [kg/s].

Consumo especifico de combustible:

El consumo especifico de combustible es un pardmetro que indica el consumo de
combustible por unidad de tiempo referido a la potencia efectiva desarrollada; este
depende del flujo méasico de combustible y de la potencia efectiva del motor.

Para el uso de mezclas, el cec fue determinado empleando la siguiente expresion:

. (PCl\
mg+(pc1;)*me
cec = ———— (8)
Pe

Donde:

cec = consumo especifico de combustible [g/kW.h].

my = flujo masico de gasolina correspondiente a la mezcla [g/h].
m, = flujo masico de etanol correspondiente a la mezcla [g/h].

PCI,= poder calorifico inferior de la gasolina [kJ/kg].

PCl,= poder calorifico inferior de la gasolina [kJ/kg].

Rendimiento efectivo:
El rendimiento efectivo del motor es un parametro que depende de la potencia efectiva

desarrollada por el motor y la energia que suministra el combustible.

PB
Thg*PClg+ The*PCle

Ne = * 100 ©
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e _ PetVe (10)

Mg pg*Vg

Ve =V, +V, (11)
Ve

El porcentaje de etanol en la mezcla es: (12)

Vr

Donde:

ne = rendimiento efectivo [%)].

p. = densidad del etanol [kg/m?].

pgy = densidad de la gasolina [kg/m?].

V. = flujo volumétrico total de la mezcla [m*/h].
V7, = flujo volumétrico del etanol [m®/h].

V, = flujo volumétrico de la gasolina [m*/h].

Rendimiento volumétrico:

Es un indicador de llenado del cilindro, el cual depende del flujo de masa de aire real
admitido en el cilindro y el flujo de masa de aire a unas condiciones de referencias (en
nuestro caso fue considerando las condiciones de la sala de pruebas).

Ny = MMaire — Maire — % 100 (13)

Maireref Paire*Vt*i*g

Donde:
ny = rendimiento volumétrico [%].

Myirerer = flUjO Masico de aire a unas condiciones de referencia [kg/s].
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

Las planillas conteniendo todas las variables medidas y calculadas se encuentran
detalladas desde el Anexo 3.1 hasta el Anexo 3.8. Cabe destacar que, en las
planillas, cada una de las medidas experimentales incluye su respectiva incertidumbre

y/o desviacién estandar.

Para el caso del torque efectivo y la potencia efectiva del motor, a plena carga, ver
Figura 4.1 y Figura 4.2 respectivamente. De modo general, se puede observar que
conforme se aumenta el régimen de giro del motor el torque efectivo tiende a
disminuir. En relacion al efecto de las mezclas sobre el torque maximo a una
determinada RPM, se muestra que no existen variaciones considerables a tomar en
cuenta, ya que para todos los combustibles el torque efectivo varia en un rango muy
pequefio, siempre teniendo en cuenta que el mayor torque lo genera el combustible
E7,8.

En lo que respecta a la potencia (Figura 4.2), la variacién también es minima ya que
es dependiente del torque y del régimen de giro del motor. Inicialmente, se observa un
aumento de la maxima potencia con el régimen de giro; sin embargo a partir de 3500
rpm, el aumento de la velocidad tiende a disminuir la potencia efectiva. Asimismo,
conforme se aumentan las RPM queda evidenciada una mayor caida de la potencia
observada cuando mayor es el porcentaje de etanol en la mezcla. En el caso

particular, observando los resultados a 4500 rpm, por ejemplo, las maximas potencias
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fueron 21,1y 19,8 kW para E7,8 y E12,5 respectivamente. Esta diferencia representa
una caida de 6,3% de la potencia al usar E12,5 con respecto a E7,8.

76
& =
T o~ O E10
~. E12.5
~
O E15
67 ~
'~ x E17.5
.E. .
Z .
o 58 ™~
= .
<3 ~N
] 1.
[ ~
‘N .
49 N .
[ ec: r100% | T
40
2500 3000 3500 4000 4500
Régimen de giro del eje cigiiefial [rpm]

Figura 4.1 — Torque versus RPM para diferentes mezclas gasolina-etanol.

