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RESUMEN

La necesidad de disminuir el impacto ambiental generado por las emisiones
de gases contaminantes provocadas por el sector automotriz especialmente
de vehiculos con motor ciclo Otto, ha originado la busqueda de alternativas
energéticas limpias que puedan sustituir parcialmente o mejorar las
caracteristicas de los combustibles, asi, el cambio de la matriz productiva y
energeética por el que atraviesa el pais busca constituir el nexo entre la
economia, sociedad y medio ambiente como aspectos basicos de la
sostenibilidad, motivando al desarrollo de biocombustibles a base de alcohol
para su uso en motores de combustion interna ciclo Otto. Los alcoholes
utilizados como aditivos organicos son el etanol y metanol y resulta
fundamental determinar su influencia en los parametros caracteristicos de
los motores de combustion interna, de esta manera alcanzar una vision
técnica-cientifica de su aplicabilidad en la industria automotriz especialmente
del transporte de vehiculos livianos. Se analizan diferentes mezclas tanto de
etanol y metanol con la gasolina extra en concentraciones de 5%, 10% y
15%, mediante ensayos de indice de octano, pruebas de poder calorifico
superior, torque, potencia, consumo de combustible y emisiones de gases en
el motor del vehiculo Chevrolet Aveo Activo 1.4lt, para evaluar y validar su

uso mediante graficas de desempefio del motor.

PALABRAS CLAVE:

e ETANOL

e METANOL
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e COMBUSTIBLE - ADITIVO ORGANICO
e BIOCOMBUSTIBLES
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ABSTRACT

The need to reduce the environmental impact generated by emissions of
pollutant gases caused by the automotive sector especially motor vehicles
Otto cycle, has led to the search of clean energy alternatives that can
partially replace or improve the characteristics of fuel, so the changing of
productive and energetic matrix which crosses the country seeks to establish
the link between the economy, society and environment as basic aspects of
sustainability, encouraging the development of biofuels based alcohol for use
in internal combustion engines Otto cycle. The alcohols used as organic
additives are ethanol and methanol and is essential to determine their
influence on the characteristic parameters of the internal combustion engine,
thus reaching a technical-scientific view of their applicability in the automotive
industry especially the transportation of light vehicles. Different mixtures of
both ethanol and methanol with extra gasoline at concentrations of 5%, 10%
and 15%, by proving of octane number, tests of calorific value, torque, power,
fuel consumption and emission gas are analyzed in Chevrolet Aveo Active
1.41t vehicle’s engine, to assess and validate their use by graphics of engine

performance.

KEYWORDS:

e ETHANOL

e METHANOL

e ENVIRONMENT POLLUTION
e FUEL - ORGANIC ADDITIVES
e BIOFUELS
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PRESENTACION

La busqueda de alternativas energéticas limpias que puedan sustituir total o
parcialmente a los combustibles de origen fosil, y a la vez permitan reducir
las emisiones de gases contaminantes provocadas por el sector automotriz,
ha motivado al estudio del potencial energético que presentan el etanol y
metanol como aditivos organicos. El uso de estos alcoholes anhidros grado
carburante como complemento de la gasolina, se ha desarrollado
ampliamente debido a caracteristicas propias que permiten disminuir los
niveles de contaminacién de los gases de escape gracias a la adicion de
oxigeno en la mezcla aire-combustible, ademas de elevar el indice de
octano, lo que proporciona una combustion mas suave, sin alterar de mayor
manera los parametros caracteristicos del motor (torque, potencia y

consumo de combustible).



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los aditivos son sustancias que se afladen al combustible en pequeias
cantidades para mejorar sus caracteristicas. El numero de octanaje se ha ido
incrementando con la utilizacion de aditivos como el “tetra-etilo de plomo”

gue en la actualidad se ha suprimido por sus efectos contaminantes.

Debido a las necesidades de reducir las emisiones contaminantes
generadas por los vehiculos, se comenz6 a implementar en el pais
alternativas como la utilizacion de biocombustibles, permitiendo aminorar

dichas emisiones y el uso de derivados de petréleo.

Desde 2010 el gobierno implementé un plan piloto en la provincia de
Guayas y otros sectores de la costa para comercializar Ecopais con el fin de

ser mas amigables con el medio ambiente.

Segun el Decreto Ejecutivo 675 del 13 de Mayo de 2015, la distribucion y
comercializacion de la gasolina Ecopais se aplicara progresivamente en todo
el territorio ecuatoriano en funcion de la oferta de etanol de produccién
nacional, ya que la proyeccion hasta el 2017 serd de sustituir la gasolina

extra y se tendra solo gasolina Ecopais, ambientalmente amigable.

En la actualidad Ecuador distribuye éste biocombustible que es una
mezcla del 95% de gasolina extra con 5% de etanol. La comercializacién de
este derivado se realiza en pocas estaciones de combustible, por lo que el
objetivo es colocar la gasolina ecoldgica a nivel nacional para el afio 2017
con una concentracion que sea 15% de etanol y 85% de gasolina extra.

(Agencia Publica de Noticias del Ecuador y Suramérica, 2013)

Como parte del cambio de la Matriz Energética, el gobierno busca
aumentar el uso de biocombustibles, provenientes de la cafia de azucar vy el

aceite de palma. Pero dado que la oferta de estos combustibles aln esta por



debajo de la demanda, la importacion de metanol para la activacion de

gasolina podria ser uno de los caminos para reducir la salida de recursos.

La empresa estadounidense SOUTHERN CHEMICAL CORPORATION
propone sustituir totalmente, y a nivel nacional, la gasolina Extra por la
EcoPais lo cual consistiria en afiadir a la gasolina Ecopais 10% de metanol,
adicional al 5% de etanol que hoy contiene. La gasolina Ecopais puede
perfectamente mezclarse con etanol y metanol, ya que ambos son alcoholes

co-solventes y por ello no se requieren aditivos.

Una correcta mezcla de etanol y metanol con la gasolina propone una
alternativa a la utilizaciéon de aditivos quimicos que, aungue mejoran ciertas

propiedades del combustible, no priorizan el cuidado del ambiente.

1.2. Planteamiento del problema
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1.3. Descripcion resumida del proyecto

La presente investigacion se orientd al analisis del potencial energético
del metanol y etanol como aditivo organico en la gasolina extra mediante

pruebas en el motor del vehiculo Chevrolet Aveo Activo 1.4lt.

Se realizaron diferentes mezclas de la gasolina extra con etanol y metanol
al 5%,10% y 15%, ademas de 5% de etanol méas 10% de metanol y
viceversa; se determiné el poder calorifico con la ayuda de la bomba
calorimétrica Parr modelo 1341; se realizé la medicion del consumo de
combustible volumétrico, se obtuvo las densidades de las mezclas, todas
estas pruebas se llevaron a cabo en los Laboratorios de Mecénica de Patio y
Quimica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension

Latacunga.

Se establecié el indice de octano con la ayuda del octanémetro, dicho
ensayo se ejecutd en el Laboratorio de Petréleos de la Escuela Politécnica

Nacional.

Se efectuaron pruebas del rendimiento del motor del vehiculo Chevrolet
Aveo Activo 1.4lt en el Centro de Investigacién en Control de Emisiones
Vehiculares (CCICEV) de la Escuela Politécnica Nacional, con diferentes
mezclas en el dinamometro de chasis (MAHA LPS 3000), obteniendo

graficas de rendimiento (torque y potencia) del motor del vehiculo de prueba.

Finalmente se realizo la prueba de emisiones de gases con las diferentes
mezclas de los aditivos organicos en la gasolina extra mediante el
Analizador de gases CARTEK, del Laboratorio de Mecanica de Patio de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensién Latacunga.

1.4. Justificacion e importancia

Una de las mayores problematicas que enfrenta el planeta en la
actualidad es la contaminacion del medio ambiente resultado de varias

fuentes emisoras de gases contaminantes, siendo el sector automotriz uno



de los mayores responsables de este fendbmeno debido a su alta
dependencia de combustibles derivados del petroleo; debido a este
fendbmeno se estan buscando alternativas energéticas potenciales que
permitan dar solucion a esta problematica, por lo que se estad dando cabida

a la utilizacion de alcoholes como fuente de energia.

Se tiene evidencia que los alcoholes generan menos emisiones
contaminantes, pero su uso no ha sido tan difundido, por lo que es una
alternativa de un valor incalculable a considerar. Es por eso que esta
investigacion propone analizar el etanol y metanol como aditivos de la
gasolina extra a diferentes concentraciones, pudiendo asi corroborar la
aplicabilidad de estos en los motores de combustion interna sin la necesidad
de realizar modificaciones o ajustes en el motor, siendo esto ultimo la mayor
preocupacion que tienen los usuarios con respecto a esta clase de
bioenergia, ademas de estar acorde con los proyectos de desarrollo

energético sustentable.

El Ecuador se encuentra en el proceso del cambio de la Matriz Energética
bajo criterios de transformacion de la Matriz Productiva, inclusion, calidad,
soberania energética y sustentabilidad, con incremento de la participacion de
energia renovable, para aprovechar el potencial energético de las fuentes
renovables fortaleciendo asi la utilizacion del biocombustible. (Secretaria
Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2013)

1.4.1. Interés de lainvestigacion

La investigacion estd orientada a los vehiculos livianos en general que
utilizan gasolina extra como combustible, especificamente a los automotores
de transporte publico tipo taxi, con la intencion de reducir las emisiones de

gases contaminantes producidas por este sector.



1.4.2. Utilidad tedrica

Con la aplicacion de célculos y mediciones del poder calorifico superior,
torque, potencia y consumo de combustible se evidencia que al mezclar la
gasolina extra con aditivos organicos a base de alcohol como el etanol y
metanol, se consigue elevar el indice de octano y reducir las emisiones
contaminantes, ademas de que el desempefio del motor no se ve

mayormente afectado.

1.4.3. Utilidad préctica

El uso del etanol y metanol como aditivos de la gasolina extra permitié
una combustion mas suave debido al incremento del indice de octano,
ademas de wuna reduccion de las emisiones contaminantes como
consecuencia de las moléculas de oxigeno presentes tanto en el metanol

como en el etanol.

1.4.4. Utilidad metodologica

Se llevaron a cabo protocolos de medicion bajo estandares de normas
técnicas y procedimientos de los laboratorios, para las pruebas de poder
calorifico, indice de octano, torque, potencia, consumo de combustible y
emisiones de gases con el objeto de establecer los parametros de
funcionamiento del motor del vehiculo Chevrolet Aveo Activo 1.4lt, al utilizar
las distintas mezclas en los diferentes regimenes, bajo condiciones de

trabajo en la ciudad de Latacunga (2750 msnm).

El etanol se puede usar como combustible al 100% en vehiculos con
pequefias modificaciones en su sistema de alimentacion, mientras que el
metanol puede aprovecharse para la produccion de biodiesel, por las
caracteristicas que presentan estos alcoholes se pueden desarrollar diversas

investigaciones para su aplicacion.



1.4.5. Factibilidad

Es viable el desarrollo de la investigacidon ya que existen los equipos
tecnologicos necesarios como: dinamdmetro, octanémetro, bomba
calorimétrica, analizador de gases, interfaz de lectura de PIDs, disponibles

en universidades y centros de investigacion.

El Ecuador atraviesa un cambio de su Matriz Productiva y Energética, lo
que impulsa la produccion de biocombustibles de bajo impacto ambiental; es
asi que el proyecto ECOPAIS promueve la distribucion de gasolina mezclada
con etanol anhidro grado carburante, debido a esta demanda se debe

aprovechar la creciente produccién de etanol a base de cafia de azlcar.

1.5. Objetivos del proyecto

1.5.1. Objetivo general

Analizar el potencial energético del metanol y etanol como aditivo
organico en el motor de combustién ciclo Otto, variando las concentraciones
de los alcoholes en la gasolina extra para validar su uso como una

alternativa de energia mas limpia.

1.5.2. Objetivos especificos

e Levantar la informacion tedrica para el desarrollo del proyecto de
investigacion.

e Realizar las distintas mezclas en concentraciones del 5%,10% y 15%.

e Realizar las mezclas de 5% de etanol mas 10% de metanol con gasolina y
viceversa.

e Realizar pruebas del indice de octano de las diferentes mezclas realizadas,
utilizando el octanémetro.

e Determinar el rendimiento de las mezclas en el motor del vehiculo Chevrolet

Aveo Activo 1.4lt. mediante graficas de torque, potencia y consumo de



combustible siguiendo los protocolos de pruebas establecidos en las
Normas.

e Medir las emisiones contaminantes que genera el motor del vehiculo
Chevrolet Aveo Activo 1.4lt.

e Obtener el poder calorifico de las distintas mezclas mediante el uso de la
bomba calorimétrica Parr modelo 1341.

e Tabular los valores obtenidos para mostrar el potencial energético del
metanol y etanol de manera ordenada, permitiendo el facil entendimiento
de la misma.

e Validar el uso de etanol y metanol como aditivo organico en la gasolina
extra en el motor del vehiculo Chevrolet Aveo Activo 1.4lt, mediante el
andlisis de las distintas gréficas de rendimiento y emision de gases.

1.5.3. Campo de accién

Potencial energético del etanol y metanol como aditivos organicos de la
gasolina extra para su uso en el motor del vehiculo Chevrolet Aveo Activo
1.41t, que representa a los automotores de transporte publico tipo taxi en la

ciudad de Latacunga.

1.6. Metas

Desarrollar una investigacion que valide el potencial energético del etanol
y metanol para su uso como aditivos organicos de la gasolina extra en
concentraciones del 5%, 10% y 15%, con el fin de elevar el indice de octano,
reduciendo la contaminacién producida por los gases de escape, sin alterar

significativamente los pardmetros caracteristicos del motor.

1.7. Hipotesis

El potencial energético del metanol y etanol como aditivos organicos en la
gasolina extra permitid6 la reduccidon de las emisiones contaminantes
provocadas por los motores de combustion interna sin alterar sus

pardmetros de funcionamiento estandar.



1.8. Variables de la investigacion

e Variables Independientes:

Potencial energético del Metanol y Etanol como aditivo organico en la

gasolina extra.

e Variables Dependientes:
Parametros de funcionamiento del motor.

e Operacionalizacion de las variables independientes

Tabla 1

Operacionalizacion de la variable independiente

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Propiedades Potencial Bomba
fisico para producir Poder KJ/Kg Medicion calorimétrica
guimicas que trabajoy calorifico Calculos Parr 1341
presentan el energia Ecuaciones
etanol y

metanol

aditivados a )

Extra gasgl;r:g Combustién :)nC(::ic:zode Octanos  Medicion Octanémetro
generar

energia y

trabajo

e Operacionalizacién de las variables dependientes

Tabla 2
Operacionalizacion de la variable dependiente
Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Dinamémetro
L, de rodillos
Torque Lbf.ft Medicién MAHA  LPS
3000
Muestran el Graficas de Dinamoémetro
rendimiento desempeiio . o de rodillos
del motor de del motpor Potencia HP Medicion MAHA LPS
combustioén 3000
interna Consumo de Medicién Interfaz
; Kg/lKW.h 'y ElmScan 5
combustible . :
célculos Ecuaciones
Emisiones Analizador de

HC,CO,C02,02 ppm,% Medicion

contaminantes gases
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2. MARCO TEORICO

2.1. Combustibles: Propiedades, obtencion y consideraciones

Los combustibles fosiles liquidos son los que mayor uso han tenido a lo
largo del tiempo, ya que presentan una gran densidad energética y son de
facil almacenamiento; por otra parte éstos producen grandes cantidades de
contaminantes lo que ha obligado a los fabricantes de vehiculos a buscar
alternativas para reducir estas emisiones, debido a esto, los biocombustibles
van tomando protagonismo, llegando a sustituir parcialmente a los
combustibles de origen fosil. (EP PETROECUADOR, 2014)

2.1.1. Gasolina

Mezcla de hidrocarburos aromaticos y olefinicos, obtenidos en el proceso
de destilacion atmosférica. Compuesta en su mayor parte por fracciones de
hidrocarburos que van de C5 a C10 atomos por molécula. Es un combustible
destinado para motores de combustion interna por ignicién, disefiados para
carburantes sin plomo. (EP PETROECUADOR, 2014)

a. Tipos de gasolinas

El parametro principal de diferenciacién de las gasolinas se basa en su
namero de octano, propiedad que depende de la composicion quimica de la
gasolina; este pardametro describe la resistencia a la detonacién del

combustible dentro de la cAmara de combustién.

En Ecuador se produce principalmente dos tipos de gasolinas, extra y
super; aunque desde pocos afios se esta implementando la utilizacién de
gasolina Ecopais, que se diferencia de las anteriores por tener en su

composicion volumétrica cierta cantidad de etanol.



— Gasolina Extra

Para motores con relacion de compresion moderada, en Ecuador

actualmente tiene 87 octanos, de coloracion verde brillante.

— Gasolina Saper

Para motores con relacion de compresion alta, en Ecuador actualmente

tiene 92 octanos, de coloracién azul.

b. Propiedades

Las propiedades que debe poseer la gasolina esta regularizada
minuciosamente por la Norma Técnica especifica para este fin, dicha norma

avala la calidad de este combustible, en la tabla 3 se muestran dichas

especificaciones técnicas.

Tabla 3

Propiedades fisico-quimicas de la gasolina extra

Formula quimica
Composicion

Apariencia
Densidad relativa a
15°C

Punto de ebullicién

Punto de inflamacién
Temperatura de
autoignicion

NUmero de octano
Research-RON

Poder calorifico

Solubilidad en agua

Carbono
Hidrégeno

Inferior
Superior

Fuente: (EP PETROECUADOR, 2014)

CsHio a CoHis
85-88%

12-15%

Verde azulado
0,7643

Inicial: 35°C

Final: 210°C, aprox.
-42°C

>250°C

>87,00

42499.99 KJ/Kg

44799.97 KJ/Kg

Practicamente insoluble en agua (0,1-
1%).

Completamente soluble en éter,
cloroformo, etanol y otros solventes del
petrdleo.
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c. Obtencion

Las gasolinas son los primeros combustibles liquidos que se obtienen del

fraccionamiento del petréleo dentro de instalaciones denominadas refinerias.

En estas unidades, el petroleo es sometido previamente al proceso de
desalinizacion, para evitar la corrosion de los equipos de la refineria. El
crudo se calienta a 350 °C e ingresa a las torres de destilacién atmosférica
(figura 2), en donde se produce la separacion de los distintos productos
segun los diferentes puntos de ebullicion. (EP PETROECUADOR, 2013)

Luego varios procesos a los que se somete el petrdleo, aparecen varios
derivados, los cuales aun deben seguir el proceso de refino hasta lograr
obtener el producto final deseado, el cual se somete a nuevos procesos
quimicos para determinar sus caracteristicas asi como para afiadirle aditivos
que permitan diferenciarlos del resto de productos. (EP PETROECUADOR,
2013)

4 ™
I 6iasn > o Merox GLP
Nafta liviana N v GaT CgmbUSti.ble
Eifpﬁ\lpllg 2750 (25 2) ezcla de gasolina
(parafinico) Azufre: 250 ppm 7
Azufre: 1,6 % Nafta pesada _ Ca rga HDT?CCR
Sal: 14 Dtb 12 100 (11 %) Mezcla de gaselmas
Azufre: 250 ppm . .
Carga de tratamiento de jet fue/
Jet/Kero _ iy
- = Diésel 2
8800(8 A]O Diluyente de fuel oif
Crudo Azufre: 0,3 %
110 000 Diésel 2 ‘E.a"ga a hid “oc:esu!ru r_'iétill_‘a,":e»_{_i ?58
. > Diluyente de fuel oil
23 000 '2{ ;c' ' Mercado
Azufre: 0,7 %
rgaau
I 60 500 (55 %)
Y — Crudo reducido

Figura 2 Unidad de destilacion atmosférica
Fuente: (EP PETROECUADOR, 2013)
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d. Consideraciones de la gasolina

— Mantener en recipientes herméticos, ya que los liquidos y vapores son
extremadamente inflamables.

— Mantener lejos de cualquier fuente de ignicién o calor debido a que la
gasolina posee un punto de inflamacion muy bajo (-42°C).

— Puede ser mortal en caso de ingestion y penetracion en las vias

respiratorias, puede causar irritacion en la piel y ojos.

e. Aditivos

Existe una gran variedad de aditivos que por razones de mejor

comprension, se podrian agrupar en dos grupos:

e Optimizadores de caracteristicas de la gasolina: Son aquellos que
modifican sus particularidades fisico-quimicas, sin influir directamente en

el proceso de combustion.

