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RESUMEN

La presente tesis aborda un analisis experimental del rendimiento, y emisiones de gases
de escape de los efectos del octanaje y del contenido de etanol de la gasolina comercial
sobre el comportamiento de un motor mono-cilindrico de encendido por chispa que
pertenece a un grupo electrégeno CATTINI/RI1500T2 de 1500 W, el cual fue abastecido
con distintos gasolinas y gasoholes de distintos octanajes, se varié la relacién de

compresion y fue instalado en el Laboratorio de Energia de la PUCP.

Se utilizaron 3 gasolinas comerciales (gasohol, E7.8) diferenciados por el indice de octano:
gasohol 90 plus, gasohol 95 plus y gasohol 97 plus. Posteriormente, mediante un proceso
de destilacion implementado fue separado el contenido de etanol de estos combustibles.
Con ello, se obtuvieron, en total, 6 muestras de combustibles (3 E7.8 y 3 EO).
Adicionalmente, se variaron las dimensiones de la cAmara de combustion; obteniéndose 3
relaciones de compresion: RC1 (10.1: 1), RC2 (8.4: 1) y RC3 (11.5: 1). Los ensayos fueron
realizados en 15 condiciones de carga.

Los resultados obtenidos muestran que el consumo de combustible disminuye (mayor
rendimiento efectivo) para mayores relaciones de compresion usando un apropiado nivel
de octanaje. En referencia a los parametros calculados, se podria afirmar que el
rendimiento efectivo del motor aumenta conforme se incrementa la carga y la relacion de
compresion; cuando no se tiene evidencia de una combustion anormal para un apropiado
nivel de octanaje. Ademas se logré registrar la vibracion del funcionamiento del motor y se

identificd un ligero menor nivel de vibracién al usar combustibles de 95 octanos.

Por otro lado, los resultados de las emisiones muestran que las cantidades de emisiones
de CO dependen intimamente del dosado relativo; para un dosado relativo que incrementd
su valor desde 1 a mas (mezclas ricas en combustible), sus emisiones de CO aumentaron.
Debido al mayor contenido de oxigeno en los E7.8 se tiene una combustion mas completa
y se reducen las emisiones de CO y no dependio significativamente del nivel de octanaje.
En efecto; al haber una combustion mas completa, las emisiones de CO, aumentaron y se

tuvo la reduccién de los hidrocarburos no quemados
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

El Peri se caracteriza por comercializar Gasoholes Plus con distintos niveles de
octanaje (90, 95, 97 y 98), debido a la diversidad tecnolégica del parque automotor.

Actualmente, se emplea el etanol en la mezcla con la gasolina base para producir el
combustible comercial del pais, el Gasohol Plus. Este combustible se caracteriza por
tener un mayor octanaje que la gasolina base, debido a la adicién del etanol (7,8% del

volumen de la mezcla).

En el presente trabajo de tesis, se desarrollara un estudio experimental para evaluar los
efectos del uso de 3 gasolinas bases (90, 95 y 97) y 3 gasoholes plus E7,8 sobre el
comportamiento de un motor monocilindrico en un régimen de giro constante. Ademas,
se evaluara la influencia de 3 ajustes de relacion de compresién del motor. EIl
comportamiento del motor de combustion interna sera evaluado en términos del
consumo de combustible, las emisiones de gases de escape y el nivel de vibracién

asociado al proceso de combustion.
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LISTA DE SIMBOLOS

Carbono

Consumo especifico de combustible [g/kW.h]

Monéxido de carbono [%0]

Dioxido de carbono [%]

Etanol

Etil-tert-butil-eter

Combustible contiene 0% de etanol y 100% de gasolina en volumen
Combustible contiene 7,8% de etanol y 92,2% de gasolina en volumen
Vehiculos flexibles

Hidrocarburos [ppm]

Motor de encendido por chispa

Metil-ter-butil-eter

Maxima amplitud de oscilacion de presion

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

Flujo masico de combustible [kg/s]

Masa inicial de combustible [Kg]

Masa final de combustible [Kg]

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

Oxidos de nitrégeno

Oxigeno [%]

Numero de octano

Presion media efectiva [bar]

Punto muerto inferior

Punto muerto superior

Presién atmosférica [kPa]

Potencia efectiva [kW]

Poder calorifico inferior de la gasolina [kJ/kg]

Poder calorifico inferior de la gasolina [kJ/kg]
Revoluciones por minuto
Constante del aire ambiente [0.287 kJ/kg.K]

Torque [N.m]

Temperatura del aire ambiente [°C]

Volumen total desplazado o cilindrada del motor [ms]
Trabajo efectivo del motor [kJ]
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SUSCRITOS A LETRAS GRIEGAS

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

Rendimiento volumétrico [%]

Densidad del aire ambiente [kg/ms]

Densidad del etanol [kg/ms]

Densidad de la gasolina [kg/ms]

Factor lambda
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|. INTRODUCCION
I.1. Antecedentes
En Perq, la demanda por la gasolina y gasoholes en los dltimos 7 afios tuvo variantes,
debido al crecimiento sostenido y renovacion del parque automotor que con su tecnologia
demand6 mayor octanaje y desde 1992 se adicion6 gasolinas de 90 y 97 octanos al de 84
y 95 existentes [1]. Adicionalmente, el Banco Mundial brindé recomendaciones en
referencia al contenido de plomo en las gasolinas; el Perd no fue ajeno a estas y se eliminé

el contenido de este compuesto en el 2005 [2].

Por otro lado, a partir de la aprobacién de la ley de los biocombustibles, desde 2010 hasta
2011 se dio inicio a la comercializaciéon de gasoholes, en sus distintos niveles de octano,

con una composicion volumétrica de 7.8% de etanol y 92.2 % volumétrico de gasolina [3].

Por aquel entonces, la empresa Cafia Brava era el exclusivo productor de etanol con una
capacidad de molienda de 4 mil toneladas de cafia y una produccion de etanol de 350
metros cubicos por dia [1]. En respuesta a este adicional de consumo (gasoholes); Cafia
Brava representaria solo el 30% o 40% de la demanda nacional; por tanto, era adecuado
incrementar la produccion e incluso la empresa Maple se sumé a esta produccion con lo

cual fue posible satisfacer la demanda nacional.

El siguiente cuadro, muestra el gran cambio que se dio desde la comercializacién de los
gasoholes: la tendencia del incremento de demanda por el gasohol de 90 octanos en gran
medida, seguida por el de 95 octanos; sin embargo el declive de 84 octanos y una
constante por el de 97 octanos. Es asi que en el afio 2013 la demanda de Gasohol de 84
Octanos fue de 12,7 MBDC (Miles de Barriles por Dia Calendario) y la demanda de Gasohol
90 fue de 16,7 MBDC, con una tendencia a seguir desplazando la demanda de Gasohol
84. Asi mismo, es importante mencionar que el gasohol de 98 octanos se comercializa en

ciudades principales [1].

Adicionalmente, en el Perl no se ha desplazado a un 100% el uso de gasolina por el

gasohol, ya que en algunos departamentos de la selva del Peri se mantiene el uso de la
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gasolina [4]. Asi mismo, este tipo de combustible representa el 20-25% de consumo

nacional como fuente de energia.
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Figura 0.1 - Evolucién de la Demanda Nacional de Gasolinas + Gasohol [3].
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Figura 0.2 - Demanda Nacional por tipo de Gasolina- Afio 2012 [3].

Desde un enfoque latinoamericano, se tiene dos paises como principales productores y
consumidores de etanol en mezclas con gasolina; ello con los objetivos de reducir cantidad
de importacion gasolinas de alto octano e incentivar el desarrollo agricola. Por un lado,
Brasil se muestra como potencia mundial; y por otro lado, destaca Colombia como uno de

los paises latinoamericanos con mayor crecimiento en los ultimos 10 afios.
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Brasil es uno de los pioneros en el uso del etanol como combustible para vehiculos de
motor y su produccién y uso a gran escala como fuente de energia se inicié en el periodo
1975-1976. La disponibilidad de materia prima, las politicas de estado, y la eficiencia en la
produccién y procesos de conversién de la cafia de azlcar hicieron de Brasil el principal
responsable de proveer un combustible renovable no solo a su mercado interno, sino
también a nivel mundial. Brasil, fue el principal productor de etanol hasta el afio 2005, ya
que fue superado por Estados Unidos, en ese afio, y actualmente es el principal productor;

sin embargo, Brasil continta siendo el principal exportador de este combustible [5].

El Gobierno Brasilero implementd desde 1976 una ley de mezcla que varié entre 10% y
20%. Sin embargo, desde el afio 2007 la mezcla obligatoria fue de 25%, por iniciativa del

gobierno y en colaboracién con la empresa PETROBRAS.

En continuidad con su politica e iniciativa, el 16 de marzo del 2015, entro en vigencia la
nueva ley del estado brasilero por el uso de mezclas con 27% de contenido volumétrico
de etanol, el mismo que fue condicionado para demostrar su viabilidad técnica.
Adicionalmente, la industria brasilera ha puesto en el mercado unidades mdviles de
transporte empleando motores “flex-fuel” capaces de usar 100% de etanol como
combustible (E100).

La produccién de etanol en Brasil continuara en crecimiento con un estimado de 51000
millones de litros para el afio 2021, representando el 28% del mercado global (OECD-FAO
2014). Asi mismo, continuara siendo en el mercado internacional uno de los mas
competitivos con una proyeccioén de 13000 millones de barriles para el 2018 (OECD-FAO
2012) [6].

En el caso Colombiano, se destaca que en los Ultimos 10 afios tuvo el mayor y significativo
crecimiento de consumo y produccion de etanol en América del Sur (véase Figura 1.4). En

el 2002, se dio inicio a la comercializacion de este combustible en mezcla con la gasolina.

En el 2003 el Ministerio de Minas y Energia de Colombia determin6 que la gasolina béasica

debia tener, en ciudades grandes, un 10% +/- 0.5% de etanol considerando la fecha limite
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de aplicacion el afio 2005. Posterior a ello, iniciado el programa con 10% de etanol, se
decidié ampliar la cobertura; no en tanto, por motivos de satisfacer la demanda interna fue

necesario disminuir el porcentaje de mezcla de 10% a 8% [6].

Adicionalmente, se afirma que la demanda nacional de Colombia incrementara a partir de
que entre en vigencia la ley que obliga a que todos los automdviles nuevos tengan motores
flex-fuel, disefiados para un correcto funcionamiento con 85% volumétrico de etanol. Es
probable que entre en vigencia el 2016; no obstante, hay una negativa por parte de

importadores y ensambladores de vehiculos [6].

400.000,00
350.000,00
300.000,00
250.000,00

200.000,00 -

Miles de litros

150.000,00 -+
100.000,00 -+

50.000,00 -

0,00

2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011

Figura 0.3 — Evolucién de la produccién de etanol en Colombia [6].

1.2. Definicidon del problema

El indice de octano de un combustible es una medida de la capacidad para resistir a la
auto-ignicién en un motor de encendido por chispa. En la actualidad, el mercado peruano
tiene como un tipo de combustible liquido el gasohol que tienen como base de mezcla
gasolinas de 97, 95, 90 y 84 octanos en 92.8% volumétrico, y el 7.8% volumétrico de etanol.

Las propiedades mas positivas de etanol incluyen su capacidad de ser producido a partir
de fuentes renovables de energia, su alto nUmero de octanaje, y su alta velocidad laminar
de la llama. Los aspectos negativos incluyen su bajo poder calorifico en comparacion con
la gasolina, y causa corrosion en el piezas de metal y caucho de un motor. Este combustible
alternativo mejora el octanaje cuando se aflade a la gasolina, ya que el RON (Research
Octane Number) y AKI (media aritmética entre el RON y MON -Motor Octane Number-) del
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etanol puro son aproximadamente 109 y 99, respectivamente y el calor de vaporizacion
(HOV) de etanol es casi tres veces mayor que la gasolina en un volumen de liquido y base

de masa [7].

En efecto, se estima que para una gasolina con 88 de RON como base, en la mezcla de
un E10, la mezcla tiene 92.5 de RON; en un E15, la mezcla tiene 94.3 de RON; y para un
E30, la mezcla tiene 98.6 de RON [7]. Por tanto, en el caso peruano la mezcla resultante
E7.8 evidencia no tener 97, 95, 90 y 84 octanos; debido a ello, se comercializa como
“Gasohol Plus” de 97, 95, 90 y 84, los cuales al emplear la referencia [7] serian

aproximadamente de 101.1, 99, 93.8 y 87.5 octanos, respectivamente.

En Peru, el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN) es
el regulador y fiscalizador de la calidad de los combustibles nacionales y garantiza que la
gasolina base proveniente de la refineria tenga el correcto nivel de octano. Y se asume que
al adicionarle etanol supera el nimero de octano especificado por la norma técnica
peruana. Sin embargo, llegar a este RON recomendado implica un mayor costo en el
proceso de produccion, ya que para obtener, por ejemplo, un gasohol de 97 octanos se
podria recurrir a una gasolina pura de 95 octanos en vista de que el aporte de etanol
compensaria la diferencia. Ademas, los motores vehiculares no estarian aprovechando los

beneficios del mayor octanaje de gasoholes comerciales en el pais.

Por otro lado, segun la tendencia mundial de incrementar el porcentaje de etanol, si el Peru
optaria por el empleo de E10, E12.5 6 E15, lo cual es técnicamente viable, la variacién de
nivel de octanaje seria sumamente considerable y omitir ello con la denominacién de
“Gasohol Plus” para identificar indirectamente un nivel de octano superior al indicado,

resultaria inadecuado.

Otro aspecto que cabe mencionar es que la bibliografia nacional muestra la insuficiencia
de investigaciones detalladas sobre los efectos de la variacion de niveles de octanaje sobre
el desempefio y emisiones en motores de encendido por chispa al usarse el Gasohol Plus

comercialmente disponibles en el pais y en distintas proporciones de etanol.
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Figura 0.4 — Proceso de producciéon de Gasoholes en Peru [4].

[.3.  Justificacién

En el presente trabajo se desarrollard una investigacion, en la cual se analizara el
desempefo y emisiones de un motor de encendido por chispa, alimentado con distintos
niveles de octanaje que se obtiene de diferentes mezclas etanol-gasolinas, entre ellas el

gasohol comercial actualmente (E7.8).

Brasil es un modelo de éxito a seguir; en un periodo fue incrementando discretamente el
porcentaje de etanol en su combustible; sin embargo el nivel de octanaje no ha variado
significativamente, de ello se infiere que el octanaje de su gasolina base si ha sido menor
conforme se incrementd el porcentaje de etanol. Analogamente, en Pera las refinerias
podrian emplear gasolina base con menores niveles de octanaje y con el correcto

porcentaje de etanol llegar al resultado deseado.

En Pera se produce gasolinas con bajo nivel de octanaje, supera la demanda nacional y
se exporta. Sin embargo, se importa gasolinas de alto octanaje [3], por tanto, no seria
adecuado poner en el mercado gasolinas con mayor octanaje al requerido, ya que no sera
aprovechado por el disefio del motor y mas aun ello significa un alto costo, que afronta el

estado (subsidio) y el usuario final.

Asi mismo, los motores MECH son limitados en su disefio por el “golpeteo” (combustion

prematura); esto esta vinculado con la resistencia a la auto-ignicion cuantificado por su
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namero de octano, si el alto nimero de octano es indispensable para su eficiencia en altas
cargas de operacién, es menos necesario para bajas cargas. En efecto, si el nimero de
octano podria ser sintonizado como cualquier otro pardmetro de ajuste del motor, la
eficiencia del motor y de emisiones podrian mejorarse, lo que lleva al siguiente concepto:

“octano bajo demanda”, utilizando por ejemplo una estrategia de combustible dual [8].

Por lo expuesto, resultaria significativo evaluar los efectos del desempefio y emisiones de
un motor de encendido por chispa cuando se varia los niveles de octanaje en la mezcla
gasolina-etanol. Sin embargo, para esto es indispensable contar con datos experimentales

que permitan un analisis detallado del motor.
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Il. OBJETIVOS

[I.1.  Objetivo general

Identificar los efectos de la variaciéon del nUmero de octano de 3 gasolinas bases (90, 95y
97) y 3 gasoholes plus E7,8 sobre el comportamiento de un motor monocilindrico en un
régimen de giro constante sobre el consumo de combustible, las emisiones de gases de

escape Y el nivel de vibracion asociado al proceso de combustion.