En las figuras 4.3 a 4.5 son ilustrados los datos y tendencias del consumo de
combustible en los tres regimenes de giro, los cuales muestran que el m,, como era

de esperarse, aumente para producir una mayor potencia efectiva.

Otra particularidad importante de mencionar es que conforme se aumenta la velocidad
del motor, el consumo de combustible aumenta proporcionalmente con este, sin

importar el porcentaje de carga a la que se encuentre sometido, ni la cantidad de
etanol contenido en la mezcla.

No obstante, en 4500 rpm (Figura 4.5) se constata que en la menor potencia,
aproximadamente 5 kW, el valor del consumo con E7,8 provoca una inflexion en la
curva del consumo. Al parecer, este resultado estaria asociado a un error experimental
en la medicion, ya que, como es sabido, el uso de mayor porcentaje de etanol deberia

incrementar el flujo de combustible por causa del menor poder calorifico del etanol.
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En la Figura 4.4, cuando el motor funcioné a 22 kW aproximadamente en 3500 rpm, por
ejemplificar un caso especifico, el méximo flujo de combustible con E20 fue 7,5 kg/h
(simbolo verde) lo que generd un aumento del 4,2% del consumo de combustible con
respecto al E7,8 (simbolo azul), el cual tiene un m, = 7,2 kg/h; sin embargo, existe una
excepcion a la tendencia por parte del combustible E17,5 (simbolo negro) que a plena
carga tiene un flujo de 6,6 kg/h lo que genera una disminucion del consumo de
combustible en aproximadamente 8,3% con respecto al E7,8. Este fendmeno puede
ser, posiblemente, debido a algun error en los registros de datos cuando se realizaron
los ensayos correspondientes.

23
=~ E7.8
)3 a E10
Lk B | E12.5
e ’ O E15
22 - f T x E17.5
/7 ' :
= - ~1 + E20
% / ~
; :
221 /7 X
5 )
: / Q
c .
3 .
8 20 . /
¥ “
F GC: [100%]
19 |
2500 3000 3500 4000 4500
Régimen de giro del eje cigiiefial [rpm]

Figura 4.2 — Potencia observada versus RPM para diferentes mezclas gasolina-etanol.

Para los resultados adquiridos a 2500 rpm y plena carga, se observa una notoria
dispersion en los puntos graficados de potencia efectiva al comparar los combustibles
ensayados, esto debido a que el torque efectivo para cada uno de ellos es diferente,
sin embargo, la predisposicion de los demas puntos de potencia efectiva conseguidos
a 75%,50% y 25% de plena carga, tienen el mismo comportamiento que a plena carga,
es decir, si el E7,8 tiene un valor potencia efectiva mas a la derecha (mayor valor) a

plena carga, con respecto a los deméas combustibles, la misma conducta se tiene para
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los puntos de potencia efectiva a cargas parciales del mismo combustible. El sistema
de analisis es el mismo a 3500 rpm y 4500 rpm.

Una particularidad importante de dar a conocer es que para la Figura 4.5, cuando el
motor trabaja a 4500 rpm, el menor consumo de combustible es propio de la mezcla
E15, para todas las cargas a la que es sometido el motor; entonces cuando el motor
trabaja a altas velocidades, sin importar el porcentaje de exigencia a la que es
sometido, la mejor opcién es usar E15, por ejemplo para 75% de carga se tiene un
valor de 6,45 kg/h lo que genera una disminucién del flujo de combustible en 12,2%
con respecto al E7,8 cuyo valor es 7,35 kg/h. Del mismo modo, se debe poner
atencion en el punto E7,8 a 25% de plena carga, ya que se obtuvo un resultado que no
sigue la predisposicion de los demas puntos, por lo que se infiere que para este punto
también existié un error del registro de datos.