— Colorantes.- Permiten dar una coloracion especifica a la gasolina para
diferenciarlas de otras de distintas propiedades y calidad.

— Detergentes.- Permite prevenir que se formen depdsitos en los
inyectores, asi como también ayuda a mejorar la pulverizacién de la
gasolina.

— Inhibidores de la corrosién.- Evita que la gasolina, en contacto con
tuberias, provoque corrosiobn en éstas, lo que provocaria
desprendimiento de material y posterior obturacion de las lineas de
suministro de combustible.

— Anticongelantes.- Evita la congelacion de ciertas partes del motor,
especialmente en el sistema de alimentacion.

— Demulsificantes.- Para minimizar la formacion de la emulsion mediante
la mejora de la separacion del agua.

(Angulo, Marquez, Rivas, & Sanchez, 2012)
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e Optimizadores de propiedades de la gasolina: Son aquellos que
intervienen directamente en el proceso de combustion. Dentro de este
grupo se encuentran los aditivos que mejoran tanto a la oxigenacion

como la elevacion del nUmero de octano de la gasolina.

— Tetraetilo de plomo

Aumento del poder antidetonante, permite aminorar el efecto corrosivo
sobre los metales calientes y evitar la formacion de costras dafiinas, pero el
uso de este aditivo ha sido fuertemente cuestionado debido a que los gases
de escape resultaron mas venenosos. Debido a este grave efecto
contaminante en la actualidad se ha suprimido su uso. (Ariaz-Paz, 2004)

— Etil TerButil Eter ETBE.- Mezcla de bioetanol (45% Volumen) e
isobutileno, aumenta el indice de octano. (Bueno Oliveros, 2007)

— Eter Metil Tert-Butilico MTBE.- Es una mezcla de biometanol (36%
volumen) e isobutanol Reemplaza al plomo. (Bueno Oliveros, 2007)

—  Metil TeraMil Eter TAME.- Compuesto por la reaccion entre metanol e
isopenteno. Eleva el nimero de octano y reduce las emisiones. (Martin &
Sala, 2004)

— Etanol.- En pequefias proporciones, permite el aumento del nimero de
octano y la disminucién de las emisiones producidas en el proceso de
combustion, esta siendo muy difundido el uso de este aditivo de origen
organico. Para su uso debe ser etanol anhidro. (Melo, Sanchez, Ferrer,
& Ferrer, 2012)

— Metanol.- Al igual que el etanol sirve de oxigenante y como elevador del
indice de octano, menos difundido que el etanol. Para su uso debe ser
metanol anhidro. (Liang & et_al, 2013)

2.1.2. Etanol

Es un compuesto quimico del grupo de los alcoholes, llamado también
alcohol etilico, cuya férmula quimica es CHs-CH2-OH; a temperatura
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ambiente se encuentra en estado liquido, es incoloro, volatil, inflamable,

completamente soluble en agua. (Cadena Agroindustrial, 2004)

Una importante aplicacion se basa en el uso del etanol como
combustible en los motores de combustion interna, que utilizan gasolina. La
ventaja mas importante de la utilizacion del etanol como biocombustible
radica en el uso de recursos renovables para la produccion de combustibles,
ya que este alcohol se puede obtener de cualquier biomasa que contenga
contenido de sacarosa, almidon o celulosa, siendo las principales fuentes la
cafia de azucar, remolacha, pulpa de citricos, frutas, maiz, papa, yuca,

madera, entre otros. (Observatorio de Politicas Publicas, 2007)

El uso del etanol como combustible provoca una reduccién considerable
de emisiones contaminantes de HC, ademas como se obtiene de fuentes
organicas, no contiene azufre, y por lo tanto no se genera SOz en la
combustion, producto que es uno de los principales agentes causantes de la
lluvia &cida. (Celi & Macias, 2006)

Para la utilizacion del etanol como combustible es necesario que éste sea
lo mas puro posible (>99.5%), ya que el agua puede ocasionar la separacion
de las fases gasolina - alcohol, que originaria problemas de fallas mecéanicas
de vehiculos por gasificacién en la bomba de gasolina entre otros dafios.

(Comision Nacional para el ahorro de Energia, 2008)

a. Propiedades

El etanol tiene menor inflamabilidad que la gasolina, es menos téxico que
el metanol, tiene un alto indice de octano que al mezclarse con la gasolina
reduce el golpeteo durante el proceso de combustion, produce menos
didxido de carbono y genera menos emisiones de monoxido de carbono. En

la tabla 4 se muestran las propiedades fisico-quimicas del etanol.
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Tabla 4
Propiedades fisico-quimicas del etanol
Férmula quimica CH3sCH20H
Carbono 52,2%
Composicion Hidrégeno 13,1%
Oxigeno 34, 7%
Apariencia Incoloro
Densidad 0,789 g/cm?
Peso molecular 46,07 g/mol
Punto de fusion -114°C
Punto de ebullicion 77,77°C
PUIRITS 81 12,77°C
inflamacion
Temper_at_u,ra de 422,77°C
autoignicion
Miscible con agua en todas
Solubilidad en agua proporciones, éter, metanol,
cloroformo y acetona.
Research Octane 108

Number (RON)
Superior 29692.78 KJ/Kg

FURE CENAiE Inferior  26795.52 KJ/Kg

Fuente: (Walsh, 2008)

b. Obtencidn

Existen dos medios para la obtencion del etanol: la obtencién por sintesis

qguimica y la obtencién por fuentes organicas.
e Obtencion del etanol por sintesis quimica

Mediante la hidratacién de etileno, hidrocarburo derivado del petréleo, y
utilizando &acido sulfurico como acelerador quimico del proceso vy
sometiéndolo a una posterior hidrélisis. En esta sintesis se produce una
mezcla de etanol y agua que luego se destila para poder convertir el etanol

en combustible alternativo. (Hart, Craine, Hart, & Hadad, 2007)
e Obtencion del etanol por fuentes organicas

Utiliza gran variedad de fuentes organicas renovables ricas en azucares
que, mediante determinados procesos, permite obtener el alcohol. El etanol

asi producido se conoce como bioetanol. (Abril & Navarro, 2012)
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El etanol a partir de azlcares, es conocido desde por los seres humanos
desde hace varios afos, especialmente en la produccion de bebidas
fermentadas y en la actualidad se produce en grandes volumenes, en
especial desde el empleo del etanol anhidro como aditivo o combustible para
los vehiculos. (Abril & Navarro, 2012)

En la figura 3 se presentan las principales materias primas organicas para
la produccién del etanol considerando las sacarosas, almidones y celulosas.

MATERIAS PRIMAS

ORGANICAS
[ I ]
SACAROSAS ALMIDONES CELULOSAS
Cafa de L . | Bagazo de cafa
azucar Maiz de azUcar
—Remolacha — Cebada — Madera
| | Sorgo L . | |Residuos de paja
azucarado Trigo de trigo
Mostos y Despojos de
—! jugos de — Avena T maiz
frutas
L L Pulpa de
L Melazas Centeno remolacha
Residuos de
| Aoz | |fabricas de papel
Residuos sdlidos
— Papa ] urbanos
Desechos de
—] Yuca ] animal

Figura 3 Fuentes organicas del etanol
Fuente: (Barroso Casillas, 2010)
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La biomasa azucarada, especialmente la cafia de azucar, es la que mayor
atenciéon ha tenido, debido a su estructura simple de carbohidratos
fermentables, que disminuye el proceso de produccion del etanol, en cambio
las amilaceas necesitan una etapa adicional en el proceso de obtencion,
debido a que contienen carbohidratos de estructuras moleculares mas
complejas que deben ser transformados en azlOcares mas simples y
finalmente las celuldésicas, aunque mas abundantes, tienen estructuras
mucho mas complejas que necesitan mayor procesamiento. (Celi & Macias,
2006)

Los procesos de obtencion del etanol a partir de los tres tipos de materias

primas se muestran en la figura 4:

BIOMASA Pr‘e’rm*rflmlenfu P Fermentacién ™™ Destilacién ™™ ETANOL
AZUCARADA mecdnico

BIOMASA Pretratamiento| Hidrélisis

AMILACEA necdnico Coccién enzimdtica =¥ Fermentacién =P Destilacién™" ETANOL

ﬁ . ..
Hidrélisis _‘
acida
BIOMASA Pretratamientol Fermentacién = Destilacién= ETANOL
LIGNOCELU _ iAndliai
YOL - » Hidrdlisis ’
LOSICA mecénico enzimdtica I
Hidrélisis |
P> y fermentacin
simultdnea

Figura 4. Distintos procesos de obtencion de etanol
Fuente: (Abril & Navarro, 2012)

Dentro de los tres procesos el componente principal es la levadura de
cerveza, que permite la hidrélisis de la sacarosa en glucosa y fructosa.
(Barroso Casillas, 2010)

La reaccion general de fermentacion se muestra en la ecuacion 1, el

resultado general es la obtencién de etanol y diéxido de carbono.
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CIZH22011 + HZO - CGH1206 + C6H1206

Sacarosa Glucosa Fructosa

levadura
kCﬁleoﬁ E— ZCZHsoH + 2602

Etanol Diboxido de carbono

Ecuacion 1 Proceso de fermentacion de la sacarosa
Fuente: (Barroso Casillas, 2010)

e Proceso de obtencion del alcohol a partir de la cafia de azUcar.

Entre los cultivos bioenergéticos mas usados para la produccion de etanol
la cafia de azUcar es la materia prima mas utilizada. En la figura 5 se indican

las etapas del proceso de obtencién del alcohol a partir de la cafia.

Fermentacion

Purga

Agua

Separacion y

Acondicionamiento . H
deshidratacion

lAgua lAgua Levadura l |
o g
Cafia Lavado Molienda Clarificacion Fermentacion E » §
—» > 3 2 §
> 8 o g
®
g s 8
' ! . W
Agua Bagazo
residual Filtro Cenfrifuga
rotatorio |
A\
Etanol
Cachaza <4—— evaporacion |——jp-
Condensados Vinazas
concentradas

Figura 5 Proceso de obtencién de etanol a partir de cafia de azUcar
Fuente: (Cardona, Sdnchez, Montoya, & Quintero, 2005)

— Acondicionamiento

Comprende el lavado de la cafia y su molienda para obtener el jugo
azucarado, de esto se obtiene el bagazo como subproducto. Seguido se
reduce el pH del jugo mediante el proceso de clarificacion afiadiendo 6xido

de calcio y una pequefia porcion de acido sulfurico. (Cardona, Sanchez,

Montoya, & Quintero, 2005)
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— Fermentacion

Se fermenta la glucosa y fructosa en etanol y dioxido de carbono
mediante la afadidura de la levadura que es recirculada mediante una
centrifuga; los gases de fermentacion se envian a una torre de absorcion
donde se recupera la masa del etanol en un 98%. (Cardona, Séanchez,
Montoya, & Quintero, 2005)

— Separacion y deshidratacion

La destilacion se hace para separar el etanol de los demas componentes
de la mezcla, que es agua en su mayoria ya que se pretende obtener un
producto de elevada concentracion de etanol (> 99.5 % v/v), para lo cual se
utilizan dos columnas de destilacion, en la primera se obtiene etanol al 50%
de concentracion, luego en la segunda columna se concentra hasta una
composicidén cercana a la azeotrdpica (96% en peso de etanol) y finalmente
pasa a la torre de adsorcion donde se obtiene el etanol anhidro. (Cardona,
Sanchez, Montoya, & Quintero, 2005)

— Tratamiento de efluentes

Consiste en la evaporacion del agua y la posterior incineracion de los
residuos (bagazo) en recipientes destinados para este fin, el vapor de agua
luego de ser condensado, puede utilizarse nuevamente en el proceso de

obtencién del etanol. (Cardona, Sdnchez, Montoya, & Quintero, 2005)

c. Consideraciones

e El etanol anhidro requiere tener por lo menos 99.5 grados de pureza, ya
que el agua puede ocasionar la separacion de las fases gasolina —
alcohol, que origina problemas de fallas mecéanicas en los vehiculos.
(Comision Nacional para el ahorro de Energia, 2008)

e Altos niveles de acetaldehido producto de la combustion del etanol
pueden llegar a ser perjudiciales para la salud. (Wheals, Basso, Alves, &
Henrique, 2000)
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e Concentraciones mayores al 20% de etanol con gasolina afectan los
elementos del sistema de alimentacion, si se trabaja con mezclas

superiores a esta proporcion se necesitan hacer modificaciones.

2.1.3. Metanol

Es el alcohol mas sencillo cuya férmula quimica es CH3OH, por lo que su
contenido de hidrogeno es el mas alto y su contenido de carbono es el mas
bajo de los alcoholes convirtiéndolo en un aditivo que mejora la combustion
de la gasolina disminuyendo asi las emisiones contaminantes propias de la
combustion; este alcohol a temperatura ambiente se encuentra como un
liquido incoloro e inflamable. También es utilizado en el tratamiento de aguas
residuales, como disolvente, para producir biodiesel y también como
combustible para las celdas de combustible (dispositivo electroquimico que
produce electricidad mediante el uso de quimicos, usualmente el hidrogeno y

el oxigeno). (Perilla, 2015)

El metanol como fuente alternativa de energia surge a principios de 1980
como consecuencia de la crisis del petroleo de la década de 1970. Se
produce metanol a partir de fuentes de energia alternas al petréleo, como la
biomasa, el carbon y el gas natural, se lo utiliza en mezclas con la gasolina

para generar una combustion mas limpia y de un octanaje mas alto.

La molécula de metanol es de origen natural que se biodegrada con
mucha rapidez por lo que tiene un impacto muy bajo cuando se libera en el
medio ambiente, ademas encaja perfectamente en el disefio actual de los
vehiculos a gasolina ya que el metanol a temperatura ambiente es un liquido
gue a diferencia del biogas no requiere de un sistema de entrega adicional

para que se pueda mezclar con la gasolina. (Methanol Institute, 2011)

a. Propiedades

Fisicamente el metanol es un liquido incoloro de baja viscosidad y con un

olor ligeramente dulce, mientras que quimicamente es un alcohol en cuyo
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peso contiene 50% de oxigeno, totalmente soluble en agua, ademas de ser
miscible con hidrocarburos como la gasolina, al mezclarse con la gasolina
genera una combustion mas limpia que reduce las emisiones de CO, HC,
PM (material particulado) y otros contaminantes propios de la combustion en
el motor. (Methanol Institute, 2011)

Las principales propiedades fisicas y quimicas del metanol se detallan en

la tabla 5.
Tabla 5
Propiedades fisico-quimicas del metanol
Férmula Quimica CHsOH
Carbono 37.5%
Composicion Hidrégeno 12.6%
Oxigeno 49.9%
Apariencia Incoloro
Densidad 0.7918 g/cm3
Peso molecular 32,04 g/mol
Punto de fusion -97.6 °C
Punto de ebullicion 64.6 °C
Punto de inflamacion 12 °C
Temperatura de auto 470 °C
ignicién
Solubilidad Soluble en agua, acetona, etanol,

benceno, cloroformo y éter
107

Superior  22738.51 KJ/Kg
Inferior 19983.6 KJ/Kg

Research Octane
Number (RON)

Poder calorifico
Fuente: (Walsh, 2008)

b. Obtencién

En la actualidad la mayor fuente de obtencién del metanol es a partir del
gas natural, aunque una gran parte proviene del carbon, el metanol también
se puede obtener a partir de recursos renovables como la madera, residuos
forestales, aguas residuales e incluso CO2 de la atmoésfera. La diversidad de
materias primas de donde se puede obtener el metanol para la produccion y
la infinidad de aplicaciones en donde se lo puede utilizar, ha hecho del
metanol uno de los productos quimicos industriales mas utilizados del
mundo desde el siglo XIX. (Methanol Institute, 2011)
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En un principio el metanol se obtenia de la destilacion destructiva de las
astilas de madera en ausencia de aire a unos 400°C aproximadamente,
generando gases de combustible como el CO, C2H4 y H2, un destilado
acuoso llamado acido pirolefioso (7-9% &acido acético, 2-3% metanol y un

0.5% acetona, etc), un alquitran de madera. (Rodriguez & Uribe, 2007)

El metanol producido hoy en dia es sintetizado con un proceso catalitico
que requiere de altas temperaturas y presiones a partir de hidrégeno y
monoxido de carbono para lo cual se emplea reactores industriales. La
reaccion descrita en la ecuacion 2 se produce a una temperatura de 300-400
°C y a una presién de 200-300 atm. Los catalizadores usados son ZnO o
Cr203. (Rodriguez & Uribe, 2007)

CO + CO, + H, - CH;0H

Ecuacion 2 Reaccion quimica
Fuente: (Rodriguez & Uribe, 2007)

Los procesos para obtener el metanol son similares, en lo Unico en que se

diferencian es en el reactor de metanol, debido a que tanto el proceso de

gas de sintesis y de purificacién de metanol son idénticos.

e Proceso Lurgi

Vapoar para +
el proceso "

&

Vapor

o LY, [ Oxivacien |
o _...W "l Parcial

Matural Iy

Agua

Aira Crigeno

Nilnégeno Metanol

Figura 6 Proceso de obtencion Lurgi
Fuente: (Rodriguez & Uribe, 2007)
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Consta de tres epatas:

— Reforming

Depende el tipo de alimentacién puede ser gas natural, liquida o carbon
Segun (Rodriguez & Uribe, 2007), con gas natural se tiene que:

En el caso de que la alimentacion sea de gas natural, este se desulfuriza
antes de alimentar el reactor. Aproximadamente la mitad de la
alimentacion entra al primer reactor, el cual esta alimentado con vapor de
agua a media presion. Dentro del reactor se produce la oxidacion parcial
del gas natural. De esta manera se obtiene Hz, CO, CO2 y un 20% de
CHa residual. (p. 4)

Gas natural + vapor de agua — CO + CO, + H,

Ecuacion 3 Gas de sintesis-primera etapa
Fuente: (Rodriguez & Uribe, 2007)

El 20% de metano mas el gas de sintesis se mezcla con la otra mitad de
la alimentacion, esta mezcla entra en el segundo reactor, el mismo que esta

alimentado por oxigeno Oz.