[I.2.  Objetivos especificos

e Obtener resultados experimentales sobre desempefio de un motor mono-cilindrico
usando combustibles con diferentes octanajes y distintas mezclas de gasolina-
etanol: gasoholes comerciales (E7.8) y gasolinas (EO).

e Obtener resultados experimentales sobre el nivel de emisiones en un motor mono-
cilindrico encendido por chispa usando combustibles con diferentes octanajes y
distintas mezclas de gasolina-etanol: gasoholes comerciales (E7.8) y gasolinas
(EO).

e Evaluar los efectos de la relaciébn de compresion sobre el comportamiento de un
motor mono-cilindrico de encendido por chispa empleando mezclas de gasolina-
etanol.

e Registrar la vibracién del motor y evaluar el nivel de vibracién asociado al proceso

de combustion.
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CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS

En el presente capitulo se abordara los conceptos necesarios para una mejor comprension

del trabajo de tesis.

1.1. Gasolina

1.1.1. Definicién

La gasolina es una mezcla compleja volatil de hidrocarburos, que son componentes
organicos compuestos por atomos de hidrogeno y carbono, con un intervalo de ebullicion

de 50°a 200° y predominio de parafinas (hidrocarburos alifaticos) en multiples tipos [9].

1.1.2. Materia prima

El petréleo, compuesto en su mayoria por hidrocarburos. Asi mismo, otros elementos
(“hetero”) en pequefas pero relevantes cantidades como azufre, nitrégeno y ciertos
metales. Las moléculas de hidrocarburo que la componen es desde la mas simple y
pequefia CH, — metano hasta complejas y grandes con mas 50 atomos de carbono

(ademas de hidrégeno y heteroelementos) [10].

Las propiedades fisico-quimicas de un tipo de hidrocarburo dependen de cantidad de
atomos de carbono y de la naturaleza de los enlaces quimicos entre ellas. Los aromaticos,
los naftenos, la parafina) y olefinas (de mayor proporcion carbono-hidrogeno, més pesado,
a menor proporcion C/H o mas ligero) se pueden producir mediante procesos de refinacion,
pese a ser componentes naturales del petréleo con excepcion de las olefinas (produccion
de gasolina). El petréleo crudo se puede caracterizar principalmente por su Gravedad API

(densidad) y contenido de Azufre [11].
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1.1.3. Produccion

La produccién de la gasolina contempla tres procesos:

e Gasolina Primaria (C4 — C10)

Se obtiene como la primera fraccion al destilar el crudo de petroleo a presién atmosférica.
Ademas, no contiene moléculas complejas aromatico-nafténicas ya que tienen punto de
ebullicion por encima del limite superior del intervalo de ebullicibn de la gasolina. Asi
mismo, estd compuesta por parafinas, isoparafinas, naftenos y aroméaticos en menor

proporcion [12].

e Gasolina de Cracking o refinado

Proviene de una fraccién de corte alto que se somete a otro proceso (cracking), en donde
se rompen las moléculas mas grandes en mas pequefias, y se obtiene moléculas que
entran dentro de la fraccién gasolina. La composicion no es muy homogénea la anterior y

depende de la composicion inicial y del proceso empleado [5].

e Gasolina de High Octane Blend Stock (HOBS)

Es una gasolina oxigenada y es aditivada usualmente con compuestos tipo Eter o Alcohol

con el objeto de elevar el octanaje [12].

1.2. Etanol

1.2.1. Definicién

También llamado alcohol etilico, es un compuesto organico (se produce a partir de fuentes
renovables) de férmula quimica C;Hs-OH (carbono, hidrogeno e hidroxilios). En
condiciones normales, se presenta como liquido, incoloro, limpio, de olor agradable pero
altamente penetrante, de sabor caustico y ardiente; asi mismo, es miscible a toda

proporcion, inflamable y volatil [13]. Se clasifica en dos productos: hidratado y anhidrido.
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1.2.2. Materia prima

Para la produccién de etanol se tiene las siguientes tres materias primas:

e Sacarosas

Debido a la forma simple de carbohidratos fermentables de los azucares presentes, la cafia
de azlcar resulta ser una de las materias primas atractivas para la produccion de etanol.
Se estima que de una tonelada de cafia de azucar se produce entre 30 y 40 Kg de maleza

gue generaria entre 6.9 y 9.2 litros de etanol [2].

e Almidones

Los cereales (maiz, trigo, cebada, entre otros) y tubérculos (yuca, papa, camote, etc)
contienen almidones (las moléculas de almidén estan constituidas por puentes glucosidicos
gque mantienen unidas dos moléculas de glucosa deshidratadas) que a su vez tienen
carbohidratos complejos y requieren ser transformados en azucares simples a través de
un proceso de sacarificacién. Esto representa un proceso adicional para la produccién de

etanol; en efecto, el costo de capital y de operacién es mayor [2].

e Celulosa

La madera, residuos agricolas y forestales contienen celulosa, molécula més abundante
en la tierra ya que es el polimero mayoritario de las paredes celulares de las plantas, ergo
la complejidad de sus azUcares generan que la conversion a carbohidratos fermentables

resulten complicado y de alto costo [2], [14].

1.2.3. Produccioén

La produccién de etanol puede ser factible empleando diversas tecnologias.

e Tecnologia de etanol de primera generacion

También denominado proceso convencional, se tiene como insumo biomasa destinada a
la alimentacion humana (sacarosas y almidones). Su tecnologia de procesamiento es

simple y econémica.
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e Tecnologia de etanol de segunda generacion

Se obtiene de biomasa rica en celulosa y hemicelulosa sin valor alimenticio (celulosa). Su
tecnologia de procesamiento es compleja; en efecto, los costos de inversidén y produccion

son elevados.

El proceso industrial consiste en la conversion bioquimica de los carbohidratos en alcohol
y aplica a ambos productos. En efecto se tiene el siguiente proceso:

e Preparacion de Mostos

Consiste en preparar la materia prima en condiciones optimas a la fermentacion.

e Fermentacion

Se le agregan las levaduras requeridas que actuaran sobre los azUlcares fermentables, los
transforma en alcohol etilico y otros productos derivados de la fermentacién. Como
consecuencia de este proceso se obtiene un “vino” con que tiene una concentracion
variable de etanol. Asi mismo, se tiene presencia de agua, numerosos compuestos
organicos y los restos de las levaduras que mueren cuando alcancen su limite de tolerancia
al etanol [2], [15].

e Destilacion

Proceso fisico por medio del cual se separa el alcohol etilico del agua y las impurezas
disueltas. Usualmente comprende dos fases: en la primera se obtiene etanol hidratado con
4-5 % de agua, mediante arrastre con vapor de agua. La segunda fase consiste en retirar
el agua del etanol; se logra a través de un disolvente intermedio como el benceno que
separa el etanol del agua. Posteriormente, se recupera el disolvente y se obtiene etanol

deshidratado con una pureza superior al 99.8% en volumen [2, 15].
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Figura 1.1 — Proceso de produccion del etanol [15].

1.3. Propiedades de los combustibles
Se presenta un cuadro comparativo con las principales propiedades de la gasolina y el
etanol (véase Tabla 1.1).

El etanol tiene mayor relacion masica de H/C (etanol=0.25 y gasolina 0.16). En otras
palabras, estd compuesto por mayor nimero de moléculas de hidrogeno en relacion al
namero de moléculas de carbono que la gasolina. En efecto, produce menor emision de

material particulado en la combustion.

La gasolina no necesita alta energia para iniciar la vaporizacion y formar la mezcla aire-
combustible, debido a que contiene hidrocarburos leves que evaporan desde 25°C. Lo cual

verifica que el punto de ebullicion es una propiedad muy relevante.

Por otro lado, el etanol es una sustancia homogénea con temperatura de ebullicion de 78°C
(valor superior de los hidrocarburos livianos de la gasolina). Esto implica un aumento a la
resistencia a la evaporacion del etanol, en efecto, dificulta el funcionamiento del motor para

condiciones de bajas temperaturas, condicion de primer arranque.

En referencia al calor latente de vaporizacion, el elevado indice del etanol explica la mayor
demanda de calor para su vaporizacion. Calor que es absorbido de la mezcla aire-
combustible que ingresa al cilindro; por lo tanto, se tiene menor eficiencia volumétrica y

ligero menor desempefio del motor.
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El elevado niumero de octano del etanol (107 RON), explica por qué al adicionarle

porcentaje menores a gasolinas base incrementa considerablemente el nimero de octano,

lo cual implica mejorar las cualidades antidetonantes de las mmezclas.

Finalmente, el poder calorifico inferior (PCI) es el contenido energético de un determinado

combustible; es decir, la energia liberada en forma de calor en la combustién de una unidad

de masa de combustible, donde los productos quemados quedan en las mismas

condiciones de temperatura y presioén que los reactivos iniciales [16]. En efecto, el bajo PCI

del etanol (62.6%) implica que para obtener la misma potencia se debera consumir mayor

cantidad de flujo masico de etanol que de la gasolina.

Propiedades Etanol Gasolina
Formula molecular C,Hs-OH CsCypo
Composicién (C, H, O) en % en masa 52,13,35 86,14,0
Masa molecular (g/mol) 46.07
Solubilidad en agua a 20 C (ml/100 ml de agua) Miscible <1
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 26.8 42.8
Densidad a 20 C (kg/m3) 789 736
Punto de ebullicion © 78 25a215
Relacion estequiométrica aire/combustible 9 12.7
Calor latente de vaporizacion (KJ/kg) 904 380-500
RON 107 91-99
MOM 89 81-89

1.4. Nimero de octano

Tabla 1.1 — Principales propiedades fisico-quimicas de los alcoholes y gasolinas [16].

La eficiencia de un motor se ve disminuida debido al requerimiento de eliminar el golpeteo,

que es iniciado por el autoencendido de la mezcla no quemada conocida como end-gas.

El golpeteo estd determinado por el historial de presion y temperatura de la mezcla no

gquemada Y la calidad antidetonante o de autoencendido es medido tradicionalmente por

por el RON y el MON de los combustibles usados [17].
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e Research Octane Number (RON)

La prueba del RON es llevada a cabo en un motor mono-cilindrico con relacién de
compresion variable, Cooperative Fuel Research (CFR), a una velocidad de 600
rpm y una temperatura de admision de 52 °C. Estas pruebas se realizan bajo los
estrictos procedimientos de ASTM D2699. El valor se calcula comparando el
autoencendido que provoca la gasolina comparada con el producido en la sustancia
gue se usa como patron de medida; es decir, la mezcla de isooctano y n-heptano.
Se compara el golpeteo o sonido que realiza la gasolina hasta que sea igual al de

la mezcla estandar; por tanto, igual nUmero de octanaje [17].

e Motor Octane Number (MON)

La prueba del MON es llevada a cabo a 900 rpm con una alta temperatura de
admision de 149 °C y se realiza bajo los estrictos procedimientos de ASTM D2770.
El objetivo es analogo al célculo del RON, ya que lo que varia son las condiciones
ya mencionados. El indice MON suele encontrarse unos 10 puntos por debajo del
RON, dependiendo de la composicién [17].

La escala del nimero de octano esta representada por dos hidrocarburos puros. Uno con
alta resistencia a la detonacion y otro con baja resistencia a la detonacién. El iso-octano
(2, 2, 4 trimetilpentano) es el compuesto con alta resistencia a la detonacién y tiene
asignado el valor de 100; el n-heptano como el compuesto con baja resistencia a la
detonacion y tiene asignado el valor de 0. Estos dos compuestos tienen la ventaja de tener
caracteristicas similares como su densidad, punto de ebullicién, presién de vaporizacion y
limites de inflamabilidad [18].

En efecto, el nUmero de octano de un combustible es el porcentaje de volumen de iso-
octano en la mezcla con n-heptano que muestra similar desempefio antidetonante que el
combustible de prueba cuando es probado en un motor estdndar bajo condiciones estandar
[18]. Por tanto, una mezcla con 95% de iso-octano y 5% de n-heptano en volumen se le

asigna se le asigna el nimero de 95 para ambas escalas de RON y MON [17].
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La diferencia entre el RON y el MON es conocido como la sensibilidad del combustible. La
calidad antidetonante del combustible es mejor descrita por el indice de octano, Ol= RON
-KS, donde K es una constante empirica que depende Unicamente del disefio del motor y
condiciones de operacion [17]. Se destaca que en Perl, para caracterizar al combustible

consideramos el RON para nuestras gasolinas base.

1.5. Motor de combustion interna de encendido por chispa

La combustion se define como una reaccion quimica de oxidacién (donde se produce la
ruptura de enlaces quimicos y la formacion de otros nuevos, liberacion de energia quimica)
rapida asociada de un flujo de calor exotérmico y de sustancias que desaparecen,

denominados los reactivos, y de sustancias que aparecen, los productos [19].

Un motor de combustién interna es una planta térmica en la cual la energia quimica del
combustible es convertida en energia mecanica sometiendo a un fluido compresible a un

ciclo termodinamico [20].

La caracteristica fundamental de un MECH es que el inicio de la combustion se produce
por el aporte de energia externa al ciclo termodinamico, a través de los electrodos de la
bujia. En efecto, a partir de ese instante, se desarrolla un frente de llama que progresa
transformando los productos sin quemar en productos quemados a través de una reaccion

exotérmica con una velocidad denominada velocidad de combustion [21].

Adicionalmente, en un motor de encendido por chispa tradicional, la combustion es
denominada combustién premezclada homogénea. Es decir, la formacion de la mezcla es
un proceso y la combustion es otro suficientemente separados en el tiempo o en el ciclo

del motor, con el objetivo de asegurar la homogeneidad.

Asi mismo, en un motor de encendido por chispa, la combustion se da en tres fases (véase
Figura 1.2):

e Primera fase: Fase inicial con combustion premezclada laminar.
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e Segunda fase: Fase principal con combustion turbulenta.

e Tercera fase: Fase residual con combustién laminar.

En la combustidon premezclada laminar la mezcla aire-combustible se encuentra en reposo
0 con un velocidad pequefia; en efecto, su nivel de turbulencia es bajo o nulo. Bajo estas
condiciones, un frente de llama se propaga hacia la mezcla fresca, a medida que su
temperatura se difunde hacia ésta, provocando el incremento de la velocidad de reaccion
por el efecto conjunto de una mayor temperatura y de la accién de radicales quimicos
producidos en la llama. En esta fase, la velocidad de combustién laminar, para
combustibles tipicamente empleados, esta en el rango de 0.1 — 1 m/s; esta variacion
depende del tipo de combustible, el dosado, la cantidad de inertes y las condiciones
termodinamicas. Asi mismo, el espesor del frente de llama es del orden de 1 mm [21]
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Figura 1.2 — Fases de la combustién de un MECH [19].

Para la combustion turbulenta, se aumente el frente de llama y velocidad de la combustién.
El efecto de la turbulencia es el incremento de la superficie del frente de llama y de la
velocidad de combustion turbulenta. Asi mismo, la velocidad de combustion premezclada

turbulenta es cuantitativamente analoga a la velocidad media del piston [21].
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Actualmente, es muy usado el sistema con inyeccion directa, también denominado
fendmeno de difusién masica que en cualquier caso, no altera esencialmente el concepto
de combustidon premezclada. En este caso, el proceso de combustion y el proceso de
mezcla, entre el combustible y el aire, son en simultaneo y este Ultimo controla el primero.

En efecto, la tasa de mezcla es la que controla la tasa de liberacién de calor [21].