6.5 i
—- E7.8 BN
O E10 Eg((‘
= E12.5 [cc: [100%] | ’\i
] O E15 =
=55 e —-—
o X E17.5 GC: [75%] |\ .-
2 + E20 ;§ /
g
o o
E m| /
o045 A :
3 B s
8 7
E L *,
.o 3-5 C . s - ° - . . 0,
.,T::' Ox —_ | GC: [50/..u
B oC- 125M 2500 RPM
2.5
4 8 12 16 20
Potencia observada [kW]

Figura 4.3 — Flujo masico de combustible versus Potencia observada a 2500 RPM para

diferentes mezclas gasolina-etanol.
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Figura 4.4 — Flujo masico de combustible versus Potencia observada a 3500 RPM para

diferentes mezclas gasolina-etanol.
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Figura 4.5 — Flujo masico de combustible versus Potencia observada a 4500 RPM para

diferentes mezclas gasolina-etanol.
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El flujo masico de aire aumenta conforme se aumenta la potencia y el régimen de giro
del motor, esto se cumple para todos los combustibles involucrados en el ensayo,
observando que mayormente para todos los puntos ensayados, los combustibles que
necesitan una mayor cantidad de aire para la combustion son el E7,8 y el E20 (ver
figuras 4.6 a 4.8).

Al ensayar el motor a la velocidad de 2500 rpm, ver Figura 4.6, se observa una
disminucion del consumo masico de aire conforme se aumenta la cantidad de etanol a
la mezcla, para todas las cargas a las que fue sometido el motor; y esto es debido al
aumento del flujo de combustible (ya observada en las figuras 4.3 a 4.5), el cual es
admitido en el multiple de admisién ocasionando un desplazamiento del oxidante; es

decir, al entrar mas combustible al motor, la cantidad de aire admitido disminuye.

Este fenémeno antes descrito es uno de los efectos ocasionados por la adicion de
etanol a la mezcla; el otro efecto ocasionado por este incremento del combustible, es
gue el etanol al tener un mayor calor latente de vaporizacion, necesita mas energia por
kilogramo para evaporarse, y esta energia extra que necesita es absorbida del aire
admitido, con lo que disminuye la temperatura y, por ende, aumenta la densidad y
masa del aire dentro de los cilindros del motor. El balance de estos dos efectos
definira el menor o mayor flujo de aire. Es asi que, por ejemplo, en la Figura 4.6 y
Figura 4.8 a 2500 rpm y 4500 rpm respectivamente se observa claramente que este
segundo efecto es quien se impone al usar E17,5. Asimismo, este aumento es mas
notorio a bajas velocidades; dando un ejemplo concreto de lo antes explicado se tiene
que para aproximadamente 10 kW en 2500 rpm se obtuvo una disminucion del 4 % en
el consumo de aire admitido al comparar el E7,8 (74 kg/h) y E17,5 (71 kg/h), es aqui
donde se produce el primer efecto; ahora al comparar el E17,5 y el E20 (78 kg/h) se
observa un aumento del consumo de aire en un 9,8% con lo que se explica el segundo

efecto de adicionar etanol a la mezcla.

Al parecer el uso de E17,5 seria el limite de ponderacién de uno u otro efecto sobre el
consumo de aire, de la misma forma, una idéntica predisposicion en los resultados se
tiene cuando el motor fue puesto en marcha a 22 kW' y 3500 rpm (Figura 4.7), el E17,5

sigue siendo el limite de quiebre. Para las demas cargas parciales el punto de quiebre
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es el E15, y después de este punto el flujo de aire admitido aumenta por las razones
antes explicadas.

100 !
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£ _ 7R e
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4 8 12 16 20
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Figura 4.6 — Flujo mésico de aire admitido versus Potencia observada a 2500 RPM para

diferentes mezclas gasolina-etanol.
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Figura 4.7 — Flujo masico de aire admitido versus Potencia observada a 3500 RPM para

diferentes mezclas gasolina-etanol.
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Figura 4.8 — Flujo masico de aire admitido versus Potencia observada a 4500 RPM para

diferentes mezclas gasolina-etanol.