CH, + CO + CO, + 0, > CO + CO, + H,

Ecuacion 4 Gas de sintesis-segunda etapa
Fuente: (Rodriguez & Uribe, 2007)

Alimentacién liquida o carbon: Se oxida parcialmente con el oxigeno Ozy
vapor de agua con unas elevadas temperaturas (1400 a 1500°C) y con
presiones que van de 55 a 60 atm, obteniendo H2, con impurezas, esta
mezcla pasa a otro reactor donde se elimina el carbon, el H2S y parte del

CO2, obteniendo el gas para producir metanol. (Rodriguez & Uribe, 2007)
— Sintesis
(Rodriguez & Uribe, 2007), indican:

El gas de sintesis se comprime a 70-100 atm., y se precalienta. Luego
alimenta al reactor de sintesis de metanol junto con el gas de
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recirculacion. El reactor Lurgi es un reactor tubular, cuyos tubos estan
llenos de catalizador y enfriados exteriormente por agua de ebullicién. La
temperatura de reaccién se mantiene asi entre 240-270 °C. (p. 5)

— Destilacién

En esta etapa el metanol en estado gaseoso pasa a través de un
intercambiador de calor donde se condensa, para luego ser separado en un
separador, del cual salen gases que se condicionan para luego recircular. El
metanol condensado alimenta una columna de destilacion también
alimentada con vapor de agua a baja presion. Al final de la torre de
destilacion sale el metanol deshidratado. (Rodriguez & Uribe, 2007)

e Proceso ICI

(Rodriguez & Uribe, 2007), explican:

En este caso la sintesis catalitica se produce en un reactor de lecho
fluidizado, en el cual al gas de sintesis ingresa por la base y el metanol
sale por el tope. El catalizador se mantiene asi fluidizado dentro del
reactor, el cual es enfriado por agua en estado de ebullicion,
obteniéndose vapor que se utiliza en otros sectores del proceso. La
destilacion se realiza en dos etapas. (p. 5)

c. Consideraciones

e Elinforme de (Methanol Institute, 2011) dice que:

El metanol es uno de los componentes mas ensayados y estudiados
llegando a la conclusién de que no puede considerarse como un factor
de riesgo de cancer para los seres humanos. Ademas, los estudios han
demostrado que la exposicion a bajos niveles de metanol no causa
riesgos de defectos congénitos, disfunciones reproductivas ni dafios
genéticos para los seres humanos, pero, la exposicibon a muy altas
concentraciones puede ser mortal, o puede dafar el nervio Optico y
causar ceguera en los seres humanos. (p. 16)

e Para que el metanol sea considerado grado carburante, su
concentracion debe ser superior a los 99.5 grados de pureza, ya que el

agua ocasiona dafios en el sistema de alimentacion los vehiculos.
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2.2. Combustibles Alternativos

2.2.1. Biocombustibles a base de alcohol a nivel mundial

Desde hace mucho tiempo en todo el mundo se han utilizado los
alcoholes (metanol, etanol, propanol y butanol) como combustible, siendo el
etanol y metanol los mas utilizados debido a caracteristicas tales como: su
alto indice de octano, su potencial para reducir CO, NOx, HC, material
particulado y la facilidad para poderlos obtener ya que el metanol es la
molécula més simple y puede ser producido a partir de casi cualquier tipo de
biomasa vy el etanol se lo puede obtener a partir del metanol y diferentes
fuentes de biomasa; mientras que el butanol y propanol no son tan utilizados
en comparacion al etanol y metanol, a pesar de ser menos téxicos y menos

volatiles, esto se debe a que son mas dificiles de producir. (Ganduglia, 2009)

a. Etanol a nivel mundial

La publicacion de (Sutton, 2015) en Biofuels Association of Australia,

expone:

El etanol es el biocombustible mas ampliamente usado en el mundo, mas
de 64 paises tienen programas activos que promueven el uso de etanol
como combustible principal; las mezclas de etanol varian desde tan poco
como 5% (E5) a 100% de etanol puro. A partir del afio 2014, el consumo
mundial de etanol fue de unos 100 millones de litros, alrededor del 87%
de los cuales se utiliza para combustible, un fuerte aumento de casi 74 mil
millones de litros en comparacion al 2009. La Agencia Internacional de la
Energia prevé que, en conjunto, los biocombustibles convencionales y
avanzados representaran el 8% o 400 millones de litros de consumo de
energia para el transporte en 2025. (parr. 1)

Ademas (Sutton, 2015), explica:

Los Estados Unidos, Brasil y la Union Europea estan liderando el cambio
en el uso de este combustible, produciendo y consumiendo
aproximadamente el 80% del total del mundo. EE.UU. ha ordenado 164
millones de litros anuales de etanol en las mezclas de gasolina para el
afio 2022. En los principales mercados de Brasil y Estados Unidos donde
el etanol es una parte importante de la mezcla de combustible, el
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consumo esta creciendo alrededor de un 10% por afio. La Union Europea
tiene como objetivo reemplazar el 10% de los combustibles para el
transporte de cada estado miembro de la UE con combustibles
renovables como el etanol para el afilo 2020. Los paises noérdicos estan a
la vanguardia de este cambio, con Suecia, por ejemplo, con el objetivo de
reemplazar completamente los combustibles fosiles por los renovables
para el 2030. (parr. 2)

Varios paises asiaticos también estan poniendo en practica los objetivos
de biocombustibles; China, por ejemplo, tiene un mandato de etanol al
10% para el afio 2020, y Tailandia tiene una politica nacional de
biocombustibles del 20% de sus combustibles para el afio 2017. (parr. 4)

En la figura 7 se evidencia la produccion global de etanol en diferentes

paises productores.
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Figura 7 Produccién global de Etanol
Fuente: (U.S. Department of Energy, 2016)
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b. Metanol a nivel mundial

Después de una gran recesion del uso del metanol, hoy en dia, la
industria mundial de metanol esta creciendo a un ritmo rapido. Asia y el
Pacifico dominan la demanda mundial de metanol, con China que representa

casi el 75% de la demanda de metanol de la region. (Business Wire, 2013)

Otros paises como Iran por ejemplo que esta cerca de completar la
mayor planta de metanol del mundo “Kaveh”, la misma que produciria dos
millones de toneladas de metanol al afio o 7000 toneladas por dia,

aumentando su produccion de 60 millones de toneladas a 180 millones de
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toneladas para el afio 2016; a esto se suman varios paises productores de
metanol como Nueva Zelanda, Trinidad, Egipto, Canadé y Chile, que buscan
aumentar su produccion. (SHALE GAS INTERNATIONAL, 2015)

La produccion de metanol se extiende por todo el mundo, con mas de 90
plantas que combinadas producen aproximadamente 33 mil millones de
galones, y por dia mas de 60 millones de galones utilizados como materia
prima quimica o como combustible de transporte, la figura 8 muestra el
incremento de la oferta y la demanda mundial a través de los afios.
(Methanol Institute, 2011)

Million Metric Tons Operating Rate
100%

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

== Demand (7.3/11.8) ——Total Capacity (14.8/5.5) ==-+Operating Rate
Figura 8 Oferta y demanda del metanol en el mundo
Fuente: (Johnson, 2012)

2.2.2. Biocombustibles a base de alcohol en el Ecuador

El desarrollo de biocombustibles en Ecuador es limitado, aunque existen
proyectos de interés con el etanol a base de cafia de azucar y biodiesel a

base de aceite vegetal y palma africana.

Actualmente en el Ecuador soélo existe la produccién de etanol en el
proyecto piloto Ecopais, mientras que con relacibn al metanol se ha
planteado una propuesta de la empresa estadounidense Southern Chemical
Corporation, una de las mayores productoras de metanol del mundo, que
propone comercializar el metanol, y complementar con etanol la gasolina
Ecopais. (El telégrafo, 2015)
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a. Biocombustible Metanol-Gasolina

El Ecuador es un pais productor de petréleo y gas natural, pero no cuenta
con la infraestructura y tecnologia para la produccién de sus derivados, en
este caso la produccion interna del metanol, por lo que la demanda de este
producto es cubierta por la importacion desde paises productores de
metanol como Estados Unidos, Colombia o Chile; por este motivo la
empresa estadounidense Southern Chemical Corporation tiene el interés en
desarrollar la infraestructura necesaria en el muelle de Monteverde, que
forma parte del sistema de Recepcidén, Almacenamiento, Transporte y
Distribuciéon de Gas Licuado, para poder importar metanol que pueda

sustituir los hidrocarburos.

La propuesta consiste en afiadir a la gasolina Ecopais 10% de metanol,
adicional al 5% de etanol que hoy en dia contiene. La gasolina Ecopais
puede perfectamente mezclarse con etanol y metanol, debido a que ambos
son alcoholes co-solventes y por ello no se requieren aditivos para que se
mezclen. Segun Southern Chemical Corporation, la operacion generara al
Estado Ecuatoriano un ahorro de $380 millones en 2016 y $904 millones en
5 afios, esta proyeccion se realizé en base al consumo estimado de Ecopais
para los préximos afios. (Pérez, 2015)

b. Biocombustible Etanol-Gasolina

Con relacién al Cambio de la Matriz Productiva, el Ministerio Coordinador
de Produccion, Empleo y Competitividad (MCPEC) en concordancia con el
Decreto Ejecutivo 675 y el Plan Nacional del Buen Vivir; fomentan la
produccion de la gasolina ECOPAIS, un biocombustible compuesto de 5%
de bioetanol (proveniente de la cafia de azlcar) y un 95% de gasolina base,
gue posee el mismo octanaje (87 octanos) y precio de la gasolina Extra.
(Ministerio Coordinador de Produccion, Empleo y Competitividad, 2014)

Este proyecto empezd, como fase piloto, el 12 de enero de 2010 en

Guayaquil, extendiéndose luego a los cantones de Duran, Daule y
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Samboronddn, de ahi que, para el 2014 de todas las gasolinas despachadas
por Petroecuador, la oferta de Ecopais representd el 6% a través de 137
estaciones de servicio en la provincia del Guayas, con lo que se espera que
para el 2017 la Ecopais acapare al menos el 45% del consumo a nivel
nacional (figura 9), ya que para esta fecha la Ecopais tendria que estar
presente en todo el territorio ecuatoriano, reemplazando por completo a la

gasolina extra. (Revista Lideres, 2015)

2013 2014 2017
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Quito Quito

42% ar% . 45%,
Extra Extra Ecopais

12%
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' - o Sustitucién de Extra
Diesel Ecopais sk por Ecopais a nivel nacional

12%
Super

3%
Ecopais

Figura 9 Aplicacion de Ecopais a nivel nacional
Fuente: (Noboa, 2015)

La gasolina Extra que actualmente se comercializa en el pais de 87
octanos es una mezcla de un 76% de nafta de alto octano (NAO), las cuales
se importan, con 24% de naftas de bajo octano (NBO); mientras que para la
produccion de ECOPAIS, con la misma cantidad de octanos, se requiere
62% de NAO, 33% de NBO y un 5% de bioetanol. Debido al alto octanaje de
bioetanol, al incorporarlo en la produccion de ECOPAIS, genera una
reduccion de la produccion de NAO en un 14%, lo que implica menos
importaciones de este derivado y un efecto positivo en la balanza comercial
nacional. La reduccion de NAO e incremento de NBO con la Ecopais se
ensefia en la figura 10. (Ministerio Coordinador de Produccion, Empleo y
Competitividad, 2014)
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Mezcla para produccion de gasolina con 87 octanos Resultados de Ecopais en Guayaquil
y Extra Ecopais Consumo
NAO: Nafta de alto octano
Bioetanol: Proveniente de la cafia de azicar 760/0 NAO 620/0 17% o en todo el paks

en Guayaquil
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Figura 10 Mezcla para produc ina con 87 octanos
Fuente: (Journal Oil & Power, 2015)

Fuente: Ministerio Coordnador de |a Producadn

2.3. Poder Calorifico

El poder calorifico se puede definir como la cantidad de energia que
libera una determinada masa de combustible cuando se somete a un
proceso de combustion rapida. (Desantes & Molina, 2011, citado en Payri,
2011)

Las formas mas comunes de representar el poder calorifico son:

— Energia/masa de combustible (kJ/kg)
— Energia/volumen de combustible (kJ/m3)

— Energia/mol de combustible (kJ/mol)

Entre los productos del proceso de combustién se tiene vapor de agua,
esto debido a la oxidacién del hidrogeno presente en el aire o porque los
combustibles pueden tener cierto grado de humedad, y dependiendo de la
temperatura al final de la combustion, éste puede permanecer como vapor,
condensarse parcial o totalmente. (Garcés & Martinez, 2007)

2.3.1. Poder Calorifico Inferior (PCI)

El poder calorifico inferior determina la cantidad de calor liberado de una
determinada cantidad de combustible en el proceso de combustion, cuando

no existe condensaciéon del vapor de agua, por lo que no existe aporte de
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calor por el cambio de fase, en este caso solo se dispondra del calor de
oxidacion del combustible, al cual por definicién se denomina poder calorifico
inferior del combustible. (Desantes & Molina, 2011, citado en Payri, 2011)

CH, + O,N, — CO, +H,0 + Np +  CALOR

Combustible Aire Gases de Combustiéon U

Calor de oxidacion
del combutible
U
U
Poder calorifico

inferior
Ecuacion 5 Poder calorifico inferior
Fuente: (Fernandez, 2009)

2.3.2. Poder Calorifico Superior (PCS)

El poder calorifico superior determina la cantidad de calor liberado de una
determinada cantidad de combustible en el proceso de combustién, tomando
en cuenta el calor de cambio de fase cuando el vapor se ha condensado
completamente. Por tanto en el poder calorifico superior existe una cantidad
de calor que no puede ser aprovechada como energia util. (Desantes &
Molina, 2011, citado en Payri, 2011)

CH, + 0,N, > CO, +H,0 + N, +  CALOR  + CALOR

Combustible Aire Gases de Combustion U U
Calor de oxidacion Calor de
del combutible condensaciéon
delvapor de
U agua
Poder calorifico
inferior

Poder calorifico superior
Ecuacion 6 Poder calorifico superior
Fuente: (Fernandez, 2009)

2.3.3. Determinacién Del Poder Calorifico

a. Método Analitico

Este método citado en (Fernandez, 2009), se basa en el Principio de

Conservacion de Energia que dice:
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El poder calorifico de un cuerpo compuesto es igual a la suma de los
poderes calorificos de los elementos simples que lo forman,
multiplicados por la cantidad centesimal en que intervienen,
descontando de la cantidad de hidrégeno total del combustible la que se
encuentra ya combinada con el oxigeno del mismo. (p. 9)

b. Método Experimental

Para este método se utiliza una bomba calorimétrica, dentro de la cual se
inflama una cantidad determinada de combustible, permitiendo calcular el
poder calorifico superior del mismo, puesto que se toma en cuenta el calor

producto de la condensacion del agua.

En este método, la quema de la cantidad determinada de combustible se
realiza dentro de un recipiente resistente cerrado herméticamente lleno con
oxigeno a alta presion. La ignicién se produce mediante el paso de corriente
por un alambre fusible de resistencia conocida, conectado a dos terminales,
el alambre se encuentra en contacto con el combustible. La figura 11
describe los elementos de una bomba calorimétrica. (Eberly, 1982, citado en
Considine, 1982)

Alambres conducto-
res con conexiones
completas Abrazadera
y soporte del
termémetro
completas
o
Sistema de agitacién
completo con el
motor
- 4| Vilvula completa
— — — ol Vel
r e de maniobra
- Rt Chagueta comin
completa con recu-
I, brimiento de
aluminio
Bomba de una sola
vélvula completa
o
Recubrimiento de la
chaqueta simple

Figura 11 Elementos de una bomba calorimétrica
Fuente: (Eberly, 1982, citado en Considine, 1982)
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La violenta combustién dura unos pocos segundos dentro de la bomba;
en el exterior simplemente se tiene una variacion de temperatura en el agua

utilizada.

e Elementos de la bomba calorimétrica.

La bomba calorimétrica de la figura 12 consta de tres elementos basicos:
— Bomba.

Recipiente metalico de pared gruesa cerrado herméticamente, dentro del
cual se quema el combustible, soporta la muestra de combustible, el oxigeno

a alta presion, los terminales para la ignicién y valvulas de llenado y alivio.
—  Cubeta.

Contiene una cierta cantidad de agua, en ésta se sumerge la bomba, el
termémetro que mide la variacién de temperatura durante la combustion y el

agitador.
— Chagueta.

Contiene todos los elementos anteriores, aisla la bomba y la cubeta del

exterior.

Bombona de Oxigeno
Bomba Calorimétrica

-

ve -

Recipiente para el

Agua

Camisa
Adiabatica

) B
Figura 12 Elementos de la bomba calorimétrica
Fuente: (Gomez, 2007)
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Calculos del poder calorifico

Para determinar el poder calorifico del combustible es necesario registrar

con precision el incremento de temperatura del agua y el tiempo que dura

este proceso, los valores mencionados junto con el valor de energia

equivalente del calorimetro son necesarios en el calculo del calor total de

combustion.

En la tabla 6 se detallan las variables que deben estar disponibles para

la realizacion de la prueba en la bomba calorimétrica Parr 1341.

Tabla 6
Nomenclatura de las ecuaciones del poder calorifico

a
b

ta
tc
tb
to
td

ri

2

3289

€2

€3

%g
%e
%m
Sg
Se
Sm

Tiempo de fuego

Tiempo (mas cercano a 0,1 min) cuando la temperatura alcanza 60 por ciento del
aumento total de temperatura.

Tiempo al inicio del periodo (después de que el aumento de la temperatura) en el
gue la tasa de la temperatura cambio se ha convertido en constante.

Temperatura en el momento de disparar.

Temperatura en el tiempo c.

Temperatura en el punto b.

Temperatura al inicio de la prueba

Temperatura al final de la prueba

Tasa (unidades de temperatura por minuto) a la que la temperatura se aumenta
durante los 5 min antes de disparar.

Tasa (unidades de temperatura por minuto) a la que la temperatura se aumenta
durante los 5 min después del incremento de temperatura.

Porcentaje de azufre en la muestra.

Centimetros de alambre fusible consumido en fuego.

Energia equivalente del calorimetro, se determina en la normalizacion.

Masa de la muestra en gramos

Aumento de temperaturas

Calor de combustion de la muestra de acido benzoico estandar en calorias por
gramo

Calor total de combustién

Correccion en calorias para el calor de la formacion de acido sulfirico (H2SOa).
=(13.7)(c2)(m)

Correccién en calorias para el calor de combustion del alambre fusible

= (2.3)(ca) al utilizar Parr 45C10 niquel cromo alambre fusible o

= (2.7)(c3) al utilizar N°34B.&S. Calibre del alambre fusible hierro.

Porcentaje de gasolina en la mezcla

Porcentaje de etanol en la mezcla

Porcentaje de metanol en la mezcla

Porcentaje de azufre en la gasolina

Porcentaje de azufre en el etanol

Porcentaje de azufre en el metanol

Fuente: (Parr Instrument Company, 2008)
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El tiempo que dura cada etapa es de suma importancia en el proceso de
calculo posterior que se realiza con los datos obtenidos, llegando a obtener
una gréafica, que permite observar todo el proceso de medicién del poder
calorifico, similar al de la figura 13, pudiéndose diferenciar tres etapas

principales:

— El pre-periodo que contempla el tiempo desde el inicio de la prueba
hasta alcanzar una temperatura de equilibrio antes de la combustion
(punto a), es en este punto donde se produce la ignicion del alambre
fusible.

— El periodo (a-c) corresponde al tiempo donde la temperatura empieza a
aumentar rapidamente hasta alcanzar la temperatura maxima en el
punto “c”; en este tramo se observa ademas el punto “b” que indica el
instante en que se alcanza el 60% del incremento total de temperatura.

— El pos-periodo (c-d) representa el tiempo en que la temperatura empieza
a estabilizarse luego de que se ha alcanzado la temperatura maxima

durante la prueba.

Typical Temperature Rise Curve
for 1341 Plain Calorimeter

TEMPERATURE - DEG. C.

o
TTTT T T T T T T T[T vt rrTd

je——Preperiod Rise Period Postpericd

L 1 L 1 L 1 L A L ' 1 L L 1 AL 1 ' 'l 1
N R ] O I I I Ol 3
TIME - MINUTES

Figura 13 Curva de cambio de temperatura
Fuente: (Parr Instrument Company, 2008)
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Con la ayuda de los valores de la gréfica de la figura 13 y utilizando las

siguientes formulas se puede obtener el poder calorifico del combustible:

ta_to

5min
Ecuacion 7 Factor de correccion rl
Fuente: (Parr Instrument Company, 2008)

rl =

td_tc

5 min
Ecuacion 8 Factor de correccion r2
Fuente: (Parr Instrument Company, 2008)

r2 =

t, = (t; —tg) * 0.6 + t,
Ecuacion 9 Temperatura en el punto b
Fuente: (Parr Instrument Company, 2008)

t=t.—t,—ri*(b—a)—r,*(c—>b)
Ecuacion 10 Incremento de temperatura
Fuente: (Parr Instrument Company, 2008)

Hxm+e; +e;
B t

Ecuacion 11 Energia equivalente del calorimetro
Fuente: (Parr Instrument Company, 2008)

t*W_el_ez_eg

Hg -
Ecuacion 12 Calor total de combustion
Fuente: (Parr Instrument Company, 2008)

e Proceso de Estandarizacion del calorimetro

El procedimiento para una prueba de estandarizacion es el mismo que

para el andlisis de una muestra de combustible. Se usa una pastilla de acido

benzoico, de un peso aproximado de 1 gramo, para calcular la energia

equivalente mediante la ecuacion 12.
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2.4. indice de Octano (I0)

También conocido como numero de octano u octanaje, es la resistencia
de un combustible a autoinflamarse, es de suma importancia en los motores
de encendido por chispa, debido a que la autoinflamacién del combustible
sin haber sido alcanzado por el frente de llama, dard lugar a aumentos
bruscos de presion (picado) perjudiciales para el motor, por lo que, cuanto
mayor sea el numero de octano menor es la posibilidad que ocurra esto.
(Lapuerta & Hernandez, 2011, citado en Payri, 2011)

Un combustible con un 10 alto es muy resistente a la detonacion, mientras
que, un combustible con un IO bajo detonara con facilidad, por esta razon se
utilizan dos combustibles de referencia para poder evaluar el 10 de otros
combustibles desconocidos; el iso-octano, que es un hidrocarburo muy
resistente a la detonacion, al que se le asigna un indice de octano de 100, y
el heptano, un hidrocarburo que detona con mucha facilidad, al que se le
asigna el valor de 0, de tal modo que, al combustible desconocido se lo pone
a prueba registrando sus caracteristicas de detonacion, a continuacion se
emplea una mezcla de los combustibles de referencia bajo las mismas
condiciones de trabajo hasta encontrar la mezcla que tenga las mismas
caracteristicas de detonacion, llegando a concluir el indice de octano gracias
a la concentracion de heptano e iso-octano que tiene la mezcla. (Lapuerta &
Hernandez, 2011, citado en Payri, 2011)

2.4.1. Determinacion del indice de Octano

Existen dos métodos para su determinacién, en ambos casos se utiliza un
motor monocilindrico estandar, de relaciéon de compresion ajustable, donde
se varia la compresion hasta alcanzar una intensidad de picado estandar (50
unidades en la escala de Knockmeter), y encontrar la composicion de la

mezcla que provoc6 dicha intensidad, los dos métodos que se utilizan son:
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a. Research Octane Number (RON)

En este método se establece la resistencia a la autoinflamacion de un
combustible en condiciones poco severas (600 rpm), con un avance al

encendido fijo de 13°. (Lapuerta & Hernandez, 2011, citado en Payri, 2011)

b. Motor Octane Number (MON)

Es la resistencia a la autoinflamacion de un combustible en condiciones
mas severas, elevando las revoluciones a 900 rpm, precalentando la mezcla
e incrementando el avance al encendido a medida que aumenta la relacién

de compresion. (Lapuerta & Hernandez, 2011, citado en Payri, 2011)

2.5. Gréficas de desempefio del motor

El propdsito de los fabricantes de motores siempre ha sido aprovechar al
maximo la energia producida en la combustion, utilizando la menor cantidad
de combustible posible y evitando la generacion de emisiones
contaminantes. A todo esto hace referencia el rendimiento del motor. Entre
los principales aspectos a tomar en cuenta en el desempefio del motor se

tiene el par motor, potencia y consumo especifico de combustible.