Un MECH se puede clasificarse segun el tipo de trabajo como de 2 tiempos o de 4 tiempos.
En el primero, el ciclo termodinamico tedrico se da con una revolucién del cigtiefal; es
decir, la admision, compresion, expansion y escape en 360°. En el segundo, el ciclo
termodinamico teérico se da en dos revoluciones; es decir, en 720° y a continuacion se

describe las etapas:

End of

combustion

P

Ignition Exhaust valve

opens

o
Intake "’Iy,,(.‘ -
valve opens Stop
Exhaust
P atm Rl >
Intake = )

TDC BDC v

Figura 1.3 — Ciclo Termodinamico de un motor de encendido por chispa

1 - Ciclo termodinamico teérico; 2 — Ciclo termodinamico real.

E—> A: Proceso de admision; se abre la valvula de admisién y el cilindro se llena de
mezcla (aire y combustible). El cigliefial da la primera media vuelta.

A—> B: Proceso de compresion; las valvulas de admision y escape se mantienen
cerradas, efecto se comprime el fluido conformado por la mezcla(aire-combustible) y los
gases residuales procedentes del ciclo anterior. Asi mismo, en este proceso las diferencias

de temperatura y velocidad fluido no son muy elevadas, por lo tanto se considera un
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proceso casi adiabéatico y mecénicamente reversible. El cigliefial da la segunda media

vuelta del ciclo.

B—>C: Proceso de combustion, las valvulas se mantienen cerradas, se produce la
liberacion de energia termica y el motor genera energia en forma de trabajo, debido a que
justo antes de llegar al PMS durante la compresion, con la mezcla a alta presion y
temperatura salta una chispa eléctrica en el electrodo de la bujia inflamandose la mezcla
simultdneamente; por tanto, se da un elevacion violenta de la presién en el interior del

cilindro, la cual genera el descenso del piston hacia el PMI, haciendo girar el motor.

C—>A: Proceso de expansion, las valvulas se mantienen cerradas; analogamente a
la compresion, puede considerarse mecanicamente reversible. El piston baja hacia el PMI

y el ciglefial va por la tercera media vuelta del ciclo.

A—> E: Proceso de escape, el piston sube hacia el PMS, se abre la valvula de
escape Yy los gases de escape se salen al exterior. El cigliefial completa la segunda vuelta.

Vélvula de Valvulas Vdlvulas Valvula de
admision abierta cerradas cerradas escape abierta

COMBUSTION

ADMISION COMPRESION Z
EXPANSION

ESCAPE

Figura 1.4 — Etapas del ciclo termodindmico de un MECH de cuatro tiempos.
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1.6. Fendmeno de golpeteo

En un MECH, una combustion normal se da cuando por el aporte eléctrico de la bujia y se
genera un frente de llama que se mueve a través del volumen del cilindro de una manera
uniforme a velocidad normal. Sin embargo, (dependiendo principalmente del historial de la
temperatura y de la presion de los gases; asi mismo, la taza de desarrollo de la llama) una
combustién anormal es capaz de generar un importante fenébmeno denominado golpeteo y

es una barrera que limita una mejora adicional de eficiencia térmica (véase Figura 1.5) [22].

El golpeteo es la consecuencia de una combustién espontanea, sin la accion de la chispa;
es decir, autoencendido, que es una subita liberacion de energia en la porcion de la mezcla
combustible-aire que aun no ha alcanzado el frente de llama [23]. En los motores el
autoencendido es dominado por una reaccién, que es la descomposicion de H,O; a una
temperatura alrededor de 900-1000K y se producen grupos de atomos de OH. Este rango
de temperatura puede ser menor para condiciones de altas presiones, cuando ocurre la

principal liberacion del calor [17].

En este proceso de combustiéon anormal se pueden tener velocidades de llama alrededor
de 2000 m/s [23]; en contraste, una combustibn normal refiere a una velocidad
aproximadamente de 30 m/s. Por tanto, puede limitar el rendimiento, la eficiencia térmica

del motor y reduce la vida util del motor [23].
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Figura 1.5 — Combustién con golpeteo.
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El golpeteo se puede evitar con los siguientes puntos [24]:

¢ Emplear combustibles con alto octanaje, que incrementa la temperatura de combustion
del combustible y reduce la tendencia a detonar.

¢ Enrigueciendo la mezcla aire/combustible que altera la reaccién quimica durante la
combustién del combustible, reduce la temperatura de combustion y aumenta el margen
por encima de detonacion.

¢ Reduccion de la presiéon maxima del cilindro por la disminucion de las revoluciones del
motor (hay evidencia de que la detonacién se produce con mayor facilidad en alta rpm
sin tener en cuenta otros factores).

e Disminucidn de la presion del multiple reduciendo la apertura del acelerador, presion de
sobrealimentacion.

e Reduccion de la carga del motor.

Sin embargo, los parAmetros mas comunes para evitar la auto-detonacion o también
denominado fenémeno de golpeteo son la relacion de compresion y el avance de la chispa.
Mientras mas bajos sean estos parametros se evita el golpeteo; sin embargo, se reduce

considerablemente la eficiencia y la potencia efectiva [23].

Debido a que la relacion de compresién es un parametro geométrico, este es definido en
el disefio del motor y posterior al ensamblaje no es posible actualmente variarlo. En efecto,
en los motores electrénicos un buen sistema de control debe tener la capacidad de detectar
el fenémeno de detonacién y controlar el 6ptimo avance chispa para que el motor trabaje

con mayor eficiencia [23].

Actualmente, se tiene el objetivo de reducir el consumo de combustible y las emisiones de
gases de efecto invernadero para lo cual es necesario desarrollar pequefios y
supercargados motores caracterizados por mayores y mayores relaciones de compresion;
en efecto, mostrarian altas presiones en el cilindro y altas temperaturas cuando logran altas

cargas [23].
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Para la méaxima relacion de compresion y la méaxima eficiencia térmica se da la mayor
tendencia a que ocurra golpeteo; por lo tanto, mayor se requerira combustibles con mayor
namero de octano. Encender la mezcla antes de que la etapa de compresién acabe implica
que la pre-flama inicia tempranamente su reaccion y parte de la energia del combustible
es liberada tempranamente en el ciclo y a una baja presion y temperatura del cilindro.
Liberando parte de la energia del combustible durante la etapa de compresién es
contraproducente y puede reducir la eficiencia térmica. Analogamente, liberando la energia
muy tarde en el ciclo puede reducir la eficiencia. Por tanto, un angulo adecuado de

encendido permite obtener la maxima eficiencia de salida del motor [18].

1.7. Retardo de encendido

El tiempo entre el final de la compresion y el autoencendido, marcado por la liberacion de
calor, es el tiempo de induccion o retardo de encendido. Para un determinado combustible,
el retardo de encendido cambia con la temperatura y la presion y depende del factor
lambda. Es muy importante tener en cuenta los efectos de la variacion de presion, el
incremento de la presion genera una disminucion de retardo, la mezcla se vuelve mas

reactiva. Asi mismo, para mezclas mas pobres, el retardo es mayor [17].

1.8. Deteccidn del golpeteo

Probablemente el golpeteo en el motor es el fenébmeno més complejo de ser reconocido
con un sistema de control y si no se trabaja se producird una serie de inconvenientes que
afectan el desempefio del motor. En primer lugar, la fuerte presion de oscilacién causada
por la auto-ignicién de la mezcla no quemada rompe la ldmina de lubricante ubicada en el
cilindro y como consecuencia se incrementa el coeficiente de transmisién de calor, en

efecto se pierde energia térmica que es movido por el sistema de enfriamiento [23].

En la literatura tenemos varios métodos para la deteccion de la detonacion. El método mas
atil para identificar la detonacion de un motor en funcionamiento es representado cuando
se conoce la presion interior del cilindro que puede ser adquirido a través de la utilizacion
de un sensor de presion que es un transductor piezoeléctrico y tiene como caracteristica

respuesta a alta frecuencia (alrededor de 1kHz); en efecto, es capaz de controlar cambios
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muy rapidos de presion. Usualmente, las sefiales de presion del interior de la cAmara de
combustién se analizan con un sistema de linea para determinar los indices de detonacion.
Los principales indices denominan MAPO (Maximum Amplitude of Pressure Oscillations)
que representa el maximo pico de oscilaciones de presion y IMPO (Integral of Modulus of
Pressure Oscillations) que es un indice de la intensidad de la energia que se refiere a las
fluctuaciones en la presion debido al golpeteo. Pese a que estos indices son validos, la
medicion directa del ciclo de presién implica multiples inconvenientes que haces que su

uso sea imposible cuando el vehiculo se encuentra en marcha [23].

La instalacién del sensor en la cAmara de combustion implica una perturbacién del entorno
de medicién, como alteraciones de la relacién de mezcla que pueden ocurrir. Asi mismo,
este tipo de sensores son de elevado costo y pueden tener corta vida Util al ser expuestos
a altas presiones y temperaturas. Debido a ello, diversas técnicas has sido gradualmente
desarrolladas y es su mayoria utilizan sefiales de vibracion detectadas por acelerémetros.
Estos se caracterizan por producir sefiales con una baja relacion sefial-ruido, de bajo costo,
de tamanfo pequefio que se puede colocar con facilidad en el bloque del motor y debido a

su ubicacion externa resultan tener mayor vida util [23].

Durante el desempefio del motor, no es facil detectar la transicién a través del limite de
golpeteo. En efecto, un amplio factor de seguridad podria ser adoptado en la configuracion
de la sincronizacion de la chispa, a pesar de que ello implica sacrificar eficiencia térmica
del motor [25].

1.9. Sensor de detonacion por vibracion.

El sensor de detonacién esta compuesto de materiales piezoeléctricos (véase Figura 1.6),
cristales que cuando colisionan unos con otros se genera un voltaje, en un periodo genera

un sefal de voltaje (véase Figura 1.5) [24].

Actualmente, este sensor es usado en motores electrénicos que tienen un sistema de

control que tiene la capacidad de detectar el golpeteo. Tiene la funcién de captar las
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detonaciones no deseadas, informando a la unidad de control, quien corregira

gradualmente el punto de encendido; en efecto, evitando la combustion espontanea [21].

En efecto, el sensor de detonacion tiene como objetivo el funcionamiento de un motor con
el mayor avance posible de la sincronizacion de chispa ya que la ECU (Unidad de Control
Electrénica) tiene la programacion de seguir avanzando la sincronizacion de la chispa
APMS (antes del punto muerto superior) hasta que el sensor de detonacion detecta un
golpeteo. En ese instante, la computadora retarda (disminucion del adelanto de la chispa)

la sincronizacién de la chispa lo suficiente para detener el golpeteo [24].

pressure

L Sfiltered pressure (

P

pressure

MINI Siltered pressure

S )

Figura 1.6 — Sefial generada por el censor de detonacion [24].

1 - Combustidn sin auto-detonacion; 2 - Combustién con detonacion.

|

Figura 1.7 — Sensor de detonacién [21].

1 - Masa sismica; 2 — Masa de sellar; 3 — Piezoceramica; 4 — Contactos; 5 — Conexién eléctrica.
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CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se desarrollara un resumen de las mas relevantes investigaciones
realizadas en los ultimos 5 afios. Cabe destacar que actualmente existe variada
informacion de investigaciones tedricas y experimentales que abordan el uso de mezclas
alcohol-etanol a nivel mundial para motores de encendido por chispa, sin embargo, la
literatura es insuficiente para nuestro pais con los Gasoholes Plus comerciales y para

relaciones de compresion acorde al mercado peruano.

2.1 Investigaciones

Yashwanth et al. [26] realizaron un estudio experimental para determinar el potencial
antidetonante de las mezclas de gasolina-etanol en condiciones distintas. Se usé “AVL
Boost” como herramienta de simulacién y se desarrollé6 un modelo analitico para calcular
el numero de octano efectivo. Las pruebas se llevaron a cabo en un motor encendido por
chispa mono-cilindrico, 4 tiempos, relacién de compresion de 9.4 a una velocidad constante
de 3000 rpm.

En su estudio, el etanol y la gasolina fueron inyectados simultaneamente en el multiple de
admision del motor, a través de dos inyectores para siete diferentes tasas de combustible.
Los experimentos también se llevaron a cabo con la inyeccion de combustible pre-
mezclado de gasolina-etanol a través de un solo inyector. El porcentaje de etanol fue
variando mientras que el dosado relativo se mantenia en condiciones estequiométricas y
el motor operaba a plena carga. El tiempo de encendido se fue ajustando para cada

operacion y proporcion de mezcla.
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Con la premisa de que en los motores de encendidos por chispa “el golpeteo” ocurre
cuando el combustible no quemado se auto-enciende antes de que la flama lo alcance.
Esto ocurre cuando se alcanza un estado termodinamico capaz de auto-encender el
combustible; ya que, alcanza una temperatura alta y permanece un periodo

suficientemente largo en esa condicién.

El nimero de octano efectivo y el RON mostraron un incremento con el contenido de etanol
en la mezcla, en el combustible incrementa los beneficios antidetonantes pero la magnitud
de estos disminuye cuando el porcentaje supera el 50 % (véase Figura 2.1, lado izquierdo).
En este contexto, considerando exclusivamente los beneficios antidetonantes, los autores
recomiendan el uso de E50. En concordancia con este resultado, en la Figura 2.1 (lado
derecho) se muestra el menor incremento de la presién en la cAmara de combustién a partir
del uso de E50.
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Figura 2.1 - Curvas de desempefio de las mezclas gasolina-etanol [26].

(A) —Numero de octano y sincronizacién de la chispa limite al golpeteo versus el
contenido masico de etanol en el combustible; (B) — Presion en el cilindro vs angulo
de giro del ciguefal [24].
De modo general, ambos sistemas de inyeccion mostraron desempefios similares en el

motor al emplear las distintas mezclas con octanaje variado.
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Anderson [7] realizé un estudio experimental con el propoésito de cuantificar los beneficios
del uso de un elevado octanaje en mezclas gasolina-etanol en los Estados Unidos. La
hipétesis del autor fue que el elevado indice de octano del etanol podria ser utilizado en

una mezcla gasolina-etanol para aumentar el nUmero de RON de la gasolina.

Actualmente, en el mercado americano se usa gasolina base con 88 de RON, y su mezcla
establecida es el E10 con 92.5 de RON; se estima que para un E15 tendria 94.3 de RON,
y para un E30 tendria 98.6 de RON; sin embargo, si se usara gasolina base con 92 de RON
para sus mezclas, se esperaria tener 99.6, 97.1 y 106 de RON para E10, E15 y E30

respectivamente.

Anderson [7] sugiere aumentar el minimo indice de octano en la mezcla de modo que
permitan mayores relaciones de compresion para proporcionar una mayor eficiencia del
motor y satisfacer cada vez mas las estrictas regulaciones ambientales y las expectativas
de la economia en el consumo de combustible. El autor afirma que esto se lograria con la
incorporacién de etanol y se hace énfasis que desde 1970 el nimero de octano de la
gasolina basicamente no ha aumentado en el mercado de Estados Unidos. Ademas, el
cambio podria beneficiar a todos los vehiculos con motores de encendido por chispa,
vehiculos eléctricos hibridos (HEV), y el plug-in de vehiculos hibridos (PHEV). Esto difiere
del enfoque actual en la que el indice de octano de la gasolina base para la mezcla se

reduce de tal manera que la mezcla E10 resultante cumpla la especificacion minima actual.

Se estima grandes aumentos (4-7 puntos) en el RON del combustible de Estados Unidos
son posibles mediante la mezcla en un adicional de 10-20% volumétrico de etanol por
encima del 10% actual. Ademas, mayores aumentos RON puede ser posible a través de

mejoras en el RON de la gasolina base para la mezcla.

Finalmente, para mezclas E10, E20, y E30 con gasolina base 88 RON se estiman
incrementos en la relacion de compresion (CR) de 1.0, 2.0 y 2.9 unidades,
respectivamente, en los motores de inyeccion directa (DI) e incrementos de 0.7, 1.4y 1.9

para motores de inyeccion indirecta (PFI). Sin embargo, con gasolina base 92 RON los
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incrementos en la relacion de compresion (CR) serian de 1.6, 2.5 y 3.3 unidades en

inyeccién directa (DI) y 1.3, 1.9 y 2.3 para inyeccion indirecta, respectivamente.