El factor lambda esta fuertemente relacionado con el flujo mésico de aire y flujo méasico
de combustible, viene a ser la relacion entre el dosado estequiométrico de la mezcla y
el dosado absoluto (masa de combustible/ masa de aire) del proceso de combustion.
Es asi que, en general, para la velocidad de 2500 rpm, ver Figura 4.9, el factor lambda
aumenta conforme aumenta el porcentaje de etanol contenido en el combustible
ensayado, esto se da para todas las cargas a las que fue sometido el motor, sin
embargo, no hay una tendencia tan precisa de acuerdo al cambio o comportamiento
del factor lambda al usar combustibles con diferentes porcentajes de etanol, ya que el

dosado estequiométrico es propio y diferente para cada combustible.

Lo que si se debe resaltar, es que para cada potencia efectiva entregada por el motor,
en cada punto de ensayo, al hacer el célculo del lambda con el flujo masico de
combustible y aire medido, este valor es estrechamente cercano con el valor del
lambda directamente medido con el analizador de gases. En la Figura 4.10 y Figura
4.11 se observa el mismo comportamiento del factor lambda, excepto para el
combustible E12.5, donde en algunos puntos y para algunas potencias tiene un valor

menor al valor obtenido con E7.8.
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Figura 4.9 — Factor lambda versus Potencia observada a 2500 RPM para diferentes

mezclas gasolina-etanol.
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Figura 4.10 — Factor lambda versus Potencia observada a 3500 RPM para diferentes
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Figura 4.11 — Factor lambda versus Potencia observada a 4500 RPM para diferentes

mezclas gasolina-etanol.

Desde la Figura 4.12 hasta la Figura 4.14 son presentados los resultados obtenidos
para el rendimiento efectivo del motor, donde se observa claramente un aumento del
rendimiento conforme se aumenta el porcentaje de carga a la que es sometido el
motor, esta tendencia se da para las tres velocidades ensayadas y para todos los
combustibles utilizados. Teniendo en cuenta este aspecto, el rendimiento efectivo a
plena carga de todos los combustibles para cada rpm (Figura 4.15) varia
proporcionalmente a la potencia efectiva generada por el motor e inversamente

proporcional al consumo de combustible y el poder calorifico inferior del combustible.

De modo general, en las figuras 4.12 a 4.14, se observa una tendencia a la reduccién
del rendimiento conforme se aumenta el régimen de giro del motor. En el caso de los
rendimientos correspondientes a 2500 rpm (Figura 4.12) se muestra una tendencia al
decrecimiento del rendimiento conforme se aumenta la cantidad de etanol en la
mezcla, el cual esta relacionado esencialmente con los resultados de la Figura 4.3
donde para el punto de plena carga, se observa, por ejemplo, un aumento del flujo de
combustible conforme se aumenta el porcentaje de etanol; ya que la potencia a este

punto es casi constante y el poder calorifico de cada combustible no varia
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sustancialmente, por lo que el rendimiento efectivo queda enlazado mayormente al
consumo de combustible. EI mismo efecto e interpretacion se aplica para los
rendimientos correspondientes a 3500 rpm y 4500 rpm.
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Figura 4.12 — Rendimiento efectivo versus Potencia observada a 2500 RPM para

diferentes mezclas gasolina-etanol.
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Figura 4.13 — Rendimiento efectivo versus Potencia observada a 3500 RPM para

diferentes mezclas gasolina-etanol.
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Figura 4.14 — Rendimiento efectivo versus Potencia observada a 4500 RPM para

diferentes mezclas gasolina-etanol.
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Figura 4.15 — Rendimiento efectivo a plena carga versus RPM para diferentes mezclas

gasolina-etanol.
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El consumo especifico de combustible, para los puntos a plena carga para cada
velocidad, Figura 4.16, varia inversamente proporcional a la potencia efectiva generada
por el motor y proporcionalmente al consumo de combustible. En el caso de 2500 rpm,
el CEC aumenta directamente proporcional a la cantidad de etanol en la mezcla, con
valores particulares de 289 y 331 g/kW.h para los combustibles E7,8 y EZ20,
respectivamente con lo que se obtiene un aumento del CEC en 14,6% para esta
velocidad; esto quiere decir, que para generar una misma potencia, los combustibles
con mayor contenido de etanol necesitan quemar mas combustible y esto es debido al

menor poder calorifico inferior del etanol en comparacién a la gasolina.