Las gréficas de desempefio permiten conocer las caracteristicas técnicas
del motor de una manera rapida y entendible como el ejemplo de la figura

14, se obtienen de bancos de pruebas denominados dinamdémetros.
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T AP

= Par (Nm)
= Potencia (kW)
— Consumo

n
: . . —
n, n, n, n, (rpm)

Figura 14 Graficas de desempefio del motor
Fuente: (L6pez & Benito, 2012)

El dinamémetro absorbe o disipa la potencia generada de un vehiculo con
motor de combustion interna, donde el equipo mediante la utilizacion de un

software realiza el célculo estimado de la potencia mecanica generada.

Las pruebas experimentales que se realizan estan enfocadas a
determinar parametros caracteristicos del motor (torque, potencia, consumo
especifico de combustible), asi también emisiones de gases de escape, un

ejemplo de esta clase de dinamdmetro se observa en la figura 15.

llllllll

Iy ITITy

Figura 15 Dinamémetrode rodillos
Fuente: (MAHA GmbH&Co.KG., 2003)
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2.5.1. Torque

Es el esfuerzo de torsién que produce el giro del cigtieiial, que llega a las
ruedas a través del sistema de transmision haciendo que éstas giren. El par
solamente produce trabajo cuando existe rotacion es decir que si existiese
un par de torsion sin que se produzca giro, este produciria trabajo. (Ocafia,
2000)

El par depende de dos factores y se calcula con la ecuacion 13:

o Fuerza de la explosion sobre el piston.
o Longitud del codo del cigliefial, sobre quién actua la fuerza.
T=F=xd

Ecuacion 13 Calculo de torque
Fuente: (Lépez & Benito, 2012)

Donde:
T: Torque.
F: Fuerza ejercida.

d: Distancia al centro de giro del ciguefial.

2.5.2. Potencia

Es la rapidez con la que se realiza un trabajo y puede definirse como
indican las ecuaciones 14 y 15:

P=Txw
Ecuacion 14 Calculo de potencia con velocidad angular
(Lépez & Benito, 2012)

Txnxm
30
Ecuacion 15 Calculo de potencia con rpm
(Lopez & Benito, 2012)
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Donde:

P: Potencia

T: Torque.

w: Velocidad angular.

n: revoluciones por minuto del motor.

a. Potencialndicada

Es la que realmente se desarrollada en el interior del cilindro del motor

por el proceso de combustion. (Crouse, 1996)

b. Potencia efectiva (al freno)

Es la maxima potencia que se obtiene, esto se logra probando al motor

en el banco de pruebas.” (Ocafa, 2000)

2.5.3. Consumo de combustible

Es un indicador de rendimiento representado por una curva que revela la
relacion entre la cantidad de combustible necesario y la potencia producida
en un motor de combustion interna. El consumo especifico minimo suele
coincidir con las revoluciones de par maximo. (Lecuona & Rodriguez, 2011,
citado en Payri, 2011)

a. Consumo de combustible volumétrico

Es la relacion del gasto de combustible (unidades de volumen) en un

determinado tiempo, puede presentarse como: (I/h) o (cm3/s).
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b. Consumo especifico de combustible
El consumo especifico de combustible se lo calcula con la ecuacion 16:
b = B * 3600
€ Ne
Ecuacion 16 Consumo especifico de combustible

Fuente: (Mena, 2011)

Donde:

Kg)

b.= gasto especifico efectivo de combustible (KW*h

B = Consumo de combustible (i—g)

Ne= Potencia efectiva del motor (KWW)

3600= Factor de conversion de segundos a hora
2.6. Emisiones del motor de combustidn interna

Los contaminantes mas importantes producidos por la combustion en
motores de encendido provocado son los hidrocarburos sin quemar o
parcialmente quemados (HC), 6xidos de nitrogeno (NOx), monéxidos de
carbono (CO), y el dibxido de carbono (CO2), aunque producto de la
combustion también se generan gases que no son téxicos como el vapor de
agua, el oxigeno y el nitrégeno. En la figura 16 se indican los porcentajes
aproximados de los gases productos de la combustibn en un motor ciclo
Otto. (Lapuerta & Ballesteros, 2011, citado en Payri, 2011)

aprox. 14%

aprox. 71%
Figura 16 Gases procedentes de la combustion en un motor Otto
Fuente: (Pérez Bello, 2011)
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Los vehiculos actuales con motores de encendido provocado vienen
equipados con un catalizador que demanda trabajar con una mezcla
estequiométrica, el efecto de este dosado con respecto a las emisiones

contaminantes se ilustran en la figura 17.

PPM V(%)
3000| 15

VTR
NS

or—02 | e
0,6 o 1 1.4

.8 1.2
‘ Mezcla rica LAMBDA | [Mezcia pobre b

Figura 17 Emision gases en funcién del factor Lambda
Fuente: (Guixot Sanz, 2011)
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2.6.1. Gases no toxicos

Son aquellos gases producto del proceso de combustién que no resultan
nocivos para los humanos y no presentan un dafio potencial para el
ambiente, ademas de que estos se presentan en grandes cantidades en la

atmosfera.

a. Oxigeno

Es un gas fundamental en el proceso de combustiéon, que sale por el
escape en porcentajes que se encuentran entre el 0,5% y el 3%,
consecuencia de una combustion imperfecta, ya que no todo el oxigeno que

entra a la caAmara se combustiona. (Pérez Belld, 2011)
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b. Vapor de agua

Es el resultado de la condensacion de los gases residuales cuando
entran en contacto con las paredes frias de la linea de escape, asi como por

la humedad ambiental.

c. Nitrégeno

Su composicion en el aire es del 78%, la mayor parte que ingresa sale
por el escape, excepto una pequefia cantidad que reacciona con el oxigeno,
produciendo los NOx. (Pérez Belld, 2011)

2.6.2. Gases dafinos para la atmosfera

Estos gases no suponen algun tipo de dafio o molestia directa para la
salud del ser humano, no obstante presenta un riesgo potencial para la

atmoésfera, lo que también termina siendo perjudicial para los seres vivos.

a. Dio6xido de carbono

No es perjudicial directamente para el ser humano, pero si indirectamente
cuando sus emisiones son excesivas y no son neutralizadas por la
vegetacion mediante la fotosintesis, atacando a la capa de ozono. El
porcentaje que deberia generarse en una éptima combustion, se encuentra
alrededor del 15%. (Pérez Bello, 2011)

2.6.3. Gases toxicos

Presentan un alto riesgo para la salud de las personas y seres vivos en
general, aun en minimas concentraciones resultan ser muy nocivos

pudiendo incluso a causar la muerte.
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a. Monoéxido de carbono

Es uno de los gases mas importantes en el proceso de combustion, se
origina cuando la mezcla es rica, ya que bajo esta condicion existe poco
oxigeno en la combustion, lo que impide que se genere una combustién

completa, formandose CO en lugar de CO2.

El CO generado es incoloro e inodoro, letal en bajas dosis ya que se
mezcla con la hemoglobina de la sangre mucho mas rapido que el oxigeno
reduciendo el transporte de oxigeno a las células, normalmente
concentraciones superiores al 1% en volumen resultarian mortales.

(Lapuerta & Ballesteros, 2011, citado en Payri, 2011)

b. Oxidos de Nitrogeno

Cuya abreviatura es NOx, son los gases mas dificiles de neutralizar, ya
que, dependen de las altas temperaturas que se generen en la combustién y
la cantidad de oxigeno que entre en la camara, es decir que, cuanto mayor
sea el rendimiento térmico y volumétrico, mayor seran los NOx producidos

en la combustion. (Guixot Sanz, 2011)

Los NOx no solo son perjudiciales para el ser humano, sino que en
combinacion con los hidrocarburos contenidos en el smog y con la humedad

del aire producen la llamada “lluvia &cida”. (Pérez Bell6, 2011)

c. Hidrocarburos no combustionados

Su abreviatura es HC, se generan principalmente por una combustion
incompleta. Su presencia se mide en partes por millén (ppm), el control de
estas concentraciones depende de la normativa que tenga cada pais,

respecto al tema.

La mayor parte de los hidrocarburos que se encuentran en el ambiente no

son directamente perjudiciales para la salud, pero debido a las reacciones
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guimicas que se producen en la troposfera, desempefian una importante
funcion en la formacion de NO2 y O3 que si son un peligro para la salud y el

medio ambiente. (Pérez Bello, 2011)

2.6.4. Analizador de gases de escape

Es un equipo de medicion (figura 18) que debe estar correctamente
calificado y calibrado de acuerdo a la normativa vigente, permite la medicion
de las concentraciones de los gases contenidos en el escape, producto de la
combustion. (Bosch, 2005)

Figura 18 Analizador de gases CARTEK

Los parametros de medicion de los analizadores varia de acuerdo a su
aplicacion o consideraciones del fabricante, pero en general entre los gases
que el equipo debe medir se encuentran: CO2, CO, HC, NOx y Os2.

Entre los distintos métodos que se pueden utilizar, uno de los mas
comunes es el procedimiento de infrarrojos, que se basa en la absorcion de
una luz infrarroja por los compontes de los gases de escape, con una
determinada longitud de onda para cada uno de esos componentes. Luego
de un determinado proceso de conversion se puede obtener los distintos
valores de concentracion de los gases, que pueden ser mostrados en
pantalla o impresos, de acuerdo al tipo de equipo analizador. (Ortmann &
otros, 2003)
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La figura 19 esquematiza el recorrido de los gases de escaque y
componentes internos del equipo de medicién de varios gases.

@ Sensor de presion
1 Sonda do toma (presion interior/
2 Filtro de depuracion estanqueidad)
basta (filtro humedo) 10 Analzador de gases GA
3 Separador de producto ::mc?)r:s(;)medc o
condensado 11 Analizador de gases
4 Are GA2 (camara de
5 Filtro de carbon activo medicién de HC)
6 Electrovalvula . St P
7 Bomba do membrana  _ Prenon ambientc]
13 Sensor electroquimico
& (bomba de gases) (sensor de O}
=) B8 Bombade membrana 14 Sensor electroquimico
| 16 (bomba de producto (sensor de NO)
iﬁ— condensado) 15 Salida de los gases
de escape
16 Salida de producto
condensado

Figura 19 Recorrido de los gases de escape en el equipo de medicion
Fuente: (Ortmann & otros, 2003)

a. Gas de calibracion del analizador de gases

El gas de calibracién de patente U.S. Patent No. 3,858,033 presentado en
la figura 20 o también llamado gas patron es una mezcla de precision,
compuesta por varios gases de concentracion conocida. Esta mezcla es
analizada siguiendo procedimientos de comparacion con instrumentos

normalizados bajo los estandares de Equipment and Tool Institute (ETI).

N
Figura 20 Gas de calibracion
Fuente: (Scott Specialty Gases, 2015)
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El balance del gas que se utiliza para calibrar debe ser recomendado por
el proveedor del equipo, siendo en la mayoria de los casos balanceados con

nitrégeno (N2). La composicion del gas de calibracion se detalla en la tabla 7.

Tabla 7
Composicion del gas de calibracion

Exposure Limits (PPM)

Nombre del . ,

. : Formula Concentracion

ingrediente

HBNSIED 8le o 0.0026-10 PCT 25 50 25 NE
carbono

Dioxido de CO2 0.5001-16 PCT 5000 5000 5000 30000
carbono

Propano CsHs 11-1.5 PCT S/A 1000 NE NE
Nitrégeno N2 Balance S/IA SIA S/IA S/IA

NE: No Establecido  S/A: Asfixiante Simple
Fuente: (Scott Specialty Gases, 2015)

2.6.5. Normativas internacionales sobre emisiones contaminantes

El pionero en el empefio de limitar por la ley las emisiones de sustancias
nocivas producidas por los automoviles fue el estado de California de los
EE.UU, que a partir de los afios 70, en ese estado, entr6 en vigencia la
primera normativa sobre gases de escape para motores Otto. Los distintos
paises han ido adoptando diferentes procedimientos y estableciendo los

méaximos admisibles para cada categoria de vehiculos. (Bosch, 2005):

e CARB (California Air Resources Board).
e EPA (Environment Protection Agency).
e Normativa UE Unién Europea.

e Normativa Japonesa

Aunque la mayoria de paises han adoptado las reglamentaciones
establecidas en la norma europea sobre emisiones de gases de combustion,
estas normas se definen en una serie de orientaciones de la Union Europea,

siendo estas cada vez mas rigurosas.

La Norma Euro regula las emisiones de Hidrocarburos (HC), Oxidos de
Nitrégeno (NOx), Mondxido de Carbono (CO) y particulas de la mayor parte

de los tipos de vehiculos (automoviles, camiones, trenes, tractores,
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barcazas), donde no se incluyen los barcos maritimos y los aviones, estos

valores se indican en la tabla 8. (NGK Spark Plug Europe, 2013)

Tabla 8
Limitaciones de emisiones para vehiculos nuevos con motor a gasolina
Valido a CO (g/km) HC (g/km) NOx HC+NOXx PM
partir de g/km g/km
Euro | 12/92 2,72 - 0,97 -
Euro Il 01/97 2,20 - 0,5 -
Euro Il 01/00 2,30 0,20 0,15 - -
Euro IV 01/05 1,00 0,10 0,08 - -
EuroV  09/09 1,00 0,10 0,06 - 0,005*
Euro VI  08/14 1,00 0,10 0,06 - 0,005*

* con inyeccion directa
Fuente: (NGK Spark Plug Europe, 2013)

2.6.6. Normas en el Ecuador sobre emisiones contaminantes

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN), mediante normas
ambientales y técnicas, establece limites permitidos de emisiones
contaminantes y los métodos de ensayo que todo vehiculo que sirva de

transporte de bienes y/o personas dentro del pais tiene que cumplir.

a. Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2204:2002

En esta Norma se especifican los valores maximos permisibles de
monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrdgeno (NOX) y
emisiones evaporativas en el aire, producidas por automotores a gasolina,

los mismos que estan sefialados en la tabla 9 para ralenti.

Tabla 9
Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con
motor de gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba estatica)

Afio modelo % CO* ppm HC*
0-1500 ** 1500-3000** 0-1500 ** 1500-3000**
2000 y 1,0 1,0 200 200
posteriores
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 y anteriores 5,5 6,5 1000 1200
* Volumen

** Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm)
Fuente: (INEN, 2002)
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b. Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2203:2000

Describe el procedimiento para determinar los niveles de emisiones de
escape en vehiculos a gasolina bajo la condicién de ralenti, para lo cual el
equipo de medicién debe poseer una certificacion de su funcionamiento y
rangos de medicion apropiados de acuerdo a las normativas vigentes en el

pais.
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CAPITULO Il

3. PRUEBAS DEL POTENCIAL ENERGETICO DEL METANOL Y
ETANOL COMO ADITIVO ORGANICO

3.1. Metodologia de desarrollo de la investigacion

La metodologia y tipo de investigacion aplicadas en el desarrollo de la
misma, mediante procesos de medicion y levantamiento de informacion a
través de equipos de medicion especializados para establecer los
pardmetros de funcionamiento del motor al utilizar las mezclas de etanol y
metanol con gasolina extra en diferentes concentraciones, permitieron

generar datos que sirvieron para el andlisis y validacion de resultados.

3.1.1. Métodos y técnicas empleados para la investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se utilizd las siguientes técnicas:

observacion directa, experimentacion y medicion.
a. Método Deductivo

De acuerdo a la importancia que cumple el alcohol como fuente de
energia alternativa se propuso integrar al etanol y metanol como aditivo
organico en la gasolina, realizando pruebas para analizar el potencial
energético de los mismos en el automévil Chevrolet Aveo Activo 1.4lt que

representa al mayor niumero de vehiculos de este tipo en el pais.
b. Método Inductivo

Este método se empled ya que para el desarrollo de la investigacion se
utilizé un vehiculo Chevrolet Aveo Activo 1.4lt que representa al mayor
namero de automovil en el pais, pudiendo extender los resultados de la

investigacion a los vehiculos que utilicen este tipo de combustible.
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c. Método de Medicion

Este método se utilizo para verificar que los valores obtenidos en el
Método Experimental sobre emisiones contaminantes se encuentren dentro
de los valores permisibles contemplados en la Norma NTE INEN
2204:2002, segun el procedimiento definido para esta prueba en la Norma
NTE INEN 2203:2000; sobre las pruebas de torque y potencia llevadas a
cabo en el dinamOémetro segun las normas SAE J-1349, DIN 70020, CEE
80/1269, ISO 1585 y JIS D-1001, y sobre la Norma NTE INEN 2102:
1998 que indica el procedimiento que se debe llevar a cabo en la

obtencion del indice de octano.
d. Método Experimental

Se trabaj6 mediante el desarrollo de pruebas y mediciones bajo
estandares de operacion en distintos laboratorios para el analisis del
potencial energético del etanol y metanol como aditivo organico en la
gasolina extra en proporciones del 5%, 10% y 15%; obteniendo el indice de
octano y poder calorifico de las diferentes mezclas; realizando pruebas de
torque, potencia, consumo de combustible y también la medicién estatica de

gases contaminantes.
e. Meétodo Analitico

Se us6 para relacionar los resultados de las diferentes pruebas, tanto
estaticas como dinamicas, que permitan analizar el rendimiento del motor
en las diferentes condiciones que se generardn en la parte experimental,
debido al propdsito de variar las concentraciones del aditivo organico en la

gasolina extra.
f. Método de Sintesis

Mediante la recopilacion de los resultados generados por las pruebas
realizadas en el método experimental, se tuvo la capacidad de mostrar la
informacion del potencial energético de las mezclas de manera concreta y

entendible.



g. Meétodo Comparativo

53

Permitié6 establecer, comparando los valores plasmados en el Método

de Sintesis, qué tipo de alcohol funciona mejor como aditivo en la gasolina

extra, al analizar las distintas mezclas, para asi determinar una probable

mezcla éptima.

3.1.2. Metodologia de investigacion empleado

La metodologia que se empled fue experimental gracias al desarrollo de

ensayos y pruebas de laboratorio, los mismos que permitieron obtener

valores de poder calorifico, indice de octano, torque, potencia, consumo de

combustible y emisiones de gases al utilizar las distintas mezclas.