Binjuwar et al. [27] realizaron un estudio experimental en un motor mono-cilindrico de
encendido por chispa, cuatro tiempos, alimentado por dos gasolinas de distintas
caracteristicas: una con 91 RON y otra con 95 RON (véase Tabla 2.1). El motor utilizé dos

sistemas de inyeccion de combustible: directa (DI) e indirecta (PFI).

Tabla 2.1 — Propiedades y constituyentes de las gasolinas RON 91 y RON 95 [27].

Descriptions RON 91 RON 95
Calculated octane number 90.44 94.66
Initial boiling point (°C) 39 35.7
Final boiling point (°C) 204 197.2
Relative density 0.679 0.688
Vapor pressure (kPa @ 37.8 °C) 36.75 39.58
Lower heating value (k]/kg) 43932 43304
Constituents (% mass)
Paraffins 10.544 9.033
I-paraffins 36.853 37.500
Olefin 13.911 13.373
Naphthenes 5.665 10.427
Aromatic 28.870 24.961
Total C14+ 0.000 0.096
Total unknown 1.752 2.269
Total 100.000 100.000
% Carbon 86.045 86.413
% Hydrogen 13.156 13.163
H/C 0.153 0.152
Average molecular weight 85.571 88.288

Para diferentes velocidades y cargas del motor, pero manteniendo la relacién de
compresion (10.1) se midi6 la potencia efectiva, el consumo especifico de combustible y
las emisiones de escape. Se analiz6 la presion del cilindro, fraccion de masa quemada de
combustible, taza de liberacion de calor y las concentraciones de 6xidos de nitrégeno

(NOx), mondxido de carbono (CO) e hidrocarburos totales (THC).

Binjuwar et al. [27] encontraron que la potencia efectiva fue mayor con la gasolina de 91
RON, debido a su mayor poder calorifico. Ademas, se obtuvo una mayor potencia efectiva

con el sistema PFI por causa de la mezcla mas homogénea. Asi mismo, la eficiencia
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térmica se encontr6 mayor con la gasolina 91 RON y empleando un sistema de inyeccion
indirecta (véase Figura 2.2).

Por otro lado, el consumo especifico de combustible disminuy6 con el aumento de la carga
del motor y aument6 con la velocidad. Sin embargo, no existié relevantes diferencias de
consumo especifico entre la gasolina 91 RON y 95 RON, excepto a altas velocidades y
altas cargas, mas no en condiciones normales de operacion donde la gasolina 91 RON

obtuvo el mayor consumo (véase Figura 2.3).

En referencia a la combustién, Binjuwar et al. [27] obtuvieron distintas respuestas acorde
con los sistemas de inyeccién empleados y el tipo de gasolina. En efecto, la combustién de
la gasolina 95 RON fue mas rapida que el de 91 en ambos sistemas de inyeccion. En
particular para el sistema de inyeccion directa empleando gasolina 95 RON obtuvo una
combustién mas lenta a baja velocidad y baja carga (véase Figura 2.4).

30
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B2 O O PIRONO1 3.7 bar
> 20 u Higher load = PIRONSS 3.7 bar
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'g 15 . - o e PIRONSS 2.7 bar
E o A [ ] o 4 DIRON913.7 bar
[ s 1T i i A DIRON9S 3.7 bar
E 10 . o & © DIRON912.7 bar
E i . ® e | # DIRON9S 2.7 bar
s
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*
0
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Figura 2.2 — Eficiencia térmica versus RPM, para diferentes cargas y sistemas de inyeccion
[27].
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Figura 2.3 — Consumo especifico de combustible versus RPM, para diferentes cargas y
sistemas de inyeccion [27].
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Figura 2.4 — Duracion de la combustion para distintos niveles de octanaje, carga del motor
empleando sistemas de inyeccidn directa (DI) e indirecta (PI) [27].

Adicionalmente, se mostro que las emisiones de NOy cuando se usa gasolina 91 RON son
mas altas que en la mayoria de los casos usando gasolina 95 RON, excepto en alta
velocidad con el sistema de inyeccion directa. Analogamente, las emisiones de CO con la
gasolina de 91 RON son mas altos que con 95 (ver Figura 2.5 y Figura 2.6) en ambos

sistemas de inyeccion y altas cargas.
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Figura 2.6 — Variacion de las emisiones especificas de CO respecto alas rpm para 91 RON
y 95 RON en 3.7 bar de carga empleando sistemas de inyeccion directa (DI) e indirecta (PI)
[27].

En conclusion, Binjuwar et al. [27] afirma que usando gasolina 91 RON y con el sistema de
Pl es ventajosa debido a una mayor potencia, mejor eficiencia térmica, y el precio unitario
es 28% inferior a RON 95. Sin embargo, el uso de 95 RON mostré menor consumo
especifico de combustible y menores emisiones de NOy y CO.
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Cerri [28] realizd un estudio experimental, en un motor encendido por chispa aspirado
naturalmente, 4 cilindros en linea, inyeccion indirecta, sincronizacién de valvulas variables
(VVT), relacion de compresion de 10.2 y con control electrénico, para investigar el
comportamiento de diferentes formulaciones de gasolinas A, B, C, Dy E (véase Tabla 2.2)
caracterizadas por un alto indice de octano. Las nuevas formulaciones de combustible se
caracterizaron por sus distintos niveles de oleafinas y oxigeno. El nivel de oxigeno se pudo

variar debido a la presencia de compuestos oxigenados.

Tabla 2.2 — Especificaciones principales de las gasolinas usadas [28].

Muestra A B C D E
RON 98.3 100.4 100.5 99.0 95.2
MON 88.2 88.6 88.2 87.5 85.2
Sensivilidad 10.1 11.8 12.3 115 10.0
Oleafinas (%) 4.4 10.4 13.6 17.0 9.2
Tot. Oxigenantes (%vol) 125 13.8 12.2 16.9 3.3

En la etapa experimental se desarrollaron pruebas al motor sin modificacién de la
programacion de la ECU (Unidad de Control Electrénico) a plena carga y con la gasolina
comercial (RON 95- tipo E) para caracterizar el motor seleccionado para el estudio. Esta
data fue usada como referencia para luego hacer las comparaciones cuando se usoé otras

gasolinas (véase la Figura 2.7).

Asi mismo, el motor fue instrumentado con un sensor de detonacion (acelerometro)
instando lateralmente en el bloque del motor. La ECU original fue reemplazada por una
unidad programable capaz de controlar la carga por medio de un acelerador electrénico, la
cantidad de combustible, el tiempo de sincronizacibn de la chispa eléctrica, la

sincronizacion de las levas y el sistema de admisién de geometria variable.

Con el concepto de que la condicién mas favorable para la aparicién de golpeteo es a plena
carga, Cerri [28] ensay6 el motor a condiciones de cargas parciales y a plena carga para
tres velocidades (25, 50 y 75 rps), variando el avance de la chispa electrénicamente y hallé

la curva de torque maximo cuando se daba inicio al golpeteo. En efecto, resulté adecuado
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realizar los ensayos para un 70% de apertura del acelerador para cada velocidad

mencionada anteriormente.
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Figura 2.7 — Desempefio de presion media efectiva, factor lambda y la potencia bajo distintas
velocidades del motor [28].

Por otro lado, para hallar la curva de torque maximo, solo se vari6 el avance de la chispa
(de acuerdo a la dosis de combustible y las condiciones de operacién) sin variar la
velocidad de operacion del motor. La grafica Figura 2.8 muestra el comportamiento para
las tres distintas velocidades y en la misma figura se muestra el consumo especifico de
combustible. La detonacion fue detectada para los maximos valores de avance del &ngulo

de encendido.

Las Figuras 2.9 y 2.10 muestran la sefal del sensor de detonaciéon en funciéon de la
sincronizacion de la chispa. Si la sefial del sensor supera a la predeterminada, se dice que
entré en la zona de auto-detonacién y es ahi donde la ECU empieza el proceso de
reduccion del avance de la chispa hasta que el “golpeteo” desaparece. También la relacion
de aire-combustible se puede modificar simultaneamente o por separado, pero Cerri [27]
sefiala que el primer método es mas eficaz para eliminar la combustion anormal, por lo

gue es tipicamente adoptado.

Cerri [28] no hall6 considerable incremento de la potencia cuando se emple6 gasolinas de
mayor octanaje (98.5, 99.5, 100.5y 101.5 RON) en comparacién a la comercial de 95 RON
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bajo condiciones estables con el ECU original de fabrica. Sefial6 que para obtener mayor
potencia se debe considerar las siguientes modificaciones: aumento de la relacién de
compresion, sincronizacion de valvulas y sistemas de geometria variable para la admision
de aire, etc. Por otro lado, sugiere considerar usar combustibles con mayor poder calorifico

inferior y mayor masa especifica.
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Figura 2.8 — Desempefio del torque y el consumo especifico de combustible bajo distintas
sincronizacion de la chispa para distintas velocidades [28].
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Figura 2.9 — Nivel de sefial del acelerémetro bajo distintos angulos de encendido de la chispa
[28].
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Figura 2.10 — Torque y variacién de referencia bajo distintos dngulos de encendido de la
chispa[28].

Finalmente refiere que la estandarizacion de gasolinas comerciales con mejores
caracteristicas antidetonantes podria permitir mayores relaciones de compresion; en

efecto, altas eficiencias térmicas.

Masum [29] realiz6 un estudio experimental en un motor de encendido por chispa de 4
cilindros, 1596 cc, con relacion de compresién de 10:1 instalado en un banco de laboratorio
segun la configuracién que muestra en la Figura 2.11. Se tomaron los datos en condiciones

de plena carga y variando la velocidad de 1000 a 6000 rpm con un intervalo de 1000 rpm.
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Figura 2.11 — Esquema de pruebas utilizado por Masum [29].
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El investigador tuvo como objetivo el estudio del desempefio del motor funcionando con
combustibles de diversas propiedades fisicoquimicas de mudltiples alcoholes (etanol,
propanol, butanol, pentanol y hexanol y gasolina base 95 RON); las mezclas gasolina-
alcohol contuvieron diferentes porcentajes de alcohol en comparacién con el E15 (mezcla

gasolina-etanol comerciable en Malasia).

Sin embargo, para optimizar las propiedades de multiples mezclas gasolina-alcohol,
primeramente midio las propiedades de cada combustible y, usando una herramienta de
optimizacion, selecciond tres relaciones dptimas de mezcla con el maximo poder calorifico,
maximo RON y maxima velocidad de llama; estas mezclas fueron denominadas MaxH,
MaxR y MaxD respectivamente. En las pruebas se midio las caracteristicas de rendimiento
y emisiones en condicion de plena carga y con diferentes velocidades. Los resultados
obtenidos fueron comparados con la mezcla E15 (Etanol 15% y 85% de gasolina base), y
con la gasolina base.

Como resultado, Masum [29] obtuvo que las mezclas optimizadas tienen un torque efectivo
superior y una eficiencia térmica efectiva mayor comparada con el E15 (véase Figura 2.12).
Los combustibles MaxH, MaxR y MaxD mostraron un incremento del 4,4%, 1,8% y 0,4%
de eficiencia térmica efectiva, y una reduccion del consumos especifico de combustible de
4,39%, 1,8% y 0,4% respectivamente. Asi mismo, con respecto a la gasolina, la emision
de diéxido de carbono, se redujo en 4,46%, 8,37%, 12,4% y 17,2% y la emision de
hidrocarburos no quemados disminuy6 en 4,5%, 11.81%, 8.19% y 16% respectivamente.
Finalmente, las emisiones de 6xido de nitrégeno NOx fueron mayores que cuando se usa
gasolina, pero menores que el E15 en 4%, 14.57% y 20.76% para el MaxH, MaxR y MaxD

correspondientemente.

Sayin [30] realizé un estudio experimental en un motor mono-cilindrico de 4 tiempos
encendido por chispa aspirado naturalmente, y con un requerimiento de gasolina de 95
RON. El investigador evalué el encendido de la chispa en el rendimiento y las emisiones
del motor, usando distintos niveles de octanaje: 91, 93, 95 (original), 97 y 98 RON para

diferentes &ngulos de adelanto de la chispa: 20°, 23° (original) y 26°antes del PMS.
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Figura 2.12 — Variacion del torque y eficiencia térmica con la velocidad, para distintos
combustible [30].

Los resultados experimentales mostraron que el rendimiento y las emisiones se pueden
mejorar significativamente ambas variables. Sin embargo, manteniendo la chispa a 23°
antes del PMS, el uso de RON mas alto que el requerido por el motor no sélo disminuyé la
eficiencia térmica efectiva (BTE), sino también provocé un mayor consumo especifico de
combustible (BSFC) y un mayor aumento en las emisiones de monéxido de carbono (CO)
e hidrocarburos (HC) (véase Figura 2.13 y Figura 2.14. Por otro lado, con el aumento del
avance de chispa (26° antes del PMS), el consumo efectivo de combustible, las emisiones
de hidrocarburos y de monéxido de carbono disminuyen.
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Figura 2.13 — Eficiencia térmicay consumo especifico versus rpm, para angulo original de
adelanto de la chispa de 23° [30].
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Figura 2.14 — Emision especifica de CO y HC versus rpm, para angulo original de adelanto de
la chispa de 23° [30].

Sayin [30] concluy6é que la gasolina requerida por disefio (RON 95) di6 los mejores
resultados de BSFC, BTE y emisiones de CO y HC (220 g/kwWh, 0,37%, 0,78 g/kWh, y 0,45
g/kWh, respectivamente) para una sincronizacion de chispa estandar (23° antes del PMS).
Cuando el angulo de avance disminuye (20° antes del PMS), la combustion se llevaria a
cabo mucho mas tiempo en la etapa de expansion. Por otro lado, cuando se aumenta el
avance (26° antes del PMS), la combustion se iniciaria mucho antes de la finalizaciéon de
la etapa de compresion y el piston requiere hacer mas trabajo en los gases de combustion,

lo que llevaria a la pérdida de potencia.

En términos del avance de la chispa, los resultados mostraron que el BSFC y BTE con
gasolina de mayor RON (97 y 98 RON) mejoran con el aumento del avance de la chispa.
El aumento del avance de la chispa aumenta el retardo del encendido (pre encendido) y
mejora la tolerancia al golpeteo para las gasolinas 97 y 98 RON. Estos efectos generaron
aumento de la presion media efectiva y disminucion del consumo de combustible.
Finalmente, el aumento de ST caus6 temperaturas relativamente mas altas; en efecto,

emisiones de CO y HC reducidos para gasolinas de RON 97 y 98.

Siano y Agostino [23] desarrollaron un estudio experimental haciendo uso de un motor de
combustién interna de encendido por chispa de 4 cilindros conectado a un generador

eléctrico. Con el objetivo de verificar las cualidades de la aplicacion del indice de golpeteo,
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los autores levantaron datos experimentales, a régimen de giro constante, de las sefales
del sensor de detonacién por vibracion, sensor de presion y tacometro. Para inducir el
golpeteo, la data se adquiri6 en un rango de condiciones de operacion: 1500 rpm y 3
instantes de adelanto de la chispa (15°, 20°y 25° APMS).La Figura 2.14 muestra un ejemplo
de la data adquirida. La frecuencia de muestreo de todos fue de 45 kHz.

Asi mismo, la Figura 2.15 representa el esquema de ensayo y se aprecia la ubicacién del
acelerémetro sobre la cabeza del cilindro y del sensor de presion instalado en el cilindro 4,

Ademas, en todas las pruebas la frecuencia de muestra fue de 45 kHz.

80

In-cylinder pressure

—— Acceleration
60 —

— 100

Presion [bar]
Aceleracion [g]

-20 T | I T | T
0 20n ann RO0
Angulo de posicién del cigiiefial [°]

Figura 2.15 — Nivel de presién interior del cilindro y sefial del sensor de detonacién para
determinado angulo de giro del ciglefal [23].

La sefial del sensor de vibraciéon fue trabajada con una nueva metodologia basada en
Discrete Wavelet Transform (DWT) que es analogo a la Transformada Discreta de Fourier.
Con esta metodologia, se permitié un analisis del fendmeno de alta y baja frecuencia con

alto y bajo tiempo de resolucién. Es decir, se permite observar las altas y bajas frecuencias
del fenémeno.
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Figura 2.16 — Esquema de adquisicion de datos para los ensayos [23].