Para 3500 rpm, el CEC tiene la misma predisposicion que para 2500 rpm, sin
embargo, se registra un comportamiento distinto para el combustible E17,5, ya que
para los demdas combustibles la tendencia es a aumentar el CEC con respecto al E7,8,
sin embargo para el E17,5 se registra un valor de 302 g/kW.h mientras que para el
E7,8 el valor registrado es 320 g/kW.h con lo que se obtiene una disminucién del 5,8
% en el CEC. Por tal motivo, se infiere que en este punto existe, posiblemente, un
error de medicion.
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Figura 4.16 — Consumo especifico de combustible versus RPM para diferentes mezclas

gasolina-etanol.
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En la Figura 4.17, se observa una tendencia a la reduccién del rendimiento volumétrico
conforme se aumenta el régimen de giro del motor, sin importar la cantidad de etanol

en la mezcla.

El rendimiento volumétrico del motor, para los puntos a plena carga, ver Figura 4.17,
varia proporcionalmente con el flujo masico real del aire admitido e inversamente
proporcional al flujo masico de aire admitido a unas condiciones de referencia, estas
condiciones son temperatura y presion medidas para la mezcla aire-combustible en el
punto justo antes de la entrada a la valvula de admisién. Aqui es importante tener en
cuenta que durante los ensayo no se realizé la medicion de esas variables en ese
punto de referencia, por lo que las condiciones de referencia se analizaron con la
presion y temperatura del ambiente. Es decir el rendimiento volumétrico considera las

restricciones causadas por todo el sistema de admisién.

Para las velocidades de 2500 rpm y 3500 rpm, ver Figura 4.17, el rendimiento
volumétrico es menor para los combustibles E17.5 y E12.5 con respecto al E7.8,
mientras que para los combustibles E10, E15 y E20 (puntos de color guinda, rojo y
verde respectivamente) el rendimiento volumétrico aumenta, por ejemplo: para 3500
rom se tienen valores de 61,4 y 64,1 % para los combustibles E7,8 y E20,
respectivamente, o que produce un aumento del rendimiento en 4,4%. Para la
velocidad de 4500 rpm, el rendimiento volumétrico disminuye al existir una mayor
cantidad de etanol en las mezclas combustibles; como se observo en la Figura 4.17
los valores a este régimen son 51,1 % para la mezcla E7,8 y 48,7 % para las mezcla
E12,5, con lo que se tiene una disminucion de aproximadamente 4,7 % del valor del

rendimiento volumétrico.
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Figura 4.17 — Rendimiento volumétrico versus RPM para diferentes mezclas gasolina-

etanol.

En las siguientes figuras son presentados los resultados comparativos de las
emisiones de CO, CO,, HC y O, en el escape para las diferentes mezclas de
combustibles. Debido a las pequefias variaciones en la potencia (ver Figura 4.2) se
decidio por conveniente representar las emisiones en funcion de los valores medios de

la potencia, incluyendo sus respectivas desviaciones estandar.

Como era de esperarse, las cantidades de CO, de modo general, se redujeron
considerablemente conforme se aumentd la cantidad de etanol en la mezcla, esto se
observa para todos los grados de carga, véase la Figura 4.18, Anexo 4 y Anexo 5;
para las velocidades de 2500 rpm, 3500 rpm y 4500 rpm respectivamente; esto es
debido a que el etanol contiene mas oxigeno en su composicién, y por ende, en la
combustién existird mayor oxigeno para quemar combustible, es decir, habra una
combustiébn mas completa con lo que se reduce los niveles de CO, por ejemplo para la
potencia [4,87 £ 0,06 kW] a 3500 rpm se registran valores de 3,25y 1,71 [%] de CO
para E7,8 y E20 (barras de color azul y naranja) respectivamente, con lo que se
obtiene una reduccion de 47,4% en las emisiones de este gas.
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Figura 4.18 — CO versus Potencia observada a 2500 RPM para diferentes mezclas

gasolina-etanol.