Tabla 10

Metodologia de la investigacion

Descripcion

Laboratorio

Metodologi

Deductivo

De acuerdo a la importancia que

cumple el alcohol como fuente de
energia alternativa se propuso
integrar al etanol y metanol como
aditivo organico en la gasolina,
realizando pruebas para analizar
el potencial energético de los
mismos en el automovil Chevrolet
Aveo Activo 1.4lt que representa
al mayor numero de vehiculos de
este tipo en el pais, seguin el
INEC (Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos)

Inductivo

Este método se emple6é ya que
para el desarrollo de la
investigacion se  utiliz6 un
vehiculo Chevrolet Aveo Activo
1.4lt que representa al mayor
namero de automoviles en el
pais, pudiendo extender los
resultados de la investigacion a
los vehiculos que utilicen este
tipo de combustible.

Automovil

Chevrolet

Aveo  Activo

1.41t

Octanémetro e Laboratorio
Dinamémetro de Petréleos
de chasis de la EPN
(MAHA LPS e Centro de
3000) Investigacion
Bomba en Control
calorimétrica de

Parr modelo Emisiones
1341 Vehiculares
Analizador de (CCICEV) de
gases la EPN
CARTEK e Laboratorio

de Quimica
de ESPE-L
e Mecanica de
Patio de la
ESPE-L

)

Contintga
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Este método se empled para Octanémetro e Laboratorio
De Medicién  verificar que los valores obtenidos Dinamoémetro de Petréleos
en el Método Experimental sobre de chasis de la EPN
emisiones  contaminantes se (MAHA LPS e Centro de
encuentren dentro de los valores 3000) Investigacion
permisibles contemplados en la Bomba en Control
Norma NTE INEN 2204:2002, calorimétrica de
segun el procedimiento definido Parr modelo Emisiones
para esta prueba en la Norma 1341 Vehiculares
NTE INEN 2203:2000; sobre las Analizador de (CCICEV)
pruebas de torque y potencia gases e Laboratorio
llevadas a cabo en el CARTEK de Quimica
dinamémetro segun las normas de la ESPE-
SAE J-1349, DIN 70020, CEE L
80/1269, I1SO 1585 y JIS D-1001, e Laboratorio
y sobre la Norma NTE INEN de Mecanica
2102: 1998 que indica el de Patio de
procedimiento que se debe llevar la ESPE-L
a cabo en la obtencion del indice
de octano.
Se trabajé mediante el desarrollo Octanémetro e Laboratorio
Experimental de pruebas y mediciones bajo Dinamoémetro de Petréleos
estandares de operacion en de chasis de la EPN
distintos laboratorios para el (MAHA LPS e Centro de
analisis del potencial energético 3000) Investigacion
del etanol y metanol como aditivo Analizador de en Control
organico en la gasolina extra en gases de
proporciones del 5%, 10% y 15%; CARTEK Emisiones
obteniendo el indice de octano y Bomba Vehiculares
poder calorifico de las diferentes calorimétrica (CCICEV) de
mezclas; realizando pruebas de Parr modelo la EPN
torque, potencia, consumo de 1341 e Laboratorio
combustible y tambien la \Vasos de de Mecanica
medicion  estatica de gases precipitacion, de Patio de
contaminantes. pipeta, la ESPE-L
agitador, e Laboratorio
embudo, de Quimica
balanza de la ESPE-
electronica L
Se utiliz6 este método para Computadora e Laboratorio
Analitico relacionar los resultados de las Octanémetro de Petréleos
diferentes pruebas, tanto Dinamoémetro de la EPN
estaticas como dinamicas, que de chasis e Centro de
permitan analizar el rendimiento (MAHA  LPS Investigacion
del motor en las diferentes 3000) en  Control
condiciones que se generaran en Bomba de
la parte experimental, debido al calorimétrica Emisiones
propésito de variar las Parr modelo Vehiculares
concentraciones  del aditivo 1341 (CCICEV) de
organico en la gasolina extra. Analizador de la EPN
gases e Laboratorio
CARTEK de Quimica
de la ESPE
e Laboratorio
de Mecénica
de Patio de
la ESPE-L
Continda —
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Mediante la recopilacion de los e Computadora
De Sintesis resultados generados por las
pruebas realizadas en el método

experimental, se tuvo la
capacidad de mostrar  la
informacién del potencial

energético de las mezclas de
manera concreta y entendible.

Permiti6 establecer, comparando e Computadora
Comparativo los valores plasmados en el

Método de Sintesis, qué tipo de

alcohol funciona mejor como

aditivo en la gasolina extra, al

analizar las distintas mezclas,

para asi determinar una probable

mezcla 6ptima.

3.2. Chevrolet Aveo Activo 1.4t
Para el desarrollo de la investigacion, se utilizd un motor de encendido

provocado que pertenece al vehiculo Chevrolet Aveo Activo 1.4lt con

inyeccion electronica MPFI.

3.2.1. Fichatécnica

Todas las caracteristicas del vehiculo Utiles para la investigacion se

detallan en el resumen de la tabla 11.

Tabla 11

Ficha técnica del vehiculo
Modelo Aveo Activo
Numero del motor F14D3560312K
Numero del chasis 8LATD687780001863
Placa XBZ-341

MOTOR

Posicion Transversal
Cilindrada 1399 cc
Potencia maxima 92.5 HP @ 6200 rpm
Torque maximo 96 Ib-ft @ 3400 rpm
Tipo 4 cilindros DOHC 16V
Relacion de compresion 9.5:1
Neumaticos 185/60 R14
Traccién Delantera

Continda —
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Tipo Manual 5 velocidades
1° 3.818
2° 2.158
Relaciones 3° 1.478
4° 1.129
5° 0.886

Fuente: (Chevrolet, 2008)

3.2.2. Mantenimiento del vehiculo

El vehiculo debe estar en 6ptimas condiciones de funcionamiento, con el
fin de que los resultados generados tengan validez para la investigacion; se

procede segun lo detallado en la figura 21.

Mantenimiento del
vehiculo
»]
v
Cambiar filtro de combustible

v

Cambiar filtro de aire

v

Medir presién de compresion
de los cilindros

v

Limpiar inyectores

¢Mantenimiento mecanico
realizado correctamente?

¢1

Revisar/calibrar las bujias

Borrar codigos de falla (DTC)

¢DTC borrados?

Realizar correcciones

necesarias
| ——————— 7

¢Mantenimiento eléctrico-
electroénico realizado
correctamente?

Figura 21 Diagrama de flujo del mantenimiento del vehiculo
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3.3.  Volumen de muestras requeridas por prueba

Cada prueba demanda diferente cantidad de gasolina y alcohol para su
desarrollo, debido a esto se han realizado diferentes volimenes de muestra.

La denominacion de las mezclas se describe en la tabla 12.

Tabla 12
Denominacién de mezclas

Denominacién Concentracion (v/v)

E5 5% de etanol y 95% de gasolina extra

E10 10% de etanol y 90% de gasolina extra

E15 15% de etanol y 85% de gasolina extra

M5 5% de metanol y 95% de gasolina extra

M10 10% de metanol y 90% de gasolina extra

M15 15% de metanol y 85% de gasolina extra

E10M5 10% de etanol, 5% de metanol y 85% de gasolina extra
E5M10 5% de etanol, 10% de metanol y 85% de gasolina extra

3.3.1. Poder calorifico

El volumen de cada mezcla para esta prueba no supera los 20 ml, ya que
s6lo se necesita 1g de muestra por cada medicién, la tabla 13 indica la

cantidad total utilizada de gasolina extra y de alcoholes.

Tabla 13

Cantidad de mezcla para la prueba de poder calorifico
Muestra Gasolina Extra (ml) Alcohol (ml) Total (ml)

Etanol Metanol

Gasolina 20 * * 20
E5 19 1 * 20
E10 18 2 * 20
E15 17 3 & 20
M5 19 * 1 20
M10 18 & 2 20
M15 17 * 3 20
E5M10 17 1 2 20
E10M5 17 2 1 20
TOTAL 162 9 9 180

* No presente en la muestra.
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3.3.2. Densidad

La densidad es una propiedad elemental de cualquier liquido, la misma
que esta definida como la masa por unidad de volumen, generalmente se
expresa en g/ml o kg/m3, es de suma importancia para el célculo del
consumo especifico de combustible. Para esta prueba, la cantidad requerida
es de 25ml de muestra debido a la capacidad volumétrica del picnémetro; la

cantidad total utilizada de gasolina y alcoholes se detallan en la tabla 14.

Tabla 14
Cantidad de mezcla para prueba de densidad
. Alcohol (ml)

Muestra Gasolina Extra (ml) Etanol Metanol Total (ml)
Gasolina 40 * * 40
Etanol * 40 * 40
Metanol * * 40 40
E5 38 2 2 40
E10 36 4 * 40
E15 34 6 k3 40
M5 38 * 2 40
M10 36 2 4 40
M15 34 * 6 40
E5M10 34 2 4 40
E10M5 34 4 2 40
TOTAL 324 58 58 440

* No presente en la muestra.

3.3.3. indice de octano

Hay que considerar que para el ensayo del indice de octano se deben
mantener las mezclas en refrigeracion (2°C a 10°C) como se muestra en la
figura 22, para evitar pérdidas por evaporacion, ademas se las debe proteger
del contacto directo con la luz del sol, con el objeto de prevenir posibles
interacciones de las mezclas con la radiacion solar, por tal motivo los

envases utilizados son oscuros.
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S
Figura 22 Muestras refrigeradas

En la tabla 15 se especifica la cantidad total de gasolina extra, etanol y
metanol empleada para los ensayos del indice de octano.

Tabla 15
Cantidad de mezcla en ensayo de indice de octano
. Alcohol (ml)

Muestra Gasolina Extra (ml) Etanol Metanol Total (ml)
E5 950 50 * 1000
E10 900 100 5 1000
E15 850 150 * 1000
M5 950 c 50 1000
M10 900 * 100 1000
M15 850 * 150 1000
E5M10 850 50 100 1000
E10M5 850 100 50 1000
TOTAL 7100 450 450 8000

* No presente en la muestra.

3.3.4. Torque y potencia

Se considera una muestra minima de 5 litros por cada mezcla detalladas
en la tabla 16, con el propésito de cubrir la demanda de consumo de
combustible por situaciones que se pueden presentar en el desarrollo de la
prueba, como el tiempo que dura la misma, el tiempo que tarda el vehiculo
en alcanzar la temperatura normal de trabajo o la realizacion de varias

pruebas hasta tener un rango minimo de variacién entre mediciones.



Tabla 16

Cantidad de mezcla en pruebas de torque y potencia

Muestra

Gasolina Extra (ml)

Alcohol (ml)
Etanol

Metanol

60

Total (ml)

Gasolina
E5

E10
E15
M5
M10
M15
E5M10
E10M5
TOTAL

5000
4750

4500
4250
4750
4500
4250
4250
4250
40500

* No presente en la muestra.

5000
5000

5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
45000

3.3.5. Consumo de combustible

El requerimiento volumétrico mostrado en la tabla 17, para satisfacer la
demanda de esta prueba fue cubierta por una cantidad de mezcla de 4lt.,
cuidando asi que la bomba de alimentacion se encuentre sumergida en la
mezcla por motivos de refrigeracion, ademas de que esta cantidad es

suficiente para realizar todas las mediciones necesarias.

Tabla 17
Cantidad de mezcla en prueba de consumo de combustible
. Alcohol (ml)

Muestra Gasolina Extra (ml) Etanol Metanol Total (ml)
Gasolina 4000 * * 4000
E5 3800 200 * 4000
E10 3600 400 * 4000
E15 3400 600 * 4000
M5 3800 * 200 4000
M10 3600 & 400 4000
M15 3400 * 600 4000
E5M10 3400 200 400 4000
E10M5 3400 400 200 4000
TOTAL 32400 1800 1800 36000

* No presente en la muestra.
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3.3.6. Analisis de gases

Para realizar esta prueba se utilizaron muestras de 4lt (tabla 18), las
mismas que son suficientes para cubrir las necesidades de las distintas

mediciones a realizarse.

Tabla 18
Cantidad de mezcla en prueba de analisis de gases
. Alcohol (ml)

Muestra Gasolina Extra (ml) Etanol Metanol Total (ml)
Gasolina 4000 * * 4000
ES 3800 200 * 4000
E10 3600 400 * 4000
E15 3400 600 5 4000
M5 3800 * 200 4000
M10 3600 * 400 4000
M15 3400 * 600 4000
E5M10 3400 200 400 4000
E10M5 3400 400 200 4000
TOTAL 32400 1800 1800 36000

* No presente en la muestra.

3.4. Pruebas en la bomba calorimétrica

Estas pruebas han sido realizadas con el objeto de determinar la cantidad
de energia de las diferentes mezclas utilizadas en la investigacion, para lo

cual se utilizé una bomba calorimétrica isotérmica marca Parr, modelo 1341.

3.4.1. Equipo de obtencion del poder calorifico

Bomba Calorimétrica Parr 1341

La bomba calorimétrica permite determinar el poder calorifico superior de
cada mezcla, mediante la combustion de una determinada cantidad de la
misma (1g aprox.), con la utilizacion de un termémetro digital se mide la
variacion de temperatura en lapsos de 0.5 minutos; posteriormente usando
algoritmos definidos por el fabricante del equipo se utilizan los datos de

tiempo y temperatura para obtener dicho poder calorifico.
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Las pruebas de poder calorifico se desarrollaron con el equipo que se
exhibe en la figura 23, donde se detallan los elementos que la conforman.

Temdmetro ~ digital
Parr6775

Unidad de  ignicion
2901
Bomba de combustidn
de oxigeno 1108
Chaqueta
calonmétrica con tapa
E Cubefa ovalada

F Temocupla

A

Figura 23 Bomba calorimétrica Parr modelo 1341

3.4.2. Obtencién del poder calorifico

La obtencion del poder calorifico superior se la realiza de acuerdo a la

secuencia del diagrama de flujo de la figura 24.

Obtencién del poder
calorifico
&I
© >

Preparar equipo y accesorios

v

Llenar la cubeta con 2000ml

Ubicar la cubeta en la
chaqueta

¢Las guias de la cubeta
coinciden?

Cortar 10 cm de alambre
fusible

Continua —



Colocar el alambre en los
terminales de la tapa de la
bomba de oxigeno

Medir aproximadamente 1g
de muestra en la capsula

¢La cantidad de muestra eS
lacorrecta?(1g0.1g)
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Ubicar la capsula de la
muestra en la base de la tapa

de la bomba de oxigeno

NO

ZEl alambre esta e
contacto con la muestra
de combustible?

Colocar correctamente el
alambre

Sl

Cerrar la bomba de oxigeno

»

NO

Y

¢Valvula de alivio
cerrada?

Cerrar véalvula de alivio

Cargar oxigeno a 15 atm.

[ ]

!

Conectar terminales a la
bomba

Ld

Y
Sumergir correctamente la
homba en la cubeta

!

Tapar la chaqueta

NO Sl

¢ Agitador gira libremente?

Comprobar que el agitador no

esté trabado

I

Continua —



Colocar banda de transmision

v

Insertar termocupla

v

Encender equipos

v

Esperar 5 minutos

v

Registrar datos de tiempo y
temperatura

v

Presionar disparador al
minuto 6

¢Luz indicadora se
enciende?

Esperar que la temperatura
se estabilice

v

Apagar equipos

v

Desarmar equipos

v

Despresurizar bomba de
oxigeno

A 4

Medir alambre sobrante

v

Realizar los célculos
respectivos

FIN

Figura 24 Diagrama de flujo para obtencion del poder calorifico
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Para la determinacion del poder calorifico de las mezclas se procede con el

siguiente protocolo de pruebas:

Preparar el equipo y accesorios necesarios para la prueba:
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TermoOmetro digital: conectar la termocupla e insertar un par de pilas AA
de 3,6 voltios cada una.

Unidad de ignicién: Conectar los dos cables que salen de la camisa a los
terminales “10cm” y “COMMON”.

Energizar los equipos.

Llenar la cubeta ovalada con 2000 ml (2000 g) de agua destilada a

temperatura ambiente, como se indica en la figura 25.

Figura 25 Cubeta llena con agua

Colocar la cubeta en el interior de la chaqueta, tomando en cuenta que
las guias que tiene la chaqueta en la parte inferior coincidan con los
agujeros de la cubeta.

Cortar 10 cm del alambre fusible (figura 26) y colocarlo entre los
terminales de la tapa de la bomba de oxigeno.

FUSE WIRE FOR m OXYGEN BOMB

Figura 26 Alambre fusible
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Ubicar la muestra de combustible de 1 gramo aproximadamente (figura

27) en la capsula de combustion, con una tolerancia de + 0.1 g.

Figura 27 Masa de muestra

Situar la capsula de combustion en su respectiva base, en la tapa de la
bomba de oxigeno, teniendo en cuenta que el alambre fusible se

encuentre en contacto con el combustible, segun la figura 28.

Figura 28 Céps-Jlé de combustién

Colocar la tapa de la bomba oxigeno en el cilindro y sellar
herméticamente con la tapa roscada, verificando que la valvula de alivio
se encuentre totalmente cerrada, conectar la bomba al tanque de
oxigeno como se presenta en la figura 29 y cargar a 15 atmésferas de

presion.
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Figura 29 Carga de oxigeno

Conectar los dos cables de encendido en los terminales de la tapa de la
bomba de oxigeno (no tienen polaridad), y sumergir completamente la

bomba en el agua, tal como se sefala en la figura 30.

Figura 30 Bomba de oxigeno sumergida

Fijar la tapa de la chaqueta, girar manualmente el agitador verificando
que gire libremente sin chocar con la bomba de oxigeno y ubicar la
banda de transmisién entre la polea del agitador y del motor.

Insertar la termocupla por el orificio de la tapa de la chaqueta,
verificando que ingrese por completo ya que de ésta depende la
medicion de temperatura del agua.

Encender el motor del agitador y el termoémetro digital, una vez que la
prueba inicie, leer y registrar las temperaturas que se muestran en el
termometro (figura 31) en intervalos de 0.5 minutos durante el tiempo

que dure la prueba (16 min aprox).
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Figura 31 Termometro digital

Esperar 5 minutos hasta que el agua alcance una temperatura constante
antes de iniciar la prueba. Al minuto 6 presionar el botén de la unidad de
ignicién por 5 segundos fijandose que la luz del disparo se encienda
como se ensefia en la figura 32, cabe mencionar que el led se apagara

inmediatamente una vez presionado el botén.

Figura 32 Unidad de ignicién

Una vez presionado el botén de ignicion la temperatura registrada en el
termometro se incrementara rapidamente, esto debido a la liberacion de
calor por el proceso de combustion de la muestra de combustible que se
lleva a cabo en el interior de la bomba de oxigeno, esperar mientras se
alcanza el equilibrio térmico entre el agua, la bomba de oxigeno y la
cubeta. La prueba finaliza cuando el termdmetro no registre variacién de
temperatura.
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e Apagar y desarmar los equipos una vez finalizada la prueba;
despresurizar la bomba de oxigeno mediante la valvula de alivio,
desenroscar y quitar la tapa de la bomba, retirar y medir el alambre
fusible sobrante, como se expone en la figura 33, con el propdsito de
conocer el total de alambre consumido en fuego para el calculo del factor

de correccion del mismo.

,,,,,,

Figura 33 Alabre fusible sobrante
3.4.3. Proceso de Estandarizacion del equipo

El procedimiento para una prueba de estandarizacion es el mismo que
para el andlisis de una muestra de combustible. Se usa una pastilla de acido
benzoico (figura 34) de un peso aproximado de 1 gramo (entre 0.9 a 1.25 Q).
(Ver Anexo C)

Figura 34 Pastilla de acido benzoico
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3.5. Ensayos en el octanG6metro

Para estos ensayos se requiere un motor monocilindrico de relacién de
compresion variable que determine el indice de octano de las distintas

mezclas.

3.5.1. Equipo de obtencion del indice de octano

El Octanémetro permite ajustar la relacion aire-combustible y la relacién

de compresion, asi como el régimen de operacion; consta de las siguientes

partes sefialadas en la figura 35.

A Tuberia de expansion del aire de admision

= B Condensador del refrigerante

’ Tanque de expansion de los gases de

. escape

| D Multiple de escape

Manivela de ajuste de la relacion de

| compresion

- F Tapaparadrenaje deaceite
Deposito para combustible desechado
cerrado para sequridad

H Filtro de aceite

| Platinos del encendido

J Abrazadera del cilindro

K Termdémetro para el aire de admision

L Bobina del encendido

M Medidor de detonacion

N Medidor de golpeteo

0 Control de temperatura

Figura 35 Octanémetro
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3.5.2. Obtencién del indice de octano

El ensayo para la obtencién del indice de octano se ejecuta segun el
procedimiento establecido en las normas ASTM D-2699 e INEN 2102:1998,
las cuales permiten determinar la propiedad antidetonante de los
combustibles utilizados en motores de encendido provocado (MEP).