Finalmente se demostré que el método usando el acelerémetro es bastante eficaz, analogo
al método tradicional empleando un sensor de presiébn que es denominado MAPO
(Maximum Amplitude of Pressure Oscillations); es decir, cuando se registra la presion

directamente al interior de la camara de combustion.

Galloni [25] realizé un estudio experimental en un motor de 4 cilindros en linea con una
cilindrada de 1368 cc donde fue estudiado el fenomeno de detonacion a través de dos
métodos que emplean la data del sensor de presién dentro del cilindro. ElI motor fue
acoplado a un dinamoémetro de bancada. El software del banco de pruebas fue AVL Puma
5.3 el cual permitid el control y adquisicion de datos. El sistema midié el consumo de
combustible y se us6 un sensor Horiba UEGO para monitorear el residual de oxigeno en el
escape de indice de aire. Las variables fueron registradas durante 60 segundos para cada

punto experimental.

Para cada prueba, el tiempo de inyeccion y la sincronizacion de la chispa fueron
configurados por medio de una unidad de control programable. Manteniendo constante la
velocidad, la presion de admision y el exceso de aire, la sincronizaciéon de la chispa fue
avanzada desde condiciones libre de golpeteo hasta condiciones audibles de operacion

con golpeteo.

La presion del cilindro fue adquirida por medio de un transductor de cuarzo (AVL GM14D,

sensibilidad 19 pC/bar) instrumentado en el interior del primer cilindro y se empled un
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encoder, el mismo que fue acoplado al ciguefial para que brinde el angulo de referencia
para las medidas. En efecto, se registré la data para 500 ciclos termodinamicos, para cada
condicién de operacion. La data fue adquirida cada 0.2 grados de giro del cigiefal. Las
oscilaciones locales posteriores al PMS y superpuesta a la curva de presion (véase Figura

2.16) proporcionan una fiable indicacion de la ocurrencia y severidad de golpeteo.
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Figura 2.17 — Curva de presion en el interior del cilindro, fraccién de masa quemada y sefial
filtrada de detonacion para distintos angulo de giro del ciguefal [25].

En el estudio de Galloni [25] se pretendi6 cuantificar la eficacia de dos métodos que estan
basados en la evaluacion del registro de la presion del cilindro. Por un lado, se determina
combustiones con golpeteo por un valor limite medio que es fijjado por un analisis
estadistico de un motor libre de golpeteo, en una determinada condicion de operacién (KI1).
Por otro lado, sin la necesidad de ningun limite previo, se resuelve dindAmicamente la
intensidad de detonacion que ocurre durante un ciclo termodinamico, considerando que el

golpeteo se caracteriza por un crecimiento repentino de la oscilacion de presion (KI2).

El comienzo del golpeteo fue ubicado por medio de la regresion lineal que se ajustan a los
datos observados (véase Figura 2.17). Independientemente de la velocidad y de la carga,
es posible hacer una buena estimacién de la sincronizacion de la chispa que evita el

golpeteo en el motor.
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Para el método dinamico se emple6 el esquema representado en la Figura 2.18 para

determinar y cuantificar el golpeteo en el motor.
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Figura 2.18 — Ubicacion de la primera aparicion del golpeteo [25].
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Figura 2.19 - Esquema de determinacién de la intensidad de detonacion Kli2 [25].

En conclusion con el andlisis experimental Galloni [25] demostré que ambos métodos (KI1
y KI2) se tiene la capacidad de detectar la ocurrencia del golpeteo en un MECH.
Particularmente, el método dinamico puede ser simple y confiable usado para configurar el

limite de detonacién durante el desempefio de un motor.
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CAPITULO 3
EXPERIMENTACION

El presente capitulo abordara la etapa experimental de la presente tesis; ello implica la
obtencion de los combustibles, la metodologia experimental, protocolo de ensayo y las

expresiones para el calculo de parametros.

3.1. Obtencidon de la gasolina pura de 90, 95y 97 octanos

Se destilé el gasohol comercial de 90, 95 y 97 octanos, que fueron suministrados de un
determinado punto de venta, debido a que las normas de comercializaciébn de
biocombustibles del sector de hidrocarburos en el Pert (Ley 28054, DS 021-2007-EM y DS
024-2011-EM) prohiben la comercializacion de gasolina pura.

Para separar el etanol de la gasolina comercial fue utilizado el protocolo de destilacién
desarrollado por Moscoso [31].

3.2.  Protocolo de destilacion de los Gasoholes Plus de 90, 95y 97 octanos

Se muestra en la Figura 3.1 los insumos e instrumentos que se emplearon en el proceso
para obtener gasolina pura de 90, 95 y 97 octanos. Se us6 Gasohol Plus comercial de 90,
95 y 97 octanos que fueron adquiridos de la gasolinera ALAS PERUANAS S.A. Asimismo,
el yoduro de sodio, agua desionizada y el papel filtro lento fueron adquiridos del laboratorio
quimico de FARMACIAS UNIVERSAL. En la Figura 3.1 se muestra los insumos e

instrumentos empleados para la destilacion.

Para destilar el Gasohol Plus se emple6 un tanque cilindrico con terminacién cénica cuya

capacidad es de 3.5 galones, que se puede observar en la Figura 3.2, y en el extremo
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conico posee una valvula globo de %2 pulgada, con el objeto de controlar el flujo cuando se
filtre, seguido de una reduccion a ¥4 de pulgada. Una manguera de % de pulgada
transparente fue instalada en el extremo de la valvula para observar el cambio de fase

(color caracteristico) entre el alcohol y la gasolina (véase Figura 3.2).

El tanque en su totalidad es de acero inoxidable, debido a que se empled en reiteradas
ocasiones con cada nivel de octanaje de Gasohol Plus. El uso de este material tiene como

objetivo evitar contaminacion de oxidacion del taque de destilacion a la gasolina.

4
5
6
3
2 7
1

Figura 3.1 -Insumos e instrumentos usados para la destilacion del Gasohol.

1 -Yoduro de sodio; 2 - Embudo cb6nico; 3 - Galonera de agua desionizada; 4 — Galonera
de Gasohol 90 Plus; 5 - Galonera de Gasohol 95 Plus; 6 — Galonera de Gasohol 97 Plus; 7
— Papel filtro lento.

Para dar inicio al protocolo; en primer lugar, se vertido 1 galén de gasohol plus y luego 1
galén de agua desionizada (véase Figura 3.3). Debido a la mayor densidad del agua
desionizada, esta se vertid posterior al gasohol para que pase a través del gasohol, es asi
gue en esta transicion el agua desionizada retuvo un porcentaje de etanol del gasohol,
debido a que este alcohol es altamente higroscépico (sustancia que atrae el agua en forma
de vapor o de liquido de su ambiente). Para garantizar la homogeneidad de la mezcla se
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movio la mezcla por 5 minutos. Finalmente se instalo la tapa del tanque que también es de
acero inoxidable y se dej6 reposar por 36 horas para obtener una separacién de fases

mejor definidas.

Figura 3.2-Tanque para destilacién de acero inoxidable.

1 - Tapa a presion; 2— Superficie cilindrica; 3— Superficie conica; 4- Valvula globo de 2”;
5 —reduccion a .”; 6 — Manguera transparente de "4”.

Posteriormente, se continud con la destilacién, se abri6 parcialmente la valvula globo para
empezar a verter a la galonera el agua desionizada y en el instante que se observa el
cambio de fase (color caracteristico de la gasolina), a través de la manguera transparente,
se detuvo el flujo. Sin embargo, aun se tuvo presencia de agua, el cual fue drenado, por lo
cual las paredes laterales del tanque fueron golpeadas con el objeto de que las moléculas
de agua se agrupen y sean expulsadas del tanque y tener minima presencia de agua. Se
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continué retirando minimas muestras en un vaso de vidrio hasta que se aprecie minima

presencia de agua.

Debido a que aun se pudo tener presencia de agua, no podria ser el combustible ideal, por
tanto, fue necesario pasar por un proceso adicional. En un embudo con malla se colocé un
papel filtro lento interiormente de la superficie conica y, seguidamente, se coloc6 0.2 Kg de
yoduro de sodio por cada galon de gasolina, aproximadamente, para que absorba los
posibles restos de agua presente en la gasolina. Es asi como se llena la gasolina como

producto final en 1 recipiente adecuado de 1 gal6én (véase Figura 3.4).

Figura 3.3 — Proceso de destilacién.

1 - Vertido de Gasohol 97 Plus; 2 — Vertido de Agua Desionizada; 3 — mezclado.

Finalmente, el combustible se deposité en galoneras para que sea trasladado al
Laboratorio de Energia de la PUCP donde serian realizadas las pruebas.

Cabe destacar que el ensayo requiere gasolina de 90, 95 y 97 octanos. Por lo tanto, se

reiteré el mismo procedimiento para los distintos niveles de octanaje.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gm\éﬁﬁg\mn

DEL PEP./J

Figura 3.4 — Filtrado de la gasolina 95.

1 - Inspeccién visual de presencia de agua; 2 — Filtrado por yoduro de sodio y papel filtro
lento.

3.3.  Metodologia

La Figura 3.5 muestra el esquema utilizado durante los ensayos que fueron realizados en
el interior del Laboratorio de Energia. Este esquema muestra que el motor de combustion
interna va acoplado a un generador, que a su vez, es fuente de alimentacion para una
banco que bombillas que permitira variar la carga del motor. Cada bombilla representa un
consumo de potencia de 100W y son en total 14; por tanto, se pudo variar la potencia de O
a 1400W.

En la Tabla 3.1 se muestra las principales caracteristicas del motor monocilindrico de 4
tiempos de combustion interna de encendido por chispa. Este motor pertenece a un grupo
electrogeno CATTINI/ RI1500T2 de 1500 Watts de potencia nominal y acciona directamente
el rotor del generador que tiene una bobina con 8 polos, para mantener una velocidad de
3600 rpm.
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Figura 3.5 - Esquema de pruebas paralos ensayos.

Una principal caracteristica de tecnologia de este motor mono-cilindrico MECH es su
disefio OHV (Overhead Valve- por sus siglas en inglés) que quiere decir “Valvulas sobre la
cabeza”. Para ello, este sistema posee su eje de levas en el block del motor y acciona los
lapices que estan en contacto con los balancines; por tanto, se controla la apertura y cierre

de la valvula de admision y escape.

Otra principal caracteristica de este motor fue su autorregulacién de velocidad. Con el
objeto de tener como salida 60 Hz; el nimero de polos del generador y las 3600 rpm deben
mantenerse constante. En referencia al primero, no se tiene mayor inconveniente, ya que
este es constante por el disefio. Sin embargo, las RPM, deben auto regularse. El sistema
que se tiene es un regulador centrifugo; por disefio, se encuentra configurado para que

trabaje a 3600 rpm cuando el motor se encuentra en ralenti.

Cuando se le pone una carga al generador, en el primer instante se frena el motor debido
al torque consecuencia de la carga; en efecto, se reduce instantdneamente la velocidad;

sin embargo, por el esquema mostrado en la Figura 3.7, una menor rpm hace que se auto
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acelere el motor hasta lograr los 3600 rpm y se estabiliza. Esta potencia es compensada
cuando ingresa mayor flujo de combustible, que producto de acelerar. En efecto, con el
sistema se logra acelerar y tener como consecuencia mayor torque y mantener una

velocidad de 3600 rpm constante.

Figura 3.6 — Generador CATTINI/RI1500T2 de 1500 W.

Tabla 3.1 — Datos del motor utilizado para los ensayos [Fabricante].

Marca / Modelo CATTINI / RI1500T2
Potencia 1500 W / 3600 rpm
Cilindrada 99.75 cc

Diametro del cilindro 56 mm

Carrera del pistén 40.5 mm

Relacion de Compresion 10.1:1

Numero de Cilindros 1

Tipo de encendido Chispa

Inyeccién de Combustible Carburador
Admision de Aire Valvula mariposa
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Figura 3.8 — Detalle sistema de regulacién de velocidad centrifuga.

El motor fue instrumentado con un sensor de detonacién por vibracion BOSH 39250-2B00
segun muestra la figura 3.8 y estéa ubicado en la parte lateral del block del motor para un
mejor registro de data. El sensor esta en contacto directo con una superficie plana del bock

y esta fijado con una unién atornillada.

Por otro lado, para poder ubicar la referencia de inicio de la combustién se instalé una pinza
amperimétrica E3N con el objetivo de que se registre el instante de salto de la chispa
eléctrica al electrodo de la bujia. Esta pinza tiene la caracteristica de poder ser conectada

directamente al osciloscopio debido a que tiene entrada tipo BNC (véase Figura 3.9).

El sensor de detonacion y la pinza AVL emiten sefiales y es necesario realizar el registro
de estas; para ello, se emple6é un osciloscopio TEKTRONIX TDS 2024C (véase Figura
3.11) que tiene como caracteristica fundamental una rapida lectura de los registros y la

capacidad de grabar los valores de las dos sefales en simultaneo y por canales
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independientes. Esto permitid, posterior a terminar cada ensayo, tener la data en una

memoria externa y poder ser trabajados posteriormente en una hoja de calculo.

T e

-
¥

Figura 3.10 — Osciloscopio TEKTRONIX TDS 2024C.

Para medir el consumo de combustible se us6 un sistema gravimétrico basado en el
constante control de peso del tanque de combustible en una balanza electrénica
(resolucion +- 1 gramo) que se muestra en la Figura 3.10. Con el motor en funcionamiento
se fue consumiendo el combustible del tanque instalado en la balanza y a partir de la
minima variacion de medida se empez6 a tomar medida del tiempo con un cronémetro.
Para un intervalo de tiempo de 120 segundos se registré una diferencia de peso y con la
densidad del combustible se obtuvo la masa de combustible consumido. Esta relacion de

masa y tiempo generd el consumo masico de combustible.
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Figura 3.11 — Sistema para la medicién del combustible.

1 - Balanza electronica 1- 10 Kg; 2 — Galonera con combustible

Por otro lado, la temperatura superficial del block del motor fue medida por una camara
termo-gréfica infrarrojo (véase Figura 3.15). Esta camara tiene la caracteristica de tomar
medida de temperatura de puntos superficiales especificos en un momento preciso y
registrar la informaciébn en una tarjeta SD. Esta temperatura fue medida para cada

condicién de trabajo.

El ensayo requiere la evaluacion de las emisiones de los gases de escape, en efecto, para
un mejor registro se data, se prologo6 el tubo de escape para que la sonda del Analizador
de gases AVL se introduzca por completo. Se buscé que la temperatura de salida de los
gases sea menor a 60 °C, ya que resulta adecuado para la pinza del analizador AVL DIGAS
4000; sin embargo, una muy baja temperatura, menores de los 35 °C, hace que se condese

agua. Por tanto, se prolong0 la distancia adecuada para tener las condiciones requeridas.
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Figura 3.13 — Prolongacioén del tubo de escape y mediciéon de la temperatura del flujo de los
gases de escape.

Para poder registrar los valores de las emisiones se colocé la sonda del analizador en el
interior del tubo de escape con los EPP”s necesarios (mascarilla, protector auditivo,
guantes, botas) por un periodo de 1 minuto aproximadamente. Es asi que el Analizador de
Gases registro los datos de CO, HC, CO., y el factor lambda.

La carga del motor se vari6 haciendo uso de un banco de bombillas eléctricas. Cada
bombilla consume una potencia nominal de 100 Watts. Con el objetivo de registrar los
valores de intensidad de corriente y tension de voltaje, se emple6 una pinza amperimétrica
Fluker. Para el primero, se ubicé la pinza alrededor del cable de salida del generador hacia
las bombillas eléctricas (en serie). Para el segundo, se ubicé las puntas de la pinza

amperimétrica entre cables (en paralelo).
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Modelo AVL DIGAS 4000

Emisiones | Rango Resolucion

CO 0-10% + 0.01%

CO2 0-20% +0.1%
0-2000

HC ppm 1 ppm

02 0-22% + 0.01%

A 0-9.999 |+0.001

Figura 3.15-Banco de bombillas eléctricas- Medicién de la intensidad de corriente.