Por la misma razén, al existir una combustion mas completa, las cantidades de
emisiones de CO, aumentardn acorde se acrecienta la cantidad de etanol en la
mezcla, tal como se puede apreciar en la Figura 4.19, Anexo 6 y Anexo 7; mostrando
numeéricamente esta explicacion se tiene que para la potencia de [14.68 £ 0.16 kW] a
2500 rpm los valores de emisiones de CO, fueron de 11,6 y 13,95 [%] para las
mezclas E7,8 y E20 respectivamente, con lo cual se registra una aumento de 20,3%
en las cantidad de emisiones de CO,.

Sin embargo, como se puede distinguir en las gréaficas antes mencionadas, para los
combustibles E10 y E12.5 (barras de color rojo y verde) se observa una anormalidad
en la tendencia con respecto a los demas combustibles, estas mezclas hacen que
aumente las cantidades de CO para algunas potencias de operacion del motor, en vez
de disminuir, que seria lo esperado para el caso del CO; asimismo, se observa una
disminucion de la cantidad de CO, para algunas potencias del motor, cuando deberia
aumentar.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP -l _% | UNIVERSIDAD

CATOLICA
[vi PERU

Aqui, cabe destacar que en cada punto “potencia x rpm” fue realizado solamente una
medicidn de emisiones para cada mezcla combustible, con la finalidad de prolongar la
“vida util” de los sensores durante la ejecucion de las pruebas. En tal sentido, queda
claro que serian necesarias un mayor numero de mediciones para verificar la
repetitividad de los valores medidos y, de ese modo, interpretar correctamente la
tendencia de algun resultado fuera del patrén esperado.

2500 RPM | mE7.8 mE10 mE125 mELS mE17Z.5 mE20

-
F-N

-
N

-
o

6 l

Dioxido de carbono [%)]
[=-]

N GC: 25% GC: 50% GC: 75% GC: 100%

4.87 £ 0.06 9.78 £ 0.08 14.68 £0.16 19.6 £ 0.18
Potencia observada [kW]

Figura 4.19 — CO, versus Potencia observada a 2500 RPM para diferentes mezclas

gasolina-etanol.

Por otro lado, se obtuvo una reduccién de las emisiones de HC conforme se aumenté
la proporcion de etanol en la mezcla, cuando el régimen de giro del motor fue de 2500
rpm (ver Figura 4.20) esto debido también a que la combustion con mayor contenido
de oxigeno es mas completa y por ese motivo se quemara mayor combustible, lo cual
se manifiesta con menores emisiones de HC, como muestra se analizan los datos para
la potencia de [4,87 + 0,06 kW] a 2500 rpm con lo que se obtienen valores de 400 y

330 [ppm] para las mezclas de E7,8 y E20 respectivamente, esto resulta en una
disminucién de 17,5% en la cantidad de HC.
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2500 RPM mE7.8 mE10 wE125 mE1S mE17.5 mE20

Hidrocarburos no quemados [ppm]

GC: 25% GC: 50% GC: 75% GC: 100%

4.87 +0.06 9.78 + 0.08 14.68 £0.16 19.6 £ 0.18
Potencia observada [kW]

Figura 4.20 — HC versus Potencia observada a 2500 RPM para diferentes mezclas

gasolina-etanol.

Se muestra la misma tendencia para 3500 rpm, véase Anexo 8, excepto para los
combustibles E10, E12.5 y E20 (barra de color naranja); donde para estos
comburentes las cantidades de HC aumentan cuando el motor es trabajado a maxima
potencia [22,1 + 0,3 kW]. Una predisposicion similar pero menos ordenada se examina
para 4500 rpm (Anexo 9) ya que la tendencia siempre pretende disminuir la cantidad
de emisiones de HC; pero para algunos combustibles como E10 y E12.5 se destacan

algunos altibajos en la figura mostrada.