El método RON, es utilizado por los fabricantes de motores, las
refinerias de petrdleo y en la actividad comercial, para medir la calidad de la
gasolina, garantizando su capacidad antidetonante. Se determina
comparando la capacidad antidetonante del combustible, con las mezclas de
referencia cuyo RON es conocido, operando bajo condiciones normalizadas
(tabla 19). Dicha comparacion se realiza variando la relacion de compresién
del motor, al trabajar con la muestra de RON desconocido (mezclas de
etanol, metanol y gasolina extra), de tal manera que se pueda obtener una

intensidad de detonacion patron, medida por el indicador de detonacion.

Tabla 19

Condiciones del octanémetro para la prueba
Condicion Método Research (RON)
Velocidad del motor (rpm) 600 £ 6
Aceite del cérter, grado SAE 30
I(Z;)r;ais)lon de aceite a latemperatura de operacion, kPa 172,3 a 206,7 (25 a 30)
Temp. del aceite del carter °C (°F) 57 + 8,5°C (135 + 15°F)
Temp. del refrigerante:
Limite °C (°F) 100 £ 1,5°C (212 + 3°F)
Humedad del aire admitido
(kg de vapor de agua / kg de aire seco) 0,003 56 a 0,007 12
Avance de la chispa (grados antes del punto muerto
superior) 13
Espaciamiento de los electrodos de la bujia, pulg, (mm) 0,020+

' ' 0,005(0,508+0,127)

Espaciamiento del platino, pulg (mm) 0,020 (0,508 mm)
Espaciamiento de las valvulas pulg (mm)
Admision 0,008 (0,203 mm)
Escape 0,008 (0,203 mm)

Fuente: (INEN, 1998)
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3.6. Pruebas de Torquey Potencia

Se las lleva a cabo en bancos de prueba llamados dinamémetros con el
objetivo de obtener medidas que reflejen el verdadero desempefio del motor

y de esta manera generar las curvas en funcion de las rpm.

3.6.1. Dinam6émetro

Las pruebas se las llevaron a cabo en el CCICEV, con el propdsito de
obtener las curvas caracteristicas de torque y potencia al utilizar las
diferentes mezclas de prueba, para lo cual se utiliz6 un dinamémetro de
chasis MAHA LPS 3000, bajo la Norma Ecuatoriana INEN 960, la misma que
esta basada en las normas internacionales SAE J-1349 e ISO 1585 donde
se especifica el factor de correccion a tomar en cuenta debido a la presion y
altura del lugar donde se realiza la prueba (Quito) y el método general de
ensayo para determinar el rendimiento real del motor del vehiculo. El

dinamodmetro de chasis (figura 36) esta compuesto de las siguientes partes:

e Juego de rodillos

e Freno de corrientes parasitas
e Chasis del dinamémetro

e Cardan

e Bomba hidraulica

e Cilindros hidraulicos

e Ventiladores

e Sistema de adquisicion de datos
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;S 5,
Figura 36 Dinamometro de chasis

3.6.2. Consideraciones para las pruebas de Torque y Potencia:

En la figura 37 se detalla el procedimiento para medicion del torque y

potencia, mediante un diagrama de flujo.

Medicién de torque y
potencia
Revisar las revoluciones
maximas de torque y potencia
ficha técnica del vehiculo

Usar equipo de proteccion
personal

Ubicar correctamente el
vehiculo en el dinamémetro
de rodillos

¢El eje de las ruedas del
ehiculo esta paralelo a lo
rodillos?

A 4

Anclar el vehiculo

Colocar medidor de temperatura,
extractor de gases, ventilador.

¢Elementos Sl
complementarios

colocados?

Continua —
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Ingresar al software

v

Encerar el dinamémetro

v

Esperar a la temperatura normal
de funcionamiento del motor

v

Encender el ventilador y
controlar la temperatura del
motor

Acelerar hasta alcanzar
maximas rpm con la marcha
correcta (6200rpm-cuarta
marcha)

Desembragar y quitar la
marcha hasta que se
detengan las ruedas del
vehiculo

Registrar las graficasy
valores de torque y potencia

Apagar los equipos y
desanclar el vehiculo

FIN

Figura 37 Diagrama de flujo - prueba de Torque y Potencia

Los datos de las pruebas deben obtenerse bajo ciertas condiciones de

seguridad y funcionamiento:

a. Seguridad

e Utilizar el equipo de proteccidn personal (casco, orejeras, mascarilla).
e Revisar la ficha técnica del vehiculo previo a la prueba, con el objeto de
conocer la traccion, relacion de transmision, el rin del neumatico, las

revoluciones a las cuales se llega a la potencia y torque maximos.
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e Ubicar al vehiculo sobre los rodillos del dinamdémetro, tomando en
cuenta que el eje de las ruedas se encuentre paralelo a los rodillos.

e Anclar al vehiculo con las fajas de seguridad como se manifiesta en la
figura 38, ya que si los rodillos se traban el vehiculo podria salir

violentamente.

fed N

Figura 38 Anclaje del vehiculo
b. Prueba

e Colocar los elementos complementarios del dinamémetro: medidor de
temperatura con el objeto de conocer el valor exacto de la misma
durante el desarrollo de la prueba; extractor de gases que permita
evacuar los gases de escape sin poner en riesgo la salud de los técnicos
y personas presentes en el lugar y el ventilador cuya finalidad es
mantener la temperatura normal de trabajo (90-95°C) ya que el esfuerzo
del motor durante la prueba ocasiona un incremento de su temperatura.

e  Encerar el dinamdémetro a 2000 rpm, segun las condiciones de carga de
la prueba como se indica en la figura 39.
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Esperar que el motor alcance la temperatura normal de funcionamiento;
encender el ventilador y acelerar hasta alcanzar las revoluciones
méaximas de torque y potencia especificadas en la ficha técnica del
vehiculo, utilizando la relacién de transmision que mas se acerque a 1:1
(4ta marcha).

Una vez alcanzadas las revoluciones méaximas, desembragar y quitar la
marcha, dejando que los rodillos frenen progresivamente el giro de las
ruedas hasta que el software genere las graficas tal como se muestran
en la figura 40, por ningn motivo se debe pisar el pedal de freno ya que

esto ocasionaria un error en la medicion.

Figura 40 Graficas de torque y potencia
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3.7. Consumo de combustible

Las pruebas de consumo de combustible se realizaron a diferentes
regimenes del motor, desde ralenti hasta las maximas revoluciones (6000
rpm), utilizando un elevador de columnas para levantar las ruedas motrices y
poder utilizar la relacién de transmision que mas se acerque a 1:1 (cuarta
marcha), ademas de un interfaz de diagnéstico EImScan 5 que permite la

comunicacion del vehiculo con un PC.

3.7.1. Medicién del consumo de combustible

El equipo de medicién EImScan 5, permite medir y visualizar el consumo
de combustible en tiempo real a través del PC, donde toda prueba podra ser
grabada para un posterior analisis de los valores obtenidos, ademas es
compatible con todo vehiculo que cuente con OBD-II (figura 41), bajo los
protocolos de comunicacion: SAE J1850 PWM, SAE J1850 VPW, ISO
14230-4 KWP e ISO 9141-2 y métodos de medicion: flujo masico de aire,
IMAP vy la tasa directa de gasolina, cada método depende de un conjunto de

PIDs que son compatibles con el vehiculo.

1 2 34156\ .8

gtg s
10 M 1213 '15 16

. Sin uso
. J1850 Bus positivo
Sin uso

Tierra del vehiculo

Tierra de la sefial
CAN High

. 1SO 9141-2 - linea K
. Sin uso

. Sin uso

10.J1850 Bus negativo
11. Sin uso

12. Sin uso

13. Tierra de la sefal
14.CAN Low

15.1S0 9141-2 — linea L
16. Bateria-positivo

Figura 41 Interfaz EImScan 5

©® NI o R LN
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En la figura 42 se presenta el diagrama de flujo en la medicion del
consumo de combustible, utilizando el interfaz de diagndstico EImScan 5.

Medicibn del consumo de
combustible
v

Ubicar al vehiculo en el
elevador

»
>

Apagar e

| vehiculo

Y

Conectar el interfaz al PC y al

puerto

OBD II

A

y

Encender el vehiculo

A

y

Ingresar al programa OBDwiz

Y

Dar clic en “Connect”

SI

< Existe comunicacion del interfa
con el vehiculo mediante el protocolo
14230-4 KWP?

Seleccionar el método de
mediciéon IMAP

v

Configurar la opcién “Setup”
con los datos del vehiculo

v

Resetear la interfaz en la
opcion “Dashboard”

Continua )
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Poner la transmision en
cuarta marcha

v

Realizar la prueba acelerando
a los diferentes regimenes

v

Registrar los valores

v

Clic en “Disconnect”

v

Clic en “Exit’

v

Bajar el vehiculo del elevador

v

Desconectar la interfaz

FIN

Figura 42 Diagrama de flujo para el consumo de combustible

Para la realizacion de la prueba de consumo de combustible se tiene el

siguiente protocolo:

a. Instalaciéon del software OBDwiz

e Ejecutar como administrador el software instalador OBDwiz.

e Dar clic en la pestaiia “Next” de la ventana de autorizacion de la
instalacion, seguido dar clic en “Next” en la ventana del destino de
instalacién y finalmente clic en “Next” de la ventana de confirmacion de
la instalacion.

e Aceptar todos los términos del programa y esperar mientras se instala,

una vez finalizada la instalacioén clic en “Close”.
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Conectar el EImScan 5 a la PC y al puerto OBD-Il del vehiculo, si la
conexidn es correcta se encendera el led “Power” de color rojo.

Colocar la llave de encendido del vehiculo en la posicion “ON”, el led
“Power” incrementara su brillo, mientras los leds sobrantes se
encenderan y apagaran para confirmar la conexion.

Ejecutar el programa OBDwiz e introducir la clave de licencia cuando se

lo solicite.
Seguridad
Utilizar equipo de proteccién personal (casco, zapatos de seguridad,

mandil, orejeras).

Colocar correctamente el vehiculo en el elevador y subirlo hasta que el

primer seguro se ancle, como se ensefia en la figura 43.

Figura 43 Vehiculo en elevador
Verificar que el vehiculo esté apagado.
Prueba

Conectar el interfaz al PC y al automavil por el puerto OBD-Il, como se

indica en la figura 44.



81

Figura 44 Conexion OBDII

Encender el vehiculo y esperar que alcance la temperatura normal de
funcionamiento (90°C -95°C).
Ejecutar el programa OBDwiz y dar clic en la pestafia “Connect”, como

se ilustra en la figura 45, para que el interfaz se conecte con el vehiculo.

| CEDwea
e View ‘Window Connection Took Help
B Comection ypnmw‘ ) PDs«.p| & Gmm| ] FuaIS-amp| O v (i) avou
S = .
[} ECmman: Disconnect Hagbes Detect xiomﬁtﬂﬂﬁmup ngm
i G marcabioggiie OBC-I Protocol
i r . r
| USB (F T4 Driver) - | Automatic -
Cz Dewees
Mantors Selocted  Descripion Sarial Mumber
Pashboard

Figura 45 Opcion para conectar la interfaz al vehiculo

Seleccionar “Fuel Setup” (figura 46) y configurar el método de medicion;
en este caso el método empleado fue “IMAP” ya que utiliza el sensor
MAP, el cual mide la presion del multiple de admision de acuerdo a la
carga del motor, dicho método permite configurar ademas la cilindrada
del vehiculo (1.4lt), el tipo de combustible y la eficiencia volumétrica, en
este caso se selecciond el 65% que por defecto presenta el software
bajo los siguientes criterios: se toma en cuenta que el rango de la
eficiencia volumétrica para los motores a gasolina de cuatro tiempos es

del 70% al 90%, de este 70% que es el minimo se disminuye un 5%
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adicional por el desgaste normal del motor y por los altos regimenes a
los que se alcanza la potencia maxima donde la duracion del tiempo de

admision disminuye. (Jaramillo, 1996)

File View Window Connection Tools Help

‘ (S\ Connection '(E PID Maonitor | PID Setup | ﬁ General
Setup

Fuel Calculation Method Configuration

lﬁ Fuel Setup 0 e | f‘/ About
& ) Mass Airflow Engine Size
— © IMAP i
Diagnostics 14} Ciiers

) DirectFuel Rate
Volumetric Efficiency

Moritors

Metric Fuel Units Fuel Economy
© 1/100 km -
- . {"Q Reset Total Fuel Economy I
Dashboard © kmfl
Fuel Type: [Gasoline!petrol ']

Figura 46 Configuracion de combustible

Ir a la opcion “Dashboard” y luego dar clic en resetear, como se aprecia
en la figura 47, esta ventana permitira observar las revoluciones del
motor, la velocidad a la cual circula el vehiculo, la distancia recorrida, la
temperatura y carga del motor, y el consumo de combustible, todo esto

en tiempo real.

a . 0 O o . ®

-'Figura 47 Tablero a bordo

Realizar la prueba a los diferentes regimenes, con la relacion de
transmision que mas se acerque a 1:1 (4ta marcha) ya que los valores
de torque y potencia fueron obtenidos con esta relacidén. Los parametros

de medicion (figura 48) que ofrece el interfaz son: el consumo total
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(Km/l) que indica el gasto promedio de combustible en un largo periodo
de tiempo, el consumo instantdneo (Km/l), el consumo de combustible
(/h) que indica el gasto instantaneo y varia de acuerdo a las
revoluciones del motor, el Trip (Km/I) que indica el consumo para el viaje
activo, la distancia (Km), Combustible (I) que muestra el volumen
estimado de combustible total consumido. Se utilizaron los valores de
combustible (I/h).

Figura 48 Consumo de combustible

Una vez terminada la prueba ir a la opcién “Disconnect” y luego “Exit”,

como se presenta en la figura 49.

File View Window Connection Tools Help

& Connection | (X

] Fu.lSo'up‘o Info

o Detect S Connect On Startup Advanced
OBD-l Protocol

[&] PID Sewp ‘ & General i/ About

Setup
Communicat
o

38 (F TDI Driver Automatic

Selected Descnption
ElmScan 5 Compact

Figura 49 Opcidn para desconectar la interfaz del vehiculo

@sl e o |

Desconectar el interfaz y apagar el vehiculo.
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3.7.2. Densidad de las mezclas

Para determinar la densidad de las mezclas se utilizé el método del
picndmetro, por la simpleza de su procedimiento y el sencillo instrumento

que se utiliza para la obtencion de la densidad.

Los pasos a seguir para la obtencién de la densidad con el método del

picnometro se especifican en la figura 50.

Determinacion de
densidades

Anotar la capacidad
volum étrica el picnémetro

»
A

y

Limpiar y secar el picnébmetro

v

Medir la masa del picnémetro
vacio

v

Llenar el picnémetro con la
mezcla

v

Tapar el picndmetro con
firmeza

¢Latapa se asent6
correctamente?

»
Lad
A 4
Secar el liguido que se
derrama

SI

¢ Esta seco el picnébmetro?

Medir la masa del picnémetro
lleno de mezcla

v

Realizar los célculos

FIN

Figura 50 Diagrama de flujo medicion de densidad con picnémetro
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Se sigue el siguiente procedimiento para obtener la densidad de las

mezclas:

e Asegurarse que el picnémetro este completamente seco y libre de
cualquier impureza y anotar la capacidad volumétrica del mismo.
e Medir la masa del picnometro cuando esté vacio, tal como se exhibe en

la figura 51.

Figura 51 Masa del picnémetro vacio

e Llenar los 25ml de la mezcla en el picnébmetro, se puede ayudar de una
pipeta, colocar el tapon de una manera firme asegurandose de secar el
liguido que se derrama.

e Registrar la masa del picnémetro lleno con la mezcla, tal como se

muestra en la figura 52.

Figura 52 Masa del picnémetro con la mezcla
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e Calcular la densidad de las mezclas restando la masa del picnédmetro
lleno menos la masa del picnébmetro vacio y el resultado dividiéndolo

para la capacidad volumétrica del picnébmetro.

3.8. Anaélisis de emisiones

Se realizd las pruebas de acuerdo a los estandares de las normas
ecuatorianas que establecen los maximos valores de emisiones de gases
contaminantes generados por los motores a gasolina y el procedimiento
establecido para pruebas de emisiones en condiciones estaticas, con el
objeto de analizar las concentraciones de los diferentes productos de la
combustion, cuando el motor es alimentado con las distintas mezclas. En la

figura 53 se presenta el vehiculo previo a la prueba de emisiones.

Figura 53 Prueba estatica de emision de gases

3.8.1. Equipo analizador de gases de escape

El equipo de medicién (figura 54), es un analizador de gases CARTEK

modelo 50-100, dicho equipamiento puede medir simultaneamente las
concentraciones de HC en ppm, CO, CO2 y Oz en porcentaje (%), a valores
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de régimen calibrado del equipo de medicion Cartek para condiciones de
ralenti (500-1100 rpm) y velocidad crucero (2000-2750 rpm), permitiendo
realizar un diagnostico del grado de emisiones en procura de vigilar la

calidad del aire.

Figura 54 Analizador de gases CARTEK

Los elementos que conforman el analizador de gases:

e Filtro de particulas (A) de carbon activo, trampa de agua (B), el sensor
de oxigeno (C), puertos para calibracion (E) de alta (codo inferior) y baja
(codo superior) en la parte delantera y el médulo de revoluciones (D) tipo
captador magnético por tension de bateria de 12 V con pinzas que van

conectadas a los bornes negativo y positivo (figura 55).

Figura 55 Sensor de oxigeno, filtros, modulo de rpm y puertos de calibracion
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e En la figura 56 se exhiben la sonda de gases (F) que se acopla en el
tubo de escape permitiendo determinar la cantidad de los gases emitidos
en la combustion y el PC (G) que sirve de interfaz con el analizador de

gases, es aqui donde se ingresan los datos del vehiculo.

Figura 56 Sonda de gases y PC

La tabla 20 detalla la ficha técnica del analizador de gases y sus
especificaciones como: parametros generales, informacién de los
certificados, calibracion y fugas que especifican los periodos y la
concentracion de gases empleados en la puesta a punto del equipo, de los
dispositivos de medicién y de la prueba de gases donde se definen los
pardmetros y condiciones para el desarrollo de la misma, ademas el registro
de normas gasolina que permite establecer los valores permisibles de
emisiones conforme a la normativa vigente; en el Anexo D se detalla méas

ampliamente la informacion del equipo de medicion.

Tabla 20
Ficha técnica del analizador CARTEK

PARAMETROS GENERALES

Ignorar el valor de las RPM en las pruebas

Mostrar medidores antes de realizar la inspeccion .
Validar sélo informacién béasica del vehiculo .
Validar solo informacion basica del propietario .
Activar prueba de humos en gasolina

Grabar impresiones en PDF .
APROBADOS RECHAZADOS

Certificado minimo 1 Certificado minimo 1

Continua NS



Certificado maximo 10000 Certificado maximo 5000

Certificado actual 96 Certificado actual 71

Certificado alarma 100 Certificado alarma 10

Afio Inicial 2011
Final 2017

- HC ppm 200
Limite CO (%) 1
Tipo de combustible Gasolina

INFORMACION DE CALIBRACION Y FUGAS
Intervalo entre calibraciones en dias
Intervalo entre fugas en dias

SpandeO2

Calibracion para HC 300
BAJA (6{0) 1
gases ) co2 6
CALIBRACION HC N
ALTA (6{0) -
CO2 -

INFORMACION DE DISPOSITIVOS DE MEDICION
Marca del banco

HORIBA BE140

Serial del equipo CODO001
Marca del equipo BEAR
Banco de gases Serial interno 556749
PEF 0.494
Puerto 3
Apreciacion 0.01
Médulo RPM y Marca del M6dulo BEAR 57-550
Temperatura Puerto 4
Marca del M6dulo BEAR 57-220
Puerto 0

Serial Interno
Serial del Equipo

INFORMACION DE LA PRUEBA DE GASES

Cero automatico X
. Sobre 1800 mts X

Condiciones :

Realizar Prueba de crucero X
Generales .