Finalmente, se registraron las condiciones ambientales en cada condicién de operacién.

Se empled un higrémetro para la humedad relativa y que tenia incluida un termémetro.

Figura 3.16 — Higrometro.
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Con el objetivo de variar la relaciébn de compresion, que es un parametro geométrico
definido por el volumen de la cdmara de combustiéon (V) y la cilindrada unitaria (V4) se

vario el V. empleando distintas medidas del grosor de la empaquetadura de la culata.

Debido a la no disponibilidad en el mercado, se mandé a manufacturar empaques de culata
de asbesto con pestafias metalicas a un centro especializado. Se fabricaron tres medidas
de espesor diferentes: 1, 1.6 y 2.6 mm. Estos empaques de culata garantizaron la

hermeticidad de la camara de combustion.

Figura 3.17 — Empaques de culata de distintos grosores.

Para cada relacion de compresiéon se procedié con el desmontaje de la culata el motor,
reemplazando la empaquetadura, calibrando los balancines y montando la culata. Este

procedimiento fue realizado en tres ocasiones.

Figura 3.18 — Culata de motor (A) y Block del motor con empaque de culata (B).
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Debido a la complejidad de la forma volumétrica de la cAmara de combustion, para calcular
el volumen se desarrollé6 con un método indirecto que consistido en verter aceite en el
volumen de la camara de combustion seguin muestra la Figura 3.19. Por tanto, el volumen

necesario para llenar la camara de combustion resulté ser el volumen requerido.

Figura 3.19 — Medicion del volumen de la camara de combustién.

Se define la relacion de compresion:

V.+V
r,=——2%=10.09 (Ec.3.1)
V.
donde,
T : relacién de compresion;
V4 : volumen desplazado;
Ap . area de la seccion del piston;
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Tabla 3.2 — Anélisis de larelacién de compresion.

RC1
Parametro Unidad | sTD RC3 |RC2

Diametro del Piston [cm] 5.60 5.60 5.60
Carrera del Piston [cm] 405 4.05| 4.05
Volumen muerto en la culata [cm?] 9.50 9.50 9.50
Volumen muerto en el block [cm?] 1.48 0.00 3.94
Volumen de la camara de combustién (volumen

muerto) [cm?] 10.98| 9.50| 13.44
Volumen desplazado (cilindrada unitaria) [cm3] 99.75| 99.75| 99.75
Relacién de compresion - 10.09| 11.50| 8.42
Luz del volumen muerto cuando esta puesto el

empaque [cm] 0.06 0 0.16
Empaque de culata [cm] 0.16 0.1 0.26

3.4. Protocolo de ensayo

3.4.1. Registro de variables del motor

Posterior a haber explicado las formas del registro de las mediciones de distintos variables
en los ensayos y mencionar los equipos e instrumentos empleados para realizar
mencionadas medidas, se muestran en la Tabla 3.3 todas las variables y parametros
medidos en cada ensayo.

Tabla 3.3 — Variables medidas en los ensayos.

VARIABLE UNIDAD

Temperatura del ambiente [°C]
Humedad relativa del ambiente [%0]
Voltaje de salida del generador V]
Intensidad de corriente de salida del generador [A]
Temperatura superficial del motor [T]
Medida gravimétrica del consumo de combustible [Kg]
Tiempo de consumo de combustible [s]
Sefial del sensor de detonacién -
Monoxido de Carbono [%0]
Di6xido de Carbono [%0]
Hidrocarburos no quemados [ppm]
Factor Lambda -
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3.4.2. Procedimiento de ensayo

Se dio inicio a los ensayos empleando combustibles de bajo octanaje; es decir, gasolina
de 90 e inmediatamente después Gasohol Plus 90. Posteriormente gasolina de 95 e
inmediatamente después gasohol plus 95. Finalmente, gasolina de 97 e inmediatamente
después gasohol Plus 97. Este procedimiento se reiterd para cada relacién de compresion.
En primer lugar se hicieron las pruebas para la RC estandar (10.1: 1); en segundo lugar,
para una RC2 (8.4: 1) y en tercer lugar para RC3 (11.5: 1).

En cada ensayo se vario la carga progresivamente desde 0 Watts hasta 1400 watts con un
intervalo de 100 watts, contabilizando 15 condiciones de carga. Para cada nivel de carga

se activd una bombilla eléctrica adicional de 100 watts.

En principio, se arrancé el motor y se esperd a que tome temperatura, aproximadamente
unos 10 minutos. Se esper6 que el motor se estabilice en cada condicién de operacion,
aproximadamente por un minuto y se registraron los valores, que proporcioné la pinza

amperimétrica, de intensidad de corriente y el voltaje de la carga.

Seguidamente se emple6 el método gravimétrico para la medicion de la masa de
combustible consumida. Se controlé el consumo de combustible para el primer periodo de
120 segundos y durante este intervalo de tiempo se procedié a guardar en la memoria
externa (USB) las sefiales registradas por el osciloscopio; se guardd 3 registros de sefiales
para cada punto de operacién. Inmediatamente se registré los valores que brindé el

higrémetro: valor de humedad relativa y temperatura de ambiente.

En el inicio del segundo periodo de 120 segundos se control6 huevamente el consumo de
combustible e inmediatamente se introdujo la sonda del analizados de gases, unos 30 cm
en el interior del tubo de escape del motor, y se esperd aproximadamente 1 minuto para
que los resultados del analizador se estabilicen y se registren los datos. Paralelamente, se
tomo registro de la temperatura superficial del block del motor empleando la cAmara termo-

gréfica.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PEF:{

Cabe destacar que para el segundo periodo de mediciébn también se registraron las
condiciones ambientales. Por lo tanto, para cada punto de operacion se hicieron 2
mediciones, cada ensayo contiene 15 puntos, fueron 6 tipos de combustible y 3 relaciones
de compresion. De este modo, se realizaron un total de 540 mediciones. Ademas, como
son 12 variables registradas por medicion, resulto un total 6480 datos registrados para

analizar los objetivos propuestos en este estudio.

3.5 Expresiones para célculo de parametros

e Potencia efectiva:

La potencia efectiva eléctrica que entrega el motor depende del voltaje de salida y de la

corriente, esta determinada por la siguiente expresion:

Pe. observadga =V * 1 (Ec. 3.2)
donde,
P, opservada = PoOtencia efectiva observada [W].
%4 = tension de voltaje [V].
I = Corriente [A].

e Presion de aire seco:

Es la diferencia entre la presion atmosférica y la presion de vapor de agua.

fas = Farm = 5 (Ec. 3.3)
siendo,
Paire seco = presion de aire seco [kPa];
Patm = presion atmosfeérico [kPal];
P, = presion parcial de vapor del aire [kPal].
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e Humedad relativa:

Es la relacién entre la presion parcial del vapor en la mezcla y la presién de saturacion del

vapor a la temperatura de la mezcla (particularmente, la temperatura de ambiente).

¢ = P,
(Ec. 3.4)
donde,
Q = humedad relativa;
P, = presion parcial de vapor del aire [kPa];
P, = presion de saturacion de vapor del aire [kPa].
e Consumo masico de combustible
. m; — mf
Meomp =~ * 3600 (Ec. 3.5)
donde,
Meomp = flUj0 Masico de combustible [kg/h];
m; = masa inicial de combustible [Kg];
mg = masa final de combustible [Kg];
t = tiempo de consumo masico de combustible [s].

e Consumo especifico de combustible:

El consumo especifico de combustible es un parametro que indica el consumo de
combustible por unidad de tiempo referido a la potencia efectiva desarrollada; este depende
del flujo mésico de combustible y de la potencia efectiva del motor. Para el uso de mezclas,

el cec fue determinado empleando la siguiente expresion:

. PCI .
m b mgasolina + (PCIetanlo.l ) * Metanol
cec = comb _ gasolina (EC. 3.6)
Pe Fe
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Para calcular las masas de la gasolina puray el etanol:

Metanol _ Petanol N Vetanot (Ec. 3.7)

Mgasolina  Pgasolina Vgasolina

Vcomb = Vgasolina+Vetanol (EC. 3.8)
desarrollando,
Vcomb — Vgasolina Vetanol Vetanol — Vcomb -1
Vgasolina Vgasolina Vgasolina Vgasolina Vgasolina
(o 1
S L — 1 = 0.08459 (Ec.3.9)
Vgasolina 0.922

Entonces,
Tnetanol - Petanol . .Vetanol = 790 «0.08459 = 0.09081 (Ec. 3.10)
Myasolina  Pgasolina Vgasolina 736
donde,
cec = consumo especifico de combustible [g/kW.h];
Mgasolina = flujo masico de gasolina correspondiente a la mezcla [g/h];
Metanol = flujo masico de etanol correspondiente a la mezcla [g/h];
PClygsoiina = poder calorifico inferior de la gasolina [kJ/kg];
PClotanol = poder calorifico inferior de la gasolina [kJ/kg].

e Flujo masico del aire hiumedo:

Dosado absoluto F; es la relacion masica entre el combustible y el aire.

Meomb (Ec. 3.11)

Myire hamedo

F =
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El dosado relativo Fr: es la relacién entre el dosado absoluto y el dosado estequiométrico.

Asi mismo, el factor landa; se define como la inversa del dosado relativo. Ademas, el

dosado estequiométrico para la gasolina se define:

F = F A A= ! F, = !
Tk “F ; e= 7156 (Ec. 3.12)
luego:
e _ Meomp _ Meomp _ Meomb _ Meomb * A (Ec. 3.13)
aire himedo — F _Fr*Fe_ l*F - Fe
/‘{ e
donde,
Mecomb = flujo mésico de combustible [kg/s];
Myire himedo = flujo masico de aire humedo [kg/s].
¢ Flujo masico de aire seco:
. Maire hamed
Maire seco = % (Ec. 3.14)
donde,
Myire seco = consumo masico de aire seco [kg/s].
Myire himedo = 1IUjO MAsico de aire humedo [kg/s].
X = humedad especifica.
e Humedad absoluta o humedad especifica:
_0622+h (Ec. 3.15)
Patm - Pv
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donde,

Py = presion parcial de vapor del aire [kPal;
Pam = presion atmosférica [kPa].

¢ 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.

Pe
Ne = * 100 (Ec. 3.16)

mgasolina & PCIgasolina + metanol * PCIetanol

donde,

PClyasorina = 42900 K] /Kg
PCloanor = 26800 KJ/Kg

Ne = rendimiento efectivo [%].

Petanol = densidad del etanol [kg/m3].

Pgasolina = densidad de la gasolina [kg/m3].

Veomb = flujo volumétrico total de la mezcla [m3/h].
Votanol = flujo volumétrico del etanol [m3/h].
Vgasouna = flujo volumétrico de la gasolina [m3/h].

e 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).

m. :
Ny = ———= %100 (Ec. 3.17)
Mayire ref
; o kg
Mayire ref = Paireref * Vcilindrada *MN*1 5 [—] (Ec. 3.18)
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La densidad del aire a condiciones de referencia se calculé utilizando la siguiente
expresion:

(Ec. 3.19)
Patm

Paireref = Raire * (273 + Tomp)

siendo,

Paire = densidad del aire ambiente [kg/ms];

P,tm = presion atmosférica [kPa];

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

T.., = temperatura del aire ambiente [°C];

Ny = rendimiento volumétrico [%];

Mgire rey = flUJO Masico de aire a unas condiciones de referencia [kg/s].

3.6 Expresiones para célculo de incertidumbres

Para hallar las incertidumbres de las mediciones se emplearon diferentes férmulas

estadisticas que a continuacion se presentan:
e Incertidumbre de lectura o precisién
Para un equipo de medicion digital, refiere a la resolucion especificada por el fabricante;

sin embargo, para un equipo analdgico, se determina como la mitad de la menor division

de la escala [35].

5 = LVmenor (Ec. 3.21)
L 2

donde,
oL = incertidumbre de lectura.
diViyenor = divisién menor de la escala del instrumento.
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e Incertidumbre aleatoria

El factor “t” de student, como un nivel de confianza, sera en este caso particular de 95%.

Se aplica para un numero de muestras totales menor a 10 [35].

ON_
04 = ty_q * «I/Vﬁl (Ec. 3.22)

siendo,

oa = incertidumbre aleatoria.

tyo1 = factor de correccién “t” de student.

on-1 = desviacion estandar de una muestra.
N = nUmero de muestras.

Incertidumbre estandar o error cuadratico medio

Estimacién del error de la media al esperar que al tomar mas medidas la media de estas

sea mas precisa [35].

On-—
0, = —— (Ec. 3.23)
VN
donde,
Oy = incertidumbre estandar.
on-1 = desviacion estandar de una muestra.
N = nUmero de muestras.

Desviacién estandar de una muestra:

Es la incertidumbre a consecuencia de las fluctuaciones y se define como medida del grado

de dispersion de los datos con respecto a la media aritmética [35].
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— (Ec. 3.24)
ON-1 N—1

donde,

on—1 = desviacion estandar de una muestra;
Xj = dato i de la muestra;

X = media de la muestra;

N = nUmero de muestras.

e Incertidumbre total

Se define como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de la incertidumbre de lectura
y aleatoria [35].

or =+ 0.2 + 0,2 (Ec. 3.25)

donde,

o, = incertidumbre de lectura.
o, = incertidumbre aleatoria.
or = incertidumbre total.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se desarrollara un analisis de las variables medidas y calculadas mas
relevantes para el estudio. Las tablas que contienen estas variables se encuentran
detalladas desde el Anexo 1. Asimismo, cabe destacar que no se presentan todas las
figuras en el presente capitulo, debido a las restricciones de espacio. Por ello, en el capitulo
se ha decidido presentar principalmente los resultados asociados a los octanajes de 90 y

95: mientras que los resultados con octanaje igual a 97 son colocados en el Anexo 3.

Todas las figuras contienen una leyenda, que caracteriza al combustible empleado y la
relacion de compresion utilizada. En efecto, la leyenda tiene tres indicadores; el primer
indicador (EO o E7.8) se refiere al porcentaje volumétrico del etanol presente en la gasolina;
seguidamente se tiene un indicador del nivel de octanaje (90, 95 o 97) y finalmente se
indica la relaciéon de compresion del motor (RC1, RC2 o RC3) a la cual se registré el ensayo;
donde RC1 es la relacion de compresiéon original (10.1 : 1), RC2 se refiere a la menor
relacién de compresiéon (8.4 : 1) y RC3 corresponde a la mayor relacion de compresiéon
(11.5: 1).

Las Figuras 4.1 a 4.15 presentan los resultados de cinco parametros asociados al
desempefio del motor: flujo masico de combustible, rendimiento efectivo, factor lambda,
flujo masico de aire y rendimiento volumétrico. Seguidamente, el las Figuras 4.16 a 4.21 se
presentan los resultados de las sefiales de vibracion asociado al funcionamiento del motor.
Posteriormente, en las Figuras 4.22 a 4.30 se presentan los resultados de las tres
concentraciones de emisiones de los gases de escape: monoxido de carbono, didxido de

carbono e hidrocarburos no quemados.
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Para cada uno de los ocho parametros evaluados (desempefio y emisiones) se presentan
cuatro figuras. Cada figura contiene dos gréaficas (Ay B). En las primeras figuras se evaltan
los efectos de la variacion del octanaje del combustible para la relacién de compresion
original (RC1). En el margen izquierdo, la grafica A muestra los resultados obtenidos con
las gasolinas EO y en el margen derecho, grafica B, presenta los resultados con los
gasoholes (E7.8).

Como segundas figuras, se presentan la variacion de la relacién de compresion para el
combustible 90 octanos, sin perder atencidén en el comparativo de EO y E7.8; por tanto, en
el margen izquierdo se mantiene el grafico A con los resultados de EOy en el grafico B los
resultados con E7.8. En las terceras figuras, se continGia con esta disposicion para analizar
la variacion de la relacion de compresion usando el combustible de 95 octanos. Sin
embargo, la variacion de la relacion de compresion usando combustibles de 97 octanos,

como se indicé previamente, se presentan en las cuartas figuras incluidas en el Anexo 2.