En general, para las tres velocidades: 2500 rpm, 3500 rpm y 4500 rpm, véase Figura
4.21, Anexo 10 y Anexo 11 respectivamente, se observa una predisposicion a
aumentar la cantidad de emisiones de O, proporcionalmente al aumento del
porcentaje de etanol en el combustible, esto debido principalmente al oxigeno
contenido en la composicién quimica del etanol; por ejemplo, al analizar la potencia de
[19,6 £ 0,18 kW] a 2500 rpm para las mezclas E7,8 y E20 se registraron valores de
0,33 y 0,63 % de O, respectivamente, con lo que se obtiene un aumento en la
cantidad de O, de 91%. No obstante, las mediciones del oxigeno en el escape para la
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mezcla E10 mostraron que en algunas potencias y velocidades existié un menor valor
registrado de O, en comparacion al medido con E7,8.

Finalmente, es importante mencionar que las pequefias variaciones en la potencia de

las respectivas mediciones pueden también haber aportado una pequefia alteracion en
todos los resultados presentados.

0.7

2500 RPM mE7.8 mEIL0 mE12S5 mELS mEL1ZS5 mE20

b
B

Oxigeno [%)]
o o
w N

o
o

o
-

GC: 25% GC: 50% GC: 75% GC: 100%

0.0

4.87 £ 0.06 9.78 £ 0.08 14.68 £0.16 19.6 £ 0.18
Potencia observada [kW]

Figura 4.21 — O, versus Potencia observada a 2500 RPM para diferentes mezclas

gasolina-etanol.
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Conclusiones

- Entre las mezclas estudiadas, se encontr6 que, de modo general, el mejor
desempefio se obtuvo al usar el combustible E17,5. Como constatado en Figura
4.12 y Figura 4.13, para las distintas cargas evaluadas en 2500 rpm y 3500 rpm,
los mayores rendimientos efectivos correspondieron al uso del E17,5 (por ejemplo:
a plena carga (100% del torque) de 3500 rpm, el rendimiento con E17,5y E7,8
fueron 26% y 29%, respectivamente). En 4500 rpm (Figura 4.14), el uso de E17

también mostrd altos rendimientos en altas cargas de operacién.

- Para el caso del CEC, como era de esperar, también se concluye que el
combustible E17,5 es la mejor opcion a plena carga (Figura 4.16) ya que se tienen

los menores valores de consumo especifico de combustible.

- Las cantidades de emisiones de CO se redujeron notoriamente a medida que se
aumenté la cantidad de etanol a la mezcla, lo cual se observé para los cuatro
grados de carga, esto se debe principalmente a que el etanol contiene mayor
cantidad de moléculas de oxigeno en su composicion, y por ende, en la
combustién existird mayor oxigeno para quemar el combustible, esto quiere decir
gue, habra una combustibn mas completa con lo que se redujeron los niveles de
CO (por ejemplo: a plena carga (100% del torque) de 3500 rpm, las emisiones de
CO con E7,8y E17,5 fueron 4,3% y 2,1%, respectivamente).

- ElI mismo efecto de reduccién de emisiones se obtuvo para los hidrocarburos
guemados y no quemados (HC), ya que al haber combustion mas completa, se

guema mayor cantidad de hidrocarburos del combustible.

- Por otro lado, la cantidad de emisiones de CO, y el O, aumentaron
considerablemente conforme se aumentdé etanol a la mezcla, debido a la
composicion de oxigeno del etanol carburante, lo cual causa el efecto ya explicado

anteriormente.
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Recomendaciones

- Futuras investigaciones deberan hacer estudios sobre la durabilidad de los
materiales del sistema de inyeccién, debido a la baja viscosidad y efecto corrosivo
del etanol (higroscopico), los cuales pueden agravarse cuando se adiciona una

mayor cantidad de etanol a la gasolina.

- El trabajo de tesis fue desarrollado sobre un motor de tecnologia antigua, donde el
suministro de combustible es a través de carburador. En tal sentido, seria
recomendable repetir los ensayos sobre motores de inyeccion electrénica y que

posean sistemas de post-tratamiento de escape.

- Debido a la diversidad de condiciones de altitud de nuestro pais, se recomienda
realizar estudios sobre el uso de mezclas de gasolina-etanol considerando la
variacién de las condiciones atmosféricas (presion, temperatura y humedad) para
evaluar sus efectos sobre el desempefio y emisiones del motor de encendido por

chispa.
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