Prueba de crucero primero que prueba

ralenti

Tiempo de la prueba 20
Ralenti RPM minimas 500

RPM méaximas 1100

Tiempo de la prueba 20
Crucero RPM minimas 2000

RPM méaximas 2750

Fuente: Universidad de las Fuerzas Armadas-Laboratorio de Mecanica de Patio, 2016

3.8.2. Calibracion del analizador de gases

El equipo de medicion necesita de una calibracion periddica cada 90 dias,
después de este tiempo los certificados de prueba de fugas y calibracion
expiran, impidiendo que se efectlen las pruebas. Este procedimiento se

realiza utilizando un gas patrén de baja (figura 57) compuesto por Monéxido
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de Carbono CO, Didéxido de Carbono CO2, Propano CsHs y Nitrdgeno N2 en
concentraciones certificadas por el grupo ETI (Equipment and Tools

Institute).

Figura 57 Gas de calibracion

a. Calibracion con gas de BAJA

e Para la calibracion con gas de baja es necesario ajustar la presion de
salida del gas a 20 psi y conectar la manguera de salida del gas de baja
a su respectivo puerto de calibracién del analizador (codo superior)

como se ensefia en la figura 58.

Figura 58 Conexion al puerto de calibracion

e Ejecutar el software InspectorGas y abrir la valvula de suministro del
tanque de gas y dar clic en la opcion calibraciones del banco de gases
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segun indica la figura 59, donde aparecera una ventana de verificacion

de presion minima del tanque y la conexion con el puerto de calibracion.

Figura 59 Opcidn de calibracion del analizador

Seleccionar “Iniciar calibracion de BAJA” de acuerdo a la figura 60, una
vez comprobado que la presion minima del tanque es de 50 psi y que la
manguera del mismo esté conectada al puerto de calibracién del

analizador.

veritique que el ta

ibracién tenga al men
Verifique que la manguel
de calibracion de BAJA este
conectada al puerto de

calibracion.
Abra la valvula de la botella d«
gas de calibracion.

Iniciar Calibracion de BAJA

Figura 60 Inicio de la calibracion

Esperar hasta que el banco cumpla con el proceso de verificacion y
autocero, todo esto se realiza de manera automatica, cerrar la valvula
del tanque y desconectar la manguera del puerto de calibracién una vez
gue la calibraciéon con el gas de baja ha terminado.
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Prueba de Fugas

Colocar un tapon en la punta de la sonda, con el objeto de comprobar
gue no exista ninguna fuga en todo el circuito del analizador, dirigirse a

la opcién “Fugas” mostrada en la figura 61.

VLTIAR CALBRACION 1504200 APROBADA
UL TR PRUEBA DE FXGAS. NOSEI RECHAZADA

(_ Fugss

Figura 61 Opcion de prueba de fugas

Dirigirse a “Iniciar Prueba de Fugas” y esperar a que la prueba se realice
automaticamente, quitar el tapon una vez finalizado el proceso
exitosamente, con los certificados de calibracion y fugas habilitados

(figura 62) el equipo esta listo para realizar las pruebas de gases.

CODIGO DEL CENTRO : 0000 RESOLUCION : X000000(X DEL 05/1172015
CERTIFICADO ACTUAL 149
MARCA DEL BANCO BEAR ULTIMA CALIBRACION 1810722016 #/ APROBADA Test
SERIAL INTERNO 556749 ULTIMA PRUEBA DE FUGAS 1410772016 \_APROBADA
ugas
MARCA DEL DISPOSITIVO  HORIBA BE140
" Banco de Gases
SERIAL DEL EQUIPO €ODO01 : Calibraciones
Bance funciona correctamente

PEF 0.494

Pruebas de Auditoria
MARCA DEL BANCO BEAR ULTIMA CALIBRACION 261072016 APROBADA =
est

SERIAL INTERNO I
MARCA DEL DISPOSITIVO - Calibraciones
SERIAL DEL EQUIPO 8131

|  Pruebas de Auditoria
Modulo de RPM y Temperatura
MARCA DEL BANCO BEAR Médulo de RPM y Temperatura

MARCA DEL DISPOSITIVO  BEAR 57-550 @ Madulo funciona correctamente
Informacion del Alarmas de Reimpresion de
Seguridad del Banco Certificados, calibraciones y Fugas
@ @ Di ivo de i @ @ No hay obligaciones pendientes

Figura 62 Certificados de calibracion y fugas aprobados

Finalizar Sesion
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3.7.3. Pruebas en el analizador de gases

El diagrama de flujo para el analisis de gases utilizando el analizador de
gases CARTEK 50-100, se especifica en la figura 63.

Medicion de gases de
escape

Verificar que el vehiculo se
encuentre en buen estado

Verificar los certificados de
calibracion y fugas.

Someter al equipo a un
calentamiento y estabilizacion
(Autocero)

Esperar a la temperatura normal
de funcionamiento del motor (90-
95°C)

Conectar las pinzas del
mddulo de rpm a los bornes
de la bateria

¢El médulo entr6 en
comunicacién con el
vehiculo?

NO

Clic en “Test” y luego en
“Continuar”

Ingresar los datos del
vehiculo

¢ Los campos requeridos pol
el software fueron llenados?

Clic en “Guardar y Continuar”

v

Cumplir con la preinspeccion

del vevhiculo (aspecytod de

verificacion y condiciones de
rechazo)

¢El vehiculo cumple con los
spectos de la verificacion?

Clic en “Guardar y Continuar”

Continua )



Esperar que el equipo se
auto-encere

1
A

A

Limpiar la sonda

¢La sonda esta limpia~
HC residuales <9ppm

94

Insertar la sonda en el tubo
de escape

v

Esperar que se realice la
prueba a ralenti (20 seg)

Clic en “Abortar”

¢Prueba a ralenti
inalizada exitosamente?

Y

Acelerar entre 2000 y 2750

rpm (20 seg)

NO

¢Prueba velocidad crucero
finalizada exitosamente?

Clic en “Abortar”

Remover médulo de rpm

v

Remover sonda del tubo de
escape

v

Clic en “Prueba finalizada”

v

Guardar informe de emisiones
de gases

FIN

Figura 63 Diagrama de flujo para la medicion del andlisis de gases
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Antes de efectuar la prueba con el analizador de gases se debe realizar

una inspeccion previa que permita obtener datos Utiles en la investigacion:

a. Verificaciones previas ala prueba

e Verificar que el sistema de escape no presente ningun tipo de fisuras o
golpes, ya que esto puede provocar dilucion en los gases o fuga de los
mismos, lo que provocaria una medicidn erronea.

e Revisar las bujias de encendido, los filtros de aire y combustible, de ser
necesario hay que sustituirlos.

e Realizar una limpieza general de los inyectores de combustible y del
sistema de admision.

e Verificar el estado de la bateria y cuidar que los bornes de la bateria no
se encuentren sulfatados.

e Comprobar que el nivel del aceite del motor sea el correcto.

b. Protocolo de Pruebas

e Esperar a que el analizador de gases se caliente y se estabilice
(Autocero del equipo), mientras se limpia la sonda de muestreo ya que
los residuos presentes de mediciones anteriores ocasionarian una
medicion errénea.

e Encender el vehiculo y aguardar mientras se alcanza la temperatura
normal de funcionamiento guiandose en el indicador del panel de
instrumentos.

e Conectar las pinzas del médulo de rpm a los bornes de la bateria como
se indica en la figura 64, teniendo en cuenta la polaridad (pinza roja-

borne positivo, pinza negra- borne negativo).
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¥ Vodl P> <
Figura 64 Conexién del médulo de rpm

Aguardar por la estabilizacion de rpm, luego seleccionar “Test”, se
redirigira a otra ventana, donde se verifica que la velocidad del motor a
ralenti sea la correcta.

Elegir “Continuar”, e ingresar los datos solicitados en la ventana que
aparece como se muestra en la figura 65, tales como informacién del

vehiculo y del propietario, seguido elegir “Guardar y Continuar”.

Informacion del Vehiculo
Placa xBzaal | Namero de motor
Marea CHEVROLET | | Nimero de Chasis
o Cambustible
Modelo Gilindraje 1400 |
Servicio Kilometraje
Clase Namere Cilindros _

Informacion del Propietario

Identificacion 0503735896 Ciudad LATAcNGA |
Tipo de identificacion &9 v Teléfono 0934107458

Nombre
Apellidos
Direccién
Correo Electronico

Figura 65 Datos del vehiculo y usuario

Dar clic en la opcién “Verificado” si se cumplieron con todos los items de
inspeccién, caso contrario la prueba no podra ejecutarse. Ademas si el
vehiculo presenta alguna de las caracteristicas de la figura 66 la prueba

sera rechazada.
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ntes de continuar con la inspeccion

Humedad

en neutro o

ra de operacion Verificado

Verificar el sisterna de admision y filtro de aire
Verificar el filtro de gasolina

ndiente. La prueba sera

W Fugas en el tubo de escape

B Fuga en el silenciador

W Ausencia o mal estado del tapon de combustible
B Ausencia o mal estado del tapon de aceite

M Salidas adicionales a las del diserio

Figura 66 Verificacion y estado del vehiculo

Seleccionar “Guardar y Continuar’, si se cumple con todas las
consideraciones previas a la prueba y esperar a que el equipo se auto-
encere.

Esperar a que se realice la verificacidbn de rpm por parte del equipo e
insertar la sonda en el tubo de escape cuando el analizador lo indique.
Aguardar por 20 segundos mientras se realiza la prueba de emisiones a

marcha minima o ralenti como indica la figura 67.

RPM TIEMPO

762 19

Prueba RALENTI en progreso ...

Figura 67 Prueba a ralenti

Acelerar al rango de revoluciones que establece el equipo para la prueba
a crucero (2000-2750 rpm), manteniendo a un régimen constante
durante 20 segundos como se observa en la figura 68, mientras se

realiza la prueba de emisiones.



RPM TIEMPO

2008 20

Prueba CRUCERO en progreso ...
Figura 68 Prueba a velocidad crucero
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Desconectar el médulo de rpm, retirar la sonda del tubo de escape una

vez terminada la prueba y dar clic en “Prueba finalizada”, se genera asi

un informe como el mostrado en la figura 69 donde se detallan los datos

del cliente, los datos del vehiculo, el técnico encargado, las revoluciones

a las que se llevaron a cabo las pruebas con sus respectivos resultados

a ralenti y

velocidad crucero (aprobada o rechazada), pudiendo

compararlos con la normativa que regula los limites de emisiones.

ESPE

LATACUNGA

Tet  D000OOO Email:
DATOS DEL CLIENTE DATOS DEL VEHICULO
NOMBRE: JOSE PLACA:  XBZ341 MODELC: 2008
APELLIDO: CHILIQUINGA MARCA: CHEVROLET LINEA:  AVEO
IDENTIFICACION: 0503735896 MOTOR: COMBUSTIBLE: GASOLINA
DISPOSITIVO:: CoDon VIN: BLATDG687780001863
DATOS DE LA PRUEBA

RALENTI CRUCERO
RESULTADOS NORMA RESULTADOS NORMA
HC: 500 HCLUMITE 200.00 ppm HC: 300 HCLMITE 200.00 ppm
Co: 000 COLMITE 300 % co: 000 COLMITE 300 %
coz 1431 COZ MINIMO: 700 % coz 1430  CO2 MINIMO: 7.00 %
02: 020 02 MAXIMO: 500 % 02: 009 02 MAXIMO: 500 %
RPM: 834 RPMMIN 500 rpm RPM: 2544 RPMMIN: 2,000 rpm
TEMP: 0 TEMP MIN: 0.00 TEMP: 0 TEMP MIN: 0.00 ©
RESULTADO APROBADA RESULTADO APROBADA
FECHA DE LA PRUEBA:
312302016 12:54:42PM RESULTADO GENERAL: APROBADA
OPERARIO RESPONSABLE:

LEONIDAS QUIRDZ

Figura 69 Informe del andlisis de gases
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DEL POTENCIAL ENERGETICO DEL METANOL Y
ETANOL COMO ADITIVO ORGANICO

De acuerdo a los datos obtenidos de las diferentes pruebas
experimentales desarrolladas en la investigacion, se determiné el potencial
energético de las mezclas de gasolina extra con etanol y metanol como
fuente de energia alternativa para su uso en motores Otto y asi validar su
incidencia en los parametros de rendimiento del vehiculo Chevrolet Aveo

Activo 1.4lt y el impacto ambiental de este tipo de aditivos organicos.

4.1. Poder Calorifico

El poder calorifico superior de cada mezcla permite evaluar su
aplicabilidad como combustibles alternativos en el motor del vehiculo de
prueba, permitiendo conocer la cantidad de energia contenida en éstas y

comparandolas con la energia del combustible de referencia (gasolina extra).

4.1.1. Tabulacién y célculo de datos

Las medidas de tiempo y temperatura obtenidos en la bomba
calorimétrica permiten adquirir datos necesarios para el célculo del poder
calorifico superior de las distintas mezclas mediante graficas Temperatura-

Tiempo, con una variacion de 0.5 minutos.

a. Calculo del factor equivalente de energia del calorimetro

Previo a las pruebas con las mezclas, es necesario obtener el factor
equivalente de la bomba con el objeto de conocer la energia requerida para

incrementar la temperatura de esta bomba adiabatica 1°C, para lo cual se
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tienen presentes las variables respectivas para la calibracién detalladas en la
tabla 6. Se utilizan las ecuaciones 7 a 11.

El incremento de temperatura en los 5 minutos previos al disparo se

muestra.:
ta - to
1=
r 5 min
°C
rl =0.036 —
min

La tasa a la que la temperatura aumenta durante los 5 minutos después
de la combustion de la mezcla hasta alcanzar el equilibrio térmico se

presenta a continuacion:

td - tc
2 =|—
r 5 min
r2 = 0.0114 —
min

Se calcula el 60% del incremento total de temperatura:

ty = (t. —tg) * 0.6 + t,
t, = 18.5144°C

Con el grado térmico al 60% del aumento total alcanzado (tb) se

interpolan los valores en la tabla de incremento de temperatura para obtener

el tiempo en el que se alcanzo la misma (b):

b = 7.5683 min

Se determina el valor de incremento de temperaturas:

t=t.—t,—ri*(b—a)—r,*(c—>b)
t = 2.4853°C
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Se debe tomar en cuenta el factor de correcciéon del alambre fusible

niquel-cromo, con la cantidad de alambre consumido en la combustion:

e; = 2.7 % c3

e; = 16.1 cal

Se establece la energia total del calorimetro (W); los resultados de las
pruebas realizadas se observan en la tabla 21.

_Hxm+e +e

t
cal
W = 2553. 69127
Tabla 21
Energia total del calorimetro
Variable Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidad
A 6 6 6 Min
C 11 12,5 12,5 Min
Ta 16,97 17,528 18,11 °C
Tc 19,544 20,193 20,769 °C
To 16,812 17,209 17,746 °C
Td 19,601 20,212 20,793 °C
c3 7 7 7 Cm
m 1,002 0,9997 0,9999 G
H 6318 6318 6318 Cal
ri 0,0316 0,0638 0,0728 °C/min
r2 0,0114 0,0038 0,0048 °C/min
th 18,5144 19,127 19,7054 °C
B 7,56839506 7,61904762 7,57892157 Min
T 2,48531842 2,54315714 2,52043333 Min
e3 16,1 16,1 16,1 Cal
Valor 2553,69129 2489,89907 2512,84893
w Promedio 2518,813095 * cal/°C
de pruebas

* Unidades no mostradas en el Sl debido a requerimiento de céalculos

b. Calculo del poder calorifico

Se desarrolla el calculo para la gasolina extra, donde se toman en cuenta
las variables y correcciones necesarias de la bomba calorimétrica definidas

en la tabla 6, y aplicarlas en las ecuaciones 7, 8,9, 10y 12.
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Los valores de tiempo, temperatura y variables necesarias para el célculo
se ensefian en la tabla 22, mientras que la gréfica de incremento de
temperatura se exhibe en la figura 70, en la cual se observa el tiempo de
fuego (a), el tiempo después del incremento cuando la temperatura se
convierte en constante(c), temperatura al inicio de la prueba (to),
temperatura al final de la prueba (td), etc.

Tabla 22

Datos para el calculo del poder calorifico de la gasolina extra
T'empo Tempoeratura Variable Valor Unidad

(min) (°C)

0 20,131 %g 100 %
0,5 20,543 %e 0 %
1 20,682 %m 0 %
15 20,726 Sg 0,065 %
2 20,753 Se 0 %
2,5 20,772 Sm 0 %
3 20,785 M 0,9769 G
35 20,796 W 2518,813095  cal/°C
4 20,804 A 6 Min
4,5 20,811 C 13 Min
5 20,818 Ta 20,828 °C
55 20,823 Tc 25,38 °C
6 20,828 To 20,131 °C
6,5 21,112 Td 25,405 °C
7 22,356 c2 0,065 %
7,5 23,494 c3 7 Cm
8 24,181 rl 0,1394 °C/min
8,5 24,619 r2 0,005 °C/min
9 24,882 Tb 23,5592 °C
9,5 25,043 B 7,547452693  Min
10 25,158 T 4,309022358 °C
10,5 25,234 e2 0,86992945 Cal
11 25,287 e3 16,1 Cal
11,5 25,327 Hg 11092,89796  callg
12 25,351 Hg 46443,74516  KJ/Kg
12,5 25,369
13 25,38
13,5 25,388
14 25,395 Limites de interpolacién
14,5 25,399
15 25,402
15,5 25,404

16 25,405



103

N
o

N
ol

N
N

Temperatura (°C)
N N
N w

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tiempo (min)

Figura 70 Grafica de incremento de temperatura de la gasolina extra

Se evalla la tasa a la que la temperatura aumenta durante los 5 minutos
antes de disparar:

ta - to
1=
r 5 min
rl = 0.1394 —
min

El incremento de temperatura durante los 5 minutos después de la

combustién hasta alcanzar el equilibrio térmico se observa:

td - tc
2 =
r 5min
r2 = 0.005—
min

Se determina el 60% del incremento total de temperatura:

t, = (t. —ty) x0.6 +t,
t, = 23.5592°C
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Una vez alcanzado el 60% del aumento térmico total (tb) se interpolan los
datos de la tabla de incremento de temperatura para obtener el tiempo en el

gue se alcanzé la misma (b):

b =7.5474 min

Se obtiene el valor de incremento de temperaturas:

t=t.—t,—ry*(b—a)—ry,*(c—b)
t =4.3090°C

Ademas se calculan las correcciones respectivas para el calor de

combustion:

Factor de correccion de formacion de acido sulfarico, para lo cual se
requiere de la concentracién de Azufre en cada mezcla, determinandose con

la cantidad de éste en la gasolina, el etanol y el metanol:
e, =13.7*xc, *xm

e, = 0.8699 cal

Factor de correccion de formacion del alambre fusible niquel-cromo, con

la cantidad de alambre consumido en la combustion:
e; = 2.7 *C3

e, = 16.1 cal

Se determina la cantidad de energia de las diferentes mezclas:

t+*W—e; —e, —e3

H
9 m

cal
H, = 11092.897 —
g

Kj
H, = 46443.745 —
Kg
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c. Resultados obtenidos

Los valores de las distintas variables: concentracion de azufre, tiempo,
temperatura, factores de correccion, masa de la muestra, el factor de
energia equivalente del calorimetro, asi como los resultados de cada una de
las pruebas realizadas con gasolina extra, E5, E10, E15, M5, M10, M15,
E10M5 Y E5M10, se presentan en las tablas 23 a la 31 respectivamente.