Los resultados del primer parametro analizado corresponden al consumo de combustible y
son presentados en las Figuras 4.1 a 4.3. De modo general, como era esperado se observa

un mayor consumo de combustible para generar una mayor potencia eléctrica.

El uso de un mayor porcentaje de etanol en la gasolina deberia incrementar el flujo de
combustible, debido a un menor poder calorifico del etanol; sin embargo, este efecto no fue
observado notablemente en los resultados. En efecto, si nos enfocamos en el combustible
recomendado para la RC1 original, notamos que el E7.8-90 (Figura 4.1 B) tiene un ligero
mayor consumo en contraste con el E0-90 (Figura 4.1 A). Ademas, se puede apreciar que
no hay considerable diferencia entre los consumos de combustible para un mayor octanaje,
cuando se mantiene la relacion de compresién en su condicién estandar. Esta observacion
es mas notoria al emplear combustibles de 97 octanos, en comparaciéon a los combustibles

de 90 octanos.

En la Figura 4.2 notamos que al usar E0-90 se tiene un mayor consumo para la RC2, en
comparacion con la RC1. Este resultado se debe a que la energia liberada por el

combustible disminuye con la relaciébn de compresiéon y con la finalidad de mantener el
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régimen de giro constante, el regulador centrifugo del motor acciona la apertura de la
valvula mariposa de admisién provocando un mayor ingreso de aire y combustible. Analogo
efecto es observado al utilizar el E7.8-90. Por otro lado, en las Figuras 4.2 Ay 4.2 B no es
notado una diferencia significativa entre los consumos de combustible al usar una mayor

relacién de compresion, ya que los consumos con RC3 fueron similares a los de RC1.

Pero al incrementar el octanaje de 90 a 95, notamos que existe una diferencia entre los
consumos de combustible al emplear distintas relaciones de compresion (véase Figura
4.3). Se evidencia un menor consumo para la mayor relacién de compresion RC3, seguida
de la RC1, y finalmente la RC2 muestra un mayor consumo. Sin embargo, usando E7.8-
95, la diferencia de consumo entre el RC1 y RC3 es menor, en comparacion al E0-95. Por
ejemplo para una potencia eléctrica de 1000 Watts con RC2, RC1 y RC3 empleando EO-
95 los consumos de combustible fueron 0.87 Kg/h, 0.78 Kg/h y 0.72 kg/h respectivamente
y usando E7.8 fueron 0.78 Kg/h, 0.75 Kg/h y 0.66 Kg/h respectivamente.

El menor consumo de combustible para una mayor relacion de compresion, resulta lo
inverso de lo explicado anteriormente, ya que parte de la premisa de que con una mayor
relacion de compresion y con una misma apertura de acelerador se tendria mayor potencia,
debido a una mejor combustion, siempre y cuando no se presente alguna evidencia de
combustible anormal. En la pruebas desarrolladas, como las cargas fueron
aproximadamente constantes para las distintas relaciones de compresion utilizadas, lo que
ocurrié fue que el regulador centrifugo de velocidad gener6 una menor apertura de la
valvula mariposa del carburador a fin de reducir la sobre velocidad provocada por la mayor

liberacion de energia del combustible al utilizar la RC3.

Finalmente, usando E0-97 y E7.8-97 (véase Figura 3.1 en Anexo 3), se verifica que para
este elevado octanaje, usando la menor relacién de compresién RC2, el consumo de
combustible es considerablemente mayor en contraste con RC1 y RC3 que son muy
parecidos y no se podria mencionar una clara tendencia y explicacion sobre este resultado.
Ademas, las diferencias se reducen cuando se emplean E7.8-97. Pruebas adicionales

podrian ser necesarias para analizar en mas detalle este afecto.
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El segundo pardmetro analizado fue el rendimiento efectivo, el cual relaciona la potencia
eléctrica de salida con la energia térmica del combustible que ingresa al motor y sus

resultados se muestran en las Figuras 4.4 a la 4.6.

En términos generales, conforme se incrementa la carga del motor, el rendimiento
incrementa, ya que se produce mayor potencia eléctrica con menor incremento del
consumo de combustible; es decir, la energia quimica es aprovechada en mayor medida a
alta carga. Sin embargo, la magnitud de este incremento del rendimiento se reduce a alta

carga.

En la Figura 4.4 se aprecia que para una relacibn de compresion estandar RC1 el
incremento del octanaje no genera una significativa diferencia del rendimiento efectivo. Aun
asi, se nota una pequefia caida del rendimiento con 95 octanos en comparacién a los

resultados con 90.

Observando la Figura 4.5 notamos que para el combustible recomendado por el fabricante
que es de 90 octanos, se tiene un ligero mejor rendimiento efectivo para RC1 y este
rendimiento es muy parecido cuando se trabaja con RC3; sin embargo, cuando el motor
trabaja con la relacién RC2, el rendimiento efectivo es menor, esto coincide con el mayor

consumo de combustible para esta baja relacion de compresion.

Por otro lado, en la Figura 4.6 se muestra que al incrementar el octanaje de 90 a 95, las
diferencias de rendimiento sobresalen. Como resultado, se muestra un mayor rendimiento
efectivo para la mayor relacion de compresion RC3, seguida de la relaciéon de RC1 vy el
menor rendimiento efectivo para la menor relacién de compresién RC2. Muestra de ello
para 1000 Watts de potencia eléctrica con RC2, RC1 y RC3 usando E0-95 se obtuvo
rendimientos de 9.99%, 11.35% y 11.70% respectivamente y usando E7.8-95 se obtuvo
11.38%, 11.79% y 13% respectivamente.

Este ultimo resultado coincide con los fundamentos tedricos, ya que, el rendimiento efectivo
n de un ciclo Otto depende estrictamente de la geometria del motor RC, a través de la

siguiente relacion: n = 1-(1/RC*Y); donde “ ¥ " es la relacion de calores especificos. En la
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practica, al rendimiento se le reduce las pérdidas por transferencia de calor, fricciones,
pérdidas debido a la temperatura de los gases, combustién incompleta, y otros factores,
pero la RC es aun de mayor importancia en la magnitud de n [32]. En nuestro caso, la RC3
estaria aprovechando Optimamente la calidad antidetonante de los combustibles de 95

octanos.

Finalmente en la Figura 3.2 en Anexo 3 se confirma que al utilizar los combustibles E0-97
y E7.8-97, la tendencia del menor rendimiento efectivo corresponde a la menor relacién de
compresion RC2; pero, al igual que los resultados de la Figura 4.6, las tendencias son

parecidas para el mayor rendimiento efectivo que se tiene al usar RC3 y RC1.

Al parecer la RC3 para este motor, no seria la mas adecuada para aprovechar la calidad
antidetonante de los combustibles de 97 octanos. Posiblemente estos combustibles en el
motor requieren mayores condiciones de presion y temperatura de la mezcla antes del
inicio de la combustién, provocado por una mayor relacion de compresion. Lo que podria
estar ocurriendo es un mayor retardo para dar inicio a la combustion, desde el instante de
la chispa. Otra explicacion podria deberse a que cuando se incrementa la relacién de
compresion, la relacién superficie-volumen de la camara de combustion también se
incrementa. Y con ello, las pérdidas de calor por transferencia aumentan. Esto también

provocaria un menor rendimiento efectivo [32].

Adicionalmente, los combustibles con contenido de alcohol tienen una velocidad de llama
estequiométrica mas rapida que la gasolina. Altas velocidades estequiometrias de llama
causa una rapida y mas completa combustion, donde disminuye las pérdidas de calor. Esta
explicacién podria argumentar el mayor incremento del rendimiento efectivo al usar los

gasoholes [33].
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El tercer parametro analizado fue el factor lambda, que esta mostrado en las Figuras 4.7 a
4.9. Este factor es directamente proporcional al flujo masico de aire e inversamente
proporcional al flujo masico de combustible. Si el valor del factor lambda es igual a 1,
entonces la mezcla aire-combustible se encuentra en condiciones estequiométricas. Pero

si el factor lambda es menor que 1, entonces la mezcla es rica en combustible.

En todas las Figuras 4.7 a 4.9, se observa de modo general que las mezclas son ricas;
asimismo, en términos generales, el factor lambda disminuye con la carga aplicada al
motor. Esto se debe a que la apertura de la valvula mariposa es mayor y permite un mayor
flujo de la mezcla aire-combustible. Sin embargo, quien tiene mayor influencia en el
comportamiento del factor lambda es el flujo masico de combustible, ya que como se pudo
apreciar en los resultados anteriores (Figuras 4.1 a 4.3), el consumo de combustible tiene
una tendencia progresiva ligeramente lineal con la carga y, consecuentemente, el factor

lambda presenta una tendencia a disminuir con la potencia eléctrica.

En la Figura 4.7 al comparar los factores lambda con el uso de EO y E7.8, manteniendo el
valor de RC1, se nota que no existe una diferencia significativa entre estos factores al variar
el nivel de octanaje.

Para los combustibles de 90 y 95 octanos que se presentan en las Figura 4.8 y 4.9, la
mayor relacion de compresion RC3 present6 un factor lambda ligeramente superior al
obtenido con la RC2. El menor factor lambda se obtuvo con la menor relacion de
compresion RC1, lo cual no era de esperarse. Estas mismas tendencias se obtuvieron con
los combustibles de 97 octanos presentados en la Figura 3.3, Anexo 3. El mayor valor del
factor lambda con RC3, se deberia, principalmente, al menor consumo de combustible

obtenido durante estas pruebas (véase Figuras 4.2 y 4.3).

Un caso particular seria por ejemplo, cuando el motor operé a 1000 Watts de potencia
eléctrica con RC2, RC1 y RC3 usando E0-95 se obtuvo un factor lambda igual a 0.803,
0.744 y 0.820 respectivamente y usando E7.8-95 se obtuvo 0.840, 0.789 y 0.868

respectivamente.
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Figura 4.7- Lambda vs. pot. eléctrica para distintos combustibles y octanajes.
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Figura 4.8- Lambda vs. pot. eléctrica para distintas RC usando E0-90 y E7.8-90.
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Figura 4.9 - Lambda vs. pot. eléctrica para distintas RC usando E0-95y E7.8-95.
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El cuarto pardmetro analizado fue el flujo masico de aire y este se calculé con el flujo
masico de combustible y el factor lambda medido en el escape. Los resultados del flujo
masico de aire se muestran en las Figuras 4.10 al 4.12. En términos generales, el flujo
masico de aire aumenta conforme se aumenta la potencia, y conforme se disminuye la
relacién de compresion. Esto coincide con la premisa de que la masa de aire es el factor

gue limita la potencia efectiva del motor [19].

Para la relacion de compresién original RC1, presentado en la Figura 4.10, se tiene el
mayor consumo de aire usando combustibles de 95; sin embargo, el menor consumo
masico de aire ocurre cuando se emplea combustibles de 90 y 97 octanos. Estas pequefias
diferencias asociadas al octanaje no tendrian una clara explicacién, en vista de que no

tiene ninguna relacién con la capacidad de llenado del cilindro.

Los resultados del consumo de aire al usar los combustibles de 90 octanos se muestran
en la Figura 4.11 donde se puede notar mayor consumo de aire para la mas baja relacion
de compresién RC2, seguida de la mayor relacion de compresion RC3 y se tiene menor
consumo masico de aire para la relacién de compresion original RC1. Se destaca una
mayor diferencia entre las tendencias y consumo de aire ligeramente mayor para el E0-90
(Figura 4.11 A), en contraste con el E7.8-90 (Figura 4.11 B).

Por otro lado, en la Figura 4.12 se tiene los resultados de los combustibles de 95 octanos,
donde se verifica que el mayor consumo de aire se dio para la menor relacion de
compresion RC2, esto se deberia a que al ingresar mas combustible, se requiere mayor
cantidad de aire para su combustién. Ademas para RC1y RC3, a baja carga, los consumos
de aire son similares; sin embargo, en altas cargas la diferencia es significativa y se aprecia

una tendencia a disminuir el flujo de aire con RC3.

Adicionalmente los resultados del consumo de aire con combustibles de 97 se muestran
en la Figura 3.4, Anexo 3. Aqui, el mayor consumo masico de aire se reitera para la menor
relacion de compresién RC2 seguido de la mayor relacion de compresion, RC3, y el menor

consumo masico se da con la relacién de compresion original, RC1.
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Finalmente, para evaluar la capacidad de llenado de aire del motor, se analiz6 el
rendimiento volumétrico por medio de las Figuras 4.13 al 4.15. Este rendimiento es la
relacién entre el consumo real de carga fresca admitida por el motor y el consumo teérico
gue se alcanzaria en condiciones de referencia (ver ecuacion 3.17). Por otro lado, la masa
de aire de referencia es directamente proporcional a la densidad del aire admitido, la
cilindrada y las rpm del motor. En nuestro caso, la cilindrada y las rpm se mantuvieron
constantes; pero la densidad varié de acuerdo a la temperatura del ambiente (durante el

desarrollo de las pruebas esta vari6 entre 21 y 28 °C).

En términos generales, se tiene un mayor rendimiento volumétrico para generar una mayor
potencia eléctrica. El rendimiento volumétrico se ve directamente afectado por el consumo
masico de aire (Figuras 4.10 a 4.12), debido a que cuando se consume mayor aire seco se
tuvo un mejor llenado del cilindro y la magnitud de esta se aproxima, en mayor medida, a
la masa de aire de referencia requerida; entonces, se obtendria un mayor rendimiento

volumétrico.

El uso de E7.8-90 para la relacién de compresion original RC1 muestra ligeramente un
mayor rendimiento volumétrico (Figura 4.13 B) en comparacién con el uso de E0-90 (Figura
4.13 A). Sin embargo, no evidencian diferencias significativas de rendimiento volumétrico
para distintos niveles de octanaje usando gasolinas, lo cual era de esperarse; pero usando
gasoholes, se muestra algunas diferencias que no deberian resultar significativas, ya que
no se tiene alguna relacion entre el rendimiento volumétrico del motor y el nivel de octanaje

del combustible.

Por otra parte, con el uso de combustibles de 90, mostrados en la Figura 4.14, el mayor
rendimiento volumétrico se obtuvo para RC2, seguido de RC3 y RC1. Posiblemente exista
algan error durante la medicién, ya que el RC3 deberia tener el menor rendimiento
volumétrico para tener concordancia con los resultados del menor valor del consumo de
aire calculado (ver Figura 4.12 B). Asimismo, en los resultados de la Figura 4.15 B para el
combustibles de 95 se reitera el mayor rendimiento volumétrico para RC2; sin embargo, a
alta carga a partir de aproximadamente 800 W y RC3, se tiene una tendencia de disminuir

el rendimiento volumétrico, siendo incluso menor que en el caso de RC1.
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Adicionalmente, para evaluar el nivel de vibracion asociado al funcionamiento del motor se
muestran las sefiales eléctricas en las Figuras 4.16 a 4.21. Donde se vario la relacién de
compresion para 1000 Watts de potencia eléctricay el uso de gasoholes (E7.8) y gasolinas
(EO) de 90 octanos en las Figuras 4.16 a 4.18 y para los combustibles de 95 octanos en
las Figuras 4.19 a 4.21.

La sefial producida por la vibracion fue registrada usando un sensor de detonacion y un
osciloscopio. Adicionalmente, se presenta en cada figura la sefial de alimentacion eléctrica
de la bujia la cual fue registrada simultdneamente a la sefial de vibracion. Esta sefial se

midié por medio de una pinza amperimétrica con conexion BNC acoplada al osciloscopio.

El osciloscopio permitié registrar 2500 valores en un periodo total de 50 ms. Esto periodo
fue configurado de acuerdo a nuestro requerimiento; ya que, la velocidad media de 3600
rpm, lo cual implica que cada ciclo de trabajo del motor (2 revoluciones) se dé en 33.33 ms.
De este modo fue posible sincronizar el inicio de la energizacion de la bujia y la posicion
aproximada del fin de la etapa de expansion del piston. En este intervalo de tiempo se
evaluo la sefial del sensor de detonacion debido a que en ese periodo podria ocurrir algin

evento de combustion anormal, provocando alteraciones en la sefial medida.

En estas figuras se muestra el fin de la etapa de la etapa de expansién del motor,
considerando como maximo 190° posterior a la chispa de la bujia. En efecto, el proceso
de combustién se encuentra entre estas 2 referencias. En cada una de las Figuras 4.16 a
4.21 se observa que fuera del intervalo de estudio (IE) estas sefiales corresponderian a los
flujos de admisién y escape, principalmente, y al el cambio de sentido del movimiento
alternativo del pistén en los puntos muertos (PMI y PMS). De igual modo, no podria
desconsiderarse el ruido provocado por la falta de sujecién del grupo electrégeno vy la
inestabilidad en mantener el régimen de giro, lo cual es constatado en los resultados (ver
IT).

De modo general, se aprecia evidencias abruptas en la sefial de detonacion durante el IE,

al variar la RC, octanaje y combustible.
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Para RC1 de aprecia las minimas magnitudes de vibracion en el IE y no se muestra
considerables diferencias para las distintas mezclas, incluso los distintos niveles de

octanaje (véase Figura 4.16 y 4.17).

Sin embargo para RC2 (Figura 4.17 y 4.20), usando ambos niveles de octanaje de
combustible y ambas mezclas (EO y E7.8), precisamente, se relaciona el proceso de
combustién con los indices maximos de vibracion que se encuentra entre las referencias.

Anélogo comportamiento se aprecia para RC3 (Figura 4.18 y 4.21).

Por ejemplo, para E0-95, las maximas amplitud de la sefial de detonacién con RC1, RC2y
RC3 fueron +6A, +12A y +11A respectivamente. En el caso del E7.8-95, fueron +7A, +12A

y £15A respectivamente.

De modo general, los picos maximos se asocian con el instante de maxima presion del
interior de la camara de combustion. Ademas se puede notar que en la segunda
combustién de cada figura que estas no son exactamente iguales; esto era de esperarse
ya que pese a que se tengan las mismas condiciones de operaciéon del motor, cada nuevo
proceso de combustién es diferente al anterior.

En referencia a la variacion del nivel de octanaje de los combustibles entre 90 y 95 se
puede apreciar un ligero menor nivel de vibracién cuando el motor opera con combustibles

de 95 octanos; es decir, se tendria menores presiones en la camara de combustion.

Agui es importante mencionar que para un analisis mas detallado deberia considerarse las
diferentes rpm de un ciclo de trabajo y un mayor nimero de muestras por cada punto de

operacion con la finalidad de confirmar las tendencias obtenidas.
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Los resultados de emisiones de mondxido de carbono (CO) se presentan en las Figuras
4.16 a 4.18. Este gas contaminante regulado, es una especie intermedia en la combustion;
ya que, posteriormente se oxida y forma didéxido de carbono. Como se trata de una
oxidacién incompleta, depende fuertemente del dosado relativo (equivalente a la inversa
del factor lambda); es decir, depende de la relacion combustible/aire. Por ello, para un
dosado relativo que incrementa progresivamente su valor desde 1 a mas (exceso de

combustible), sus emisiones de CO aumentardn exponencialmente [34].

Las cantidades de monéxido de carbono, en términos generales, aumentaron
notablemente hasta media carga; en alta carga la tendencia fue mantenerse o incluso
disminuir pero en cantidades menores. Este efecto coincide precisamente con la reduccion
del factor lambda, de menor a mayor carga (ver Figuras 4.7 a 4.10); ya que al reducir este
factor, el dosado relativo aumenta (de 1 a mas) y la mayor riqueza del combustible genera
mayores emisiones de CO.

Los gasoholes tienen etanol que posee mayor oxigeno en su composicion; por lo tanto, en
el proceso de combustién, habrd mayor oxigeno para quemar el combustible lo cual implica
gue se tenga una combustion mas completa y se reduce los niveles de monoxido de
carbono [34]. Precisamente, este efecto se aprecia al comparar las Figuras A (EO) y B
(E7.8) de 4.16 a 4.18.

En la Figura 4.17 se muestra los resultados empleando combustibles de 90 octanos, donde
no se notd una jerarquia clara para distintas relaciones de compresion. Esto coincide con
los resultados del factor lambda (Figura 4.8). Por otro lado, para los combustibles de 95
octanos (Figura 4.18), se nota una ligera mayor emisién de CO con RC2, seguida de RC1
y RC3. Este resultado era de esperarse, ya que con la menor relacién de compresion (RC2)
disminuye los niveles de temperatura dentro del cilindro, lo cual afectaran el proceso de
reaccion del carbono del combustible. Andlogo comportamiento se obtuvo para los

combustibles de 97 octanos, mostrados en la Figura 3.6 del Anexo 3.
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Figura 4.22 - CO vs. potencia. eléctrica para distintos combustibles y octanajes.
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Figura 4.23 - CO vs. potencia. eléctrica para distintas RC usando E0-90 y E7.8-90.
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Figura 4.24 - CO vs. potencia. eléctrica para distintas RC usando E0-95 y E7.8-95.
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Otro gas evaluado fue el dioxido de carbono y sus resultados se presentan en las Figuras
4.19 a 4.21. Como se menciond anteriormente, el CO; es el producto de la oxidacion del
CO; por tanto, una mayor emision de CO. es un indicador de una combustion mas
completa. En términos generales se puede apreciar un comportamiento inverso a las

emisiones de CO (Figuras 4.16 a 4. 18), lo cual era de esperarse.

La Figura 4.19 muestra los efectos cuando se varia el octanaje y se reitera que no existen

diferencias notables para sus distintos niveles, segun lo esperado.

Por otro lado, al variar la relacién de compresién usando combustibles de 90 octanos,
mostrada en la Figura 4.20, se obtuvo diferencias minimas de emision de COa,.
Posiblemente, esto se deba a la incertidumbre en los valores de CO, medidos. Ademas,

no existe diferencia significativa entre los resultados con gasolinas (EO) y gasoholes (E7.8).

Asimismo, la Figura 4.21 muestra los resultados de CO; usando combustibles de 95
octanos, donde se obtuvo tendencias muy parecidas a la anterior (usando 90 octanos); sin
embargo, se observa, como detalle, que en alta carga las emisiones de CO, son
aproximadamente iguales para las 3 relaciones de compresion consideradas. Por ejemplo,
para 1000 Watts de potencia eléctrica con RC2, RC1 y RC3 usando E0-95 se obtuvo
emisiones de 6.65%, 6.70% y 7.05% respectivamente y usando E7.8 se obtuvo 7.6%,
7.96% y 7.75%.

Adicionalmente, los resultados con combustibles de 97 octanos, mostrados en la Figura
3.7, Anexo 3, reiteran tendencias muy parecidas a 90 y 95 octanos, no existiendo una clara

diferencia cuando se usan distintas relaciones de compresién, sobre todo en altas cargas.
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Figura 4.26 - CO2 vs. potencia. eléctrica para distintas RC usando E0-90 y E7.8-90.
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Figura 4.27 - CO2 vs. potencia. eléctrica para distintas RC usando E0-95 y E7.8-95.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PEFR2J

Finalmente, se evaluaron las emisiones de hidrocarburos no quemados y se muestran en
las Figura 4.22 a 4.24. Estas emisiones se deben a una combustion incompleta; es decir
un mal control del dosado que puede ser rico, pobre o inestable [34]. Para evitar las altas
emisiones se busca un dosado relativo igual a 1 [19]. Sin embargo, los resultados
presentaron un aumento del dosado relativo conforme se incrementaba la carga y, por

tanto, se tiene una tendencia del HC similar a las emisiones de CO.

Andlogamente, las emisiones de hidrocarburos no gquemados se redujeron para los
gasoholes; ya que, la combustién con mayor oxigeno serd mas completa; en efecto, se
gquema en mayor medida el combustible; por consiguiente, se obtiene menores
hidrocarburos no quemados. Este resultado es coherente con los mejores rendimientos
efectivos (Figura 4.5 B y 4.6 B) obtenido con E7.8.
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Figura 4.28 - HC vs. potencia. eléctrica para distintos combustibles y octanajes.
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Figura 4.29 - HC vs. potencia. eléctrica para distintas RC usando E0-90 y E7.8-90.
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Figura 4.30 - HC vs. potencia. eléctrica para distintas RC usando E0-95 y E7.8-95.
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CONCLUSIONES

En el presente estudio se realizd la evaluacion de los efectos del octanaje y del contenido
de etanol de la gasolina comercial sobre el comportamiento de un motor mono-cilindrico

de encendido por chispa de 1.5 kW.

Se utilizaron 3 gasolinas comerciales (gasohol, E7.8) diferenciados por el indice de octano:
gasohol 90 plus, gasohol 95 plus y gasohol 97 plus. Posteriormente, mediante un proceso
de destilacion implementado fue separado, de la mitad del volumen de estos combustibles,
su respectivo contenido de etanol. Con ello, se obtuvieron, en total, 6 muestras de
combustibles: 3 E7.8y 3 EO.

Por otro lado, con la finalidad de considerar algunas posibles configuraciones geométricas
del motor se variaron las dimensiones de la cadmara de combustion; obteniendose 3
relaciones de compresion: RC1 (10.1: 1, valor original), RC2 (8.4: 1) y RC3 (11.5: 1).

Respecto al comportamiento del motor, en términos de desempefio y nivel de vibracion

asociado al funcionamiento se concluye lo siguiente:

e El consumo de combustible no mostro diferencia significativa entre los 3 gasoholes
(E7.8) y 3 gasolinas (EO). Pero, con la menor y mayor relacion de compresion del
motor existio, respectivamente, un consecuente aumento y disminucion del
consumo. Este efecto fue mas notable con RC3, en altas cargas del motor, y al usar
combustibles de 95 octanos.

¢ El rendimiento efectivo del motor se incrementd conforme se aumento la carga. En
general, entre los E7.8 y EO no hubo diferencias notables; menos aln, al aumentar
el nivel de octanaje y manteniendo RC1. Ademas, para los combustibles de 95
octanos, los mayores rendimientos efectivos se obtuvieron para RC3 seguido de
RC1 y RC2. Posiblemente, en estas condiciones (95 octanos y RC3) se esté
aprovechando mejor los beneficios antidetonantes de este combustible, a diferencia
de los combustibles de 97 octanos, que no mostraron beneficios, incluso cuando se
utilizé RC3.
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e El factor lambda, independiente del octanaje de un tipo de combustible y de la
relaciébn de compresién, disminuyé conforme se incrementé la carga impuesta al
motor. Por lo general, el motor esta regulado para funcionar con mezclas ricas en
combustible (factor lambda menor que uno). No se obtuvo diferencias
sobresalientes entre el uso de los E7.8 y EQ. Con respecto al efecto de la relacion
de compresidn, con RC3 ocurrié los mayores valores de lambda, seguido de RC1
y RC2; esto se debié al menor consumo de combustible obtenido con esta relacion
de compresion. Sin embargo, para este motor, estas diferencias se hacen mas
notorias usando gasolinas de 95 octanos.

e Elconsumo de aire calculado se increment6 a la medida que se aumentd la potencia
eléctrica generada. Las diferencias fueron minimas entre los combustibles EO y
E7.8. Conforme se disminuyo la relacion de compresién, el consumo de aire
también aumentd6. Para los distintos niveles de octanaje, la RC2 consumid una
mayor masa de aire, debido a que al consumir mas combustible (para recuperar su
potencia) requiri6 mas cantidad de aire para desarrollar su proceso de combustion;
pero, cuando el motor trabajé con RC3 y combustibles de 95 octanos se destaco el
menor consumo de aire en alta carga.

¢ Elrendimiento volumétrico guardé estrecha relacion con los resultados del consumo
de aire. Por lo tanto, no hubo diferencia notable entre EQ y E7.8. Se reiteré para
RC2 los mayores rendimientos volumétricos, seguido de la RC1 y RC3. Ademas el
nivel de octanaje no influyd significativamente en la capacidad de llenado de aire
en el cilindro del motor.

e Se logro registrar la vibracion del funcionamiento del motor e identificar la sefial
asociado al proceso de combustién, cuando el motor operaba a 1000 Watts de
potencia eléctrica. De modo general, se aprecid un ligero menor nivel del vibracion
cuando el motor operé con combustibles de 95 octanos, en comparacion con los
combustibles de 90 octanos. Adicionalmente, no se identificé notable diferencia a
nivel de vibracién entre la gasolina (EQ) y el gasohol (E7.8) para los distintos niveles

de octanaje.

En lo que respecta a las emisiones de los gases de escape del motor, se puede concluir lo

siguiente:
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e Debido al mayor contenido de oxigeno en los E7.8 se tiene una combustion mas
completa y se reducen las emisiones de CO. Ademas, no se notd significativas
diferencias para los combustibles de 90 octanos, cuando se varié la relacién de
compresion; sin embargo, para los combustibles de 95 octanos, se obtuvo una
ligera mayor emisibn de CO con RC2, seguido de RC1 y RC3. Analogo
comportamiento se obtuvo para los combustibles de 97 octanos.

e Las emisiones de dioxido de carbono fueron ligeramente superiores usando
gasoholes E7.8 que gasolinas EO. Esto era de esperarse debido a su contenido de
etanol en su composicion; ya que, en el proceso de combustion, habrd mayor
oxigeno para quemar el combustible lo cual implica que se tenga una combustion
mas completa; por lo tanto, mayor cantidad de CO.. La variacion de la relacion de
compresion significo ligera diferencia, siendo RC3 la de mayor emision de COy,
seguida de RC2 y RC1. EIl mayor valor de CO, con RC3 fue coherente con las
menores emisiones de CO y mayores rendimientos efectivos del motor. Por otro
lado, el nivel de octanaje no involucré diferencias considerables entre los
porcentajes medidos de CO..

e Se redujeron las emisiones de HC para los gasoholes E7.8 en comparacion con las
gasolinas EO. Se obtuvo diferencias ligeramente sustanciales al variar la relacion
de compresién, siendo RC3 la de menor emision para E7.8-95 seguido de RC1 y
RC2. Este resultado fue coherente con las menores emisiones de CO, altas
emisiones de CO; y mayor rendimiento efectivo. Adicionalmente, el nivel de

octanaje no significo considerable impacto para la emisién de este gas.

Por lo expuesto, un compromiso entre buen desempefio y bajas emisiones del motor
monocilindrico de encendido por chispa utilizado en este estudio seria optar por el uso de
E7.8 plus de 95 octanos aumentando la relacion de compresién original, de 10.1: 1 (RC1)
a 11.5: 1 (RC3).
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RECOMENDACIONES

e Para tener mejor muestra en los resultados, seria recomendable usar un sistema
con mejor precision para medir el consumo de combustible; ya que, el motor mono-
cilindrico ensayado consume pequefias cantidades de combustible y resultaria

significativo tener las minimas variaciones en esta medicion.

¢ Obtener directamente el flujo de aire consumido por el motor seria recomendable.
Esta medicion junta con el consumo de combustible permitiria verificar el factor

lambda, medido en el escape.

e Para mayor precision, hacer un registro del régimen de giro del motor. Asimismo, el

voltaje de salida del generador y la temperatura de los gases de escape.

e Se recomienda implementar un banco de pruebas que permita variar la relacién de
compresion para fines académicos; lo cual significaria tener condiciones distintas
sin desmontar el motor. Esto evitaria alguna alteracion en las calibraciones de los

balancines que controlan el cierre y apertura de las valvulas de admisién y escape.

e Se recomienda hacer estudios sobre la variacion del nivel de octanaje empleando
motores electronicos multi-cilindricos (aplicacion automotriz), los cuales poseen

sistemas de post tratamiento de gases (catalizadores).

e Desarrollar un analisis Espectral de frecuencia usando Matlab a las sefiales del

sensor de detonacién y a las sefiales de alimentacion eléctrica de la bujia.

e Se recomienda desarrollar estudios sobre la capacidad termodinamicas y
mecanicas de materiales empleados en las camaras de combustion de los motores.
De este modo, se podria considerar estos limites de los materiales al variar la

relacion de compresion del motor.

e Resultaria favorable contar con equipos que midan las principales propiedades
fisico-quimicas de los combustibles. Ello permitiria explicar algunos efectos

presentes en los resultados.
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