Tabla 23
Poder calorifico de la gasolina extra
Variable Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidad
%g 100 100 100 %
%e 0 0 0 %
%m 0 0 0 %
Sg 0,065 0,065 0,065 %
Se 0 0 0 %
Sm 0 0 0 %
M 0,9769 0,9794 0,9899 G
W 2518,813095 2518,813095 2518,813095 cal/°C
A 6 6 6 Min
13 13 12,5 Min
Ta 20,828 21,379 21,547 °C
Tc 25,38 25,832 26,027 °C
To 20,131 20,548 21 °C
Td 25,405 25,854 26,05 °C
c2 0,065 0,065 0,065 %
c3 7 7 7 Cm
rl 0,1394 0,1662 0,1094 °C/min
r2 0,005 0,0044 0,0046 °C/min
Tbh 23,5592 24,0508 24,235 °C
B 7,547452693 7,568560106 7,576358297 Min
T 4,309022358 4,168406975 4,284897651 °C
e2 0,86992945 0,8721557 0,88150595 Cal
e3 16,1 16,1 16,1 Cal
Hg 11092,89796 10702,94662 10885,82161 cal/g

Hg 46443,74516 44811,09691 45576,7579 KJ/Kg



Tabla 24

Poder calorifico de E5

Variable
%g

%e

%m

Sg

Se

O > %)
2 3

Tabla 25

Prueba 1
95

1,0506
2518,8131
6

12

16,732
21,283
16,61
21,302
0,06175

7

0,0244
0,0038
19,4626
7,44262036
4,49848202
0,88878134
16,1
10768,9384
45087,3911

Poder calorifico de E10

Variable
%g

%e

%m

Sg

Se

o> =W
= 3

Ta
Tc
To
Td
c2
c3
ri

Prueba 1
90

10

0

0,065

0

0

0,9721
2518,8131
6

13
18,592
23,097
18,157
23,116
0,0585

7

0,087

Prueba 2
95

1,0121
2518,8131
6

12

16,942
21,489
16,795
21,516
0,06175

7

0,0294
0,0054
19,6702
7,41609499
4,48061372
0,8562113
16,1
11134,1491
46616,4554

Prueba 2
90

10

0

0,065

0

0

1,0279
2518,8131
6

12,5
19,679
24,284
19,203
24,313
0,0585

-

0,0952

Prueba 3

1,0038
2518,8131
6

12,5

17,402
21,759
17,183
21,778
0,06175

7

0,0438
0,0038
20,0162
7,44603502
4,2744586
0,84918971
16,1
10708,9192
44836,103

Prueba 3

90

10

0

0,065

0

0

1,0397

2518,8131

6

13

19,999

24,462

19,629

24,481

0,0585

7

0,074
Continua

Unidad

%

%

%

%

%

%

g
cal/°C
Min
Min
°C

°C

°C

°C

%

Cm
°C/min
°C/min
°C
Min
°C

Cal
Cal
cal/g
KJ/Kg

Unidad
%

%

%

%

%

%

g
cal/°C
Min
Min

°C

°C

°C

°C

%

Cm
°C/min
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r2
Tb

e2
e3
Hg
Hg

Tabla 26

0,0038
21,295
7,42797784
4,35959224
0,77908955
16,1
11278,7974
47222,0689

Poder calorifico de E15

Variable

%g
%e
%m
Sg
Se

Sm
M
w
A

Ta
Tc
To
Td
c2
c3
rl
r2
Tb
B
T
e2
e3
Hg
Hg

Tabla 27

Prueba 1
85

15

0

0,065

0

0

1,0021
2518,8131
6

12,5

16,459
20,832
16,399
20,826
0,05525

7

0,012
0,0012
19,0828
7,30383817
4,35111855
0,75851454
16,1
10919,8641
45719,2872

Poder calorifico de M5

Variable

%g
%e
%m
Sg
Se
Sm

Prueba 1
95

0

5

0,065

0
0,00002

0,0058
22,442
7,36190965
4,44554528
0,82381046
16,1
10877,1027
45540,2535

Prueba 2
85

15

0

0,065

0

0

0,9876
2518,8131
6

13,5

16,244
20,59
16,138
20,587
0,05525

7

0,0212
0,0006
18,8516
7,42478219
4,31214949
0,74753913
16,1
10980,8131
45974,4685

Prueba 2
95

0

5

0,065

0
0,00002

0,0038
22,6768
7,34852071
4,34173385
0,83326757
16,1
10502,1475
43970,3913

Prueba 3
85

15

0

0,065

0

0

1,0208
2518,8131
6

13

16,579
20,958
16,422
20,961
0,05525

7

0,0314
0,0006
19,2064
7,31522222
4,33429116
0,77266904
16,1
10678,2883
44707,8573

Prueba 3
95

0

5

0,065

0
0,00002
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°C/min
°C

Min

°C

Cal
Cal
callg
KJ/Kg

Unidad
%

%

%

%

%

%

G
cal/°C
Min
Min

°C

°C

°C

°C

%

Cm
°C/min
°C/min
°C

Min

°C

Cal
Cal
callg
KJ/Kg

Unidad
%
%
%
%
%
%

Continua —
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Td
c2
c3
ri
r2
Th

e2
e3
Hg
Hg

Tabla 28

1,0475
2518,8131
6

12

17,908
22,743
17,696
22,781
0,061751

7

0,0424
0,0076
20,809
7,45232172
4,7388592
0,88617316
16,1
11378,8205
47640,8456

Poder calorifico de M10

Variable

%g
%e
%m
Sg
Se

Sm
M
W
A

ta
tc
to
td
c2
c3
rl
r2
tb
B
T
e2
e3
Hg
Hg

Prueba 1
90

0

10

0,065

0

0,00002
1,0012
2518,8131
6

13,5

19,707
23,99

19,26

24
0,058502

7

0,0894
0,002
22,2768
7,4954
4,13730204
0,80243917
16,1
10391,7181
43508,0452

1,0577
2518,8131
6

12

18,231
22,861
17,883
22,889
0,061751

7

0,0696
0,0056
21,009
7,45721477
4,50313826
0,89480225
16,1
10707,7326
44831,135

Prueba 2
90

0

10

0,065

0

0,00002
0,9375
2518,8131
6

13,5

19,54
23,911
19,18
23,922
0,058502

-

0,072
0,0022
22,1626
7,4769084
4,25141179
0,75138506
16,1
11404,4377
47748,0996

1,0481
2518,8131
6

12

18,726
23,238
18,406
23,283
0,061751

7

0,064
0,009
21,4332
7,37539616
4,38235321
0,88668076
16,1
10515,5443
44026,4809

Prueba 3
90

0

10

0,065

0

0,00002
0,9937
2518,8131
6

13,5

19,037
23,425
18,689
23,436
0,058502

7

0,0696
0,0022
21,6698
7,43957952
4,27447234
0,79642809
16,1
10817,853
45292,1867
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cal/°C
Min
Min

°C

°C

°C

°C

%

Cm
°C/min
°C/min
°C

Min

°C

Cal
Cal
callg
KJ/Kg

Unidad
%

%

%

%

%

%

g
cal/°C
Min
Min

°C

°C

°C

°C

%

Cm
°C/min
°C/min
°C

Min

°C

Cal
Cal
callg
KJ/Kg



Tabla 29
Poder calorifico de M15
Variable Prueba 1
%g 85
%e 0
%m 15
Sg 0,065
Se 0
Sm 0,00002
M 0,9593
W 2518,8131
A 6
C 13
Ta 16,53
Tc 20,894
To 16,361
Td 20,89
c2 0,055253
c3 7
ri 0,0338
r2 0,0008
Tb 19,1484
B 7,4104902
T 4,31185382
e2 0,72615758
e3 16,1
Hg 11304,0005
Hg 47327,5895
Tabla 30
Poder calorifico de E10M5
Variable Prueba 1
%qg 85
%e 10
%m 5
Sg 0,065
Se 0
Sm 0,00002
M 1,02568
W 2518,8131
A 6
C 13,5
Ta 17,056
Tc 21,182
To 16,811
Td 21,189
c2 0,055251
c3 7
ri 0,049

Prueba 2
85

0

15

0,065

0

0,00002
1,0021
2518,8131
6

13

16,435
20,764
16,274
20,763
0,055253

-

0,0322
0,0002
19,0324
7,43523093
4,28167261
0,75855573
16,1
10745,3093
44988,4611

Prueba 2
85

10

5

0,065

0
0,00002
0,9385
2518,8131
6

13,5
17,657
21,879
17,449
21,888
0,055251
-

0,0416

Prueba 3
85

0

15

0,065

0

0,0002
0,9991
2518,8131
6

12,5

16,552
20,77
16,393
20,772
0,05528

7

0,0318
0,0004
19,0828
7,35906114
4,17272548
0,7566544
16,1
10502,9115
43973,5901

Prueba 3

85

10

5

0,065

0

0,00002

0,9184

2518,8131

6

13,5

17,872

22,161

17,6

22,171

0,055251

7

0,0544
Continua
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Unidad
%

%

%

%

%

%

g
cal/°C
Min
Min

°C

°C

°C

°C

%

Cm
°C/min
°C/min
°C

Min

°C

Cal
Cal
callg
KJ/Kg

Unidad
%

%

%

%

%

%

G
cal/°C
Min
Min

°C

°C

°C

°C

%

Cm
°C/min



110

r2 0,0014 0,0018 0,002 °C/min
Tb 19,5316 20,1902 20,4454 °C
B 7,38535097 7,32492339 7,33079667 Min
T 4,04955729 4,15576805 4,20426625 °C
e2 0,77637689 0,71038697 0,6951725 Cal
e3 16,1 16,1 16,1 Cal
Hg 9928,24425 11135,6341 11512,3756 callg
Hg 41567,573 46622,6728 48200,014 KJ/Kg
Tabla 31
Poder calorifico de E5M10
Variable Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidad
%g 85 85 85 %
%e 5 5 5 %
%m 10 10 10 %
Sg 0,065 0,065 0,065 %
Se 0 0 0 %
Sm 0,00002 0,00002 0,00002 %
M 0,8753 0,9973 1,0021 g
W 2518,8131 2518,8131 2518,8131 cal/°C
A 6 6 6 Min
13 13,5 13 Min
Ta 18,939 18,517 18,93 °C
Tc 23,101 22,681 23,199 °C
To 18,63 18,29 18,65 °C
Td 23,108 22,691 23,216 °C
c2 0,055252 0,055252 0,055252 %
c3 7 7 7 Cm
rl 0,0618 0,0454 0,056 °C/min
r2 0,0014 0,002 0,0034 °C/min
Tb 21,4362 21,0154 21,4914 °C
B 7,2862183 7,3339207 7,42828571 Min
T 4,07451241 4,09110784 4,17007217 °C
e2 0,66256044 0,75490863 0,758542 Cal
e3 16,1 16,1 16,1 Cal
Hg 11705,8982 10315,7336 10464,7978 callg
Hg 49010,2544 43189,9133 43814,0153 KJ/Kg

4.1.2. Andlisis de resultados

En la tabla 32 se presentan los valores de las pruebas y el promedio

calculado del poder calorifico superior de cada mezcla, mientras que en la

figura 71 se exhibe una grafica de barras con el promedio calculado para

cada mezcla.
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Tabla 32
Poder calorifico de las mezclas
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
Mezclas
KJ/Kg
G. extra 46443,745 44811,096 45576,757 45610,534
E5 45087,391 46616,455 44836,102 45513,317
E10 47222,068 45540,253 43970,391 45577,572
E15 45719,287 45974,468 44707,857 45467,204
M5 47640,845 44831,134 44026,480 45499,488
M10 43508,045 47748,099 45292186 45516,110
M15 47327,589 44988,461 43973,590 45429,878
E10M5  41567,573 46622,672 48200,014 45463,419
E5M10  49010,254 43189,913 43814,015 45338,062
45650
45600
2
< 45550
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<
45200

G.extra E5 E10 E15 M5 M10 M15 E10M5 E5M10

Figura 71 Calor total de combustion de las mezclas

El poder calorifico superior (PCS) de la gasolina extra obtenido
experimentalmente con la bomba calorimétrica es de 45610.534 KJ/Kg, éste
valor es aproximado al teérico de 44799.97 KJ/Kg presentado en la tabla de

propiedades fisico-quimicas de la gasolina extra (tabla 3).

El mayor valor obtenido se alcanza al utilizar E10 con 45577.572
KJ/Kg teniendo una disminucion de 43.962 KJ/Kg respecto a la gasolina
extra; mientras que E5M10 de 45338.062 KJ/Kg es la mezcla que menor
poder calorifico ofrece, presentando una reduccion de 272.472 KJ/Kg.
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Se evidencia una tendencia de incremento del poder calorifico al utilizar
mezclas de concentracion del 10% tanto de etanol como de metanol, siendo
mayor la energia suministrada con la mezcla de etanol, dicha tendencia
también se observa en las mezclas E10M5 de 45463.419 KJ/Kg y ESM10 de
45338.062 KJ/Kg, siendo mayor la primera debido a que contiene mayor
volumen de etanol.

El porcentaje de variacion del poder calorifico superior de las muestras

respecto al valor de la gasolina extra, se presenta en la figura 72.

0,10

0,00

-0,10 I I
-0,20
-0,30

-0,40
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Variacion del poder calorifico (%)

-0,60

-0,70
' ES E10 E15 M5 M10 M15 E10M5 E5M10
®Variacion  -0,21 -0,07 -0,31 -0,24 -0,21 -0,40 -0,32 -0,60

Figura 72 Porcentaje de variacion del poder calorifico

Como se observa, el poder calorifico superior de todas las mezclas
realizadas respecto al de la gasolina extra disminuye, debido a que tanto el
etanol como el metanol poseen un poder calorifico menor. La mezclas que
mas disminucion de poder calorifico presentan son ESM10 y M15 con 0.6% y
0.4% respectivamente; por lo contrario E10 es la mezcla que menor
disminucién presenta (0.07%). También se observa que E15 y E10M5

presentan una disminucion similar con 0.31% y 0.32% respectivamente.
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4.2.Indice de Octano

Los resultados de los ensayos de indice de octano se muestran en el
informe de laboratorio (figura 73), dicho informe presenta la informacién
general y datos del solicitante, el tipo de envase utilizado y el volumen de
muestra, la identificacion de la mezcla tanto la empleada por parte del
usuario como la codificada en el laboratorio, el nombre del ensayo realizado,
la norma utilizada y el valor obtenido, asi como el firma de responsabilidad

que avala la veracidad del informe.

ﬂ ESCURLA FOLITECNICA NACIONAL Pagis 1o d
u DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA mor
s, LABORATORIO DE PETROLEOS k-
REPORTE DE ANALISIS N ALPEP 009016
ORDEN DE TRABAJO 4469
INFORMACION GENERAL: |
CLIENTE CARLOS B2
E— LGASOLINA | NOMERO DE [
MUESTRA EXTRA | MUESTRAS % |
B ool ERTENT [ FECHA DE ENTREGA
| FECHA RECEPCION 27412006 | CEETA DA 28012016

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

iyt 3 sk comco | TINO | o [
IDENTIFICACION LAHORATORIO ~ MUESTRA | ENyasg | CAPACIDAD
MID LPMU2S-INI Geonlau Plisto 0511
|
RESULTADOS OBTENIDOS:
TS I JE - > = .« |  VALOR
MUESTRA ENSAYOD NORMA | UNIDADES | 0

LPVOZENE | Némerodeocam (RON) ASTM D-26%0 e %54

} IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

CODIGO PO TIr0

IDENTIFICACION LABORATORIO | MUESTRA  ENVASE

CAPACIDAD

[ LPMIZEENL | Gasclira Plastico 0ot
RESULTADOS OETENIDOS:
pEachio s Rk V1o : .
i : [ [ VALOR |
MUESTNRA ENSAYO | NORMA UNIDADES OUTENIDO' *

LEMOQE-ENE | Nimere de octiso  (RON) ASTM [-2006 — 19

| [ P s 1 |
I VoD "‘kl"‘.'_'_unl-“-'
X a0 - -
Ing. Lillana Gexmin__
Jele de Lakoratrie de Pelrddon

* Lasreastazion inchcadhay @ eate el one 4000 1IN 3 DE mroestaL D metiZan § emayd

Ladkive e Omniern E 1145 BN Knca Quirsa - 2 por
o S Ear pepaianpwen?
Areban_ g ipinehasiepeials oc

Figura 73 Reporte del ensayo de indice de octano
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4.2.1. Tabulacion de datos

La tabla 33 presenta los resultados de los ensayos del indice de octano
de las distintas mezclas, obtenidos bajo el método Research Octane Number
(RON) establecido en la norma ASTM D-2699 para combustibles liquidos de
motores ciclo Otto.

Tabla 33

Indice de octano de las muestras
E5 87.9
E10 90.2
E15 93.4
M5 87.3
M10 88.4
M15 89.1
E10M5 92.7
E5M10 92.2

4.2.2. Andlisis de resultados

Se observan los valores del indice de octano (figura 74) obtenidos para
cada una de las mezclas; pudiéndose evidenciar que todos estos superan
los 87 octanos, cumpliendo con el minimo valor que establece la norma

ecuatoriana NTE INEN 935:2012 para la gasolina extra.

94
92
2
& 90
3
O g8
©
886
284
82
80
G. extra M15 E10M5 E5M10

Figura 74 indice de octano de cada mezcla
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El indice de octano se incrementa debido al uso del etanol y metanol
como aditivos organicos en la gasolina extra, dependiendo de la

concentracion del alcohol en la mezcla.

La mezcla E15 presenta el mayor indice de octano (93.4) de todas las
ensayadas, seguido de E10M5 con un valor de 92.7 y E5M10 de 92.2
octanos; y son estas concentraciones en particular, las que mejor calidad de

combustion tienen.

Las mezclas de etanol ofrecen mayor nimero de octano que las mezclas
con metanol, se puede evidenciar claramente al comparar el mismo
porcentaje de concentracion de los dos alcoholes, es decir, E5 de 87.9
comparado con el 87.3 de M5; E10 tiene un valor de 90.2 superior al 88.4
que presenta M10, E15 (93.4) es mayor al 89.1 de M15 y para finalizar se
exhibe ademas que E10M5 presenta un mayor indice de octano (92.7) frente
a un 92.2 de E5M10.

La figura 75 presenta el porcentaje de variacion del indice de octano de

todas las muestras sometidas a ensayo.

~
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E5 M5
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%)

(

Variacion del indice de

Figura 75 Variacion del indice de octano de cada mezcla

Los maximos incrementos del indice de octano son del 7,36%, 6,55% y
5,98% que presentan las mezclas E5, EIOM5 y E5M10 respectivamente,
mientras que las mezclas M5 (0,34%) y E5 (1,03%) tienen una minima

variacion.
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4.3. Curvas derendimiento del motor

Las pruebas de torque y potencia se ilustran de acuerdo a las gréficas y
tablas de las figuras 76 y 77 respectivamente, donde se presentan los
valores de potencia normal, de motor, de ruedas, de arrastre tanto en HP
como en KW y el par normal en Ibf.ft, con todos los regimenes en intervalos
de 100 rpm donde se resaltan las revoluciones a las que se alcanzaron los

puntos maximos torque y potencia.

Se detallan los valores del ambiente como temperatura (°F), humedad
(%) y presion (hPa), asi como la temperatura del aire aspirado y la del aceite
del motor; dichos datos son utilizados por el software para determinar el

factor de correccién del torque y la potencia segun la norma SAE J1349.

© AV. TOLEDO S/N Y MADRID
CC|CE\/ TELEF: 2902831 h
P

QUITO - ECUADOR "u‘

LPS 3000 LKW

Vehiculo: CHEVROLET AVEO XBZ0341 Motor Otto / Sin turbo

Matricula: 8LATD687780001863 Caja Manual

Probador: M. SANTAMARIA

P.C. SAE 1

ATA MARCHA

GASOLINA EXTRA

Fecha de la medicién: 13.01.2016 (9:56) Pagina 2

Tabla de datos

n V| Prueds | Pmot | Promar | Myoma
[rpm]  [mph]  [HP] [HP) [HP]  [Ibf.ft)
10( ) 10, 18,4 65,4
2200 321 10,8 19,0 27,0 64,6
2300 33,6 10,9 19,6 27,9 63,6
2400 350 111 20,4 290 63,4
2500 36,4 11,6 21,2 30,2 63,4

2600 37,9 11,8 221 314
2700 394 12,3 231 32,8 63,8
2800 40,8 12,9 242 344 64,5
2900 423 13,5 254 36,1 65,3
3000 437 14,3 26,7 379 66,4
3100 452 15,4 283 40,3 68,2
3200 46,6 16,7 30,3 431 70,7
3300 481 18,2 32,3 46,0 732
3400 49 6 19,6 34,2 48,6 751
3500 51,0 20,2 355 50,5 758
3600 52,5 20,5 36,4 518 75,6
3700 539 20,7 37,3 53,0 752
3800 554 211 38,3 54,4 75,2
3900 56,9 21,5 394 56,1 75,8
4000 58,3 22,1 40,7 57,9 76,0
4100 598 226 419 59,6 76,2
4200 61,2 23,0 431 61,2 76,5
4300 627 235 44,3 63,0 76,9

4400 64,1 45,4 64,6
4500 65,6 238 46,2 656 76,6
4600 67,1 222 454 64,6 73,7
4700 68,5 21,5 45,6 64,8 72,4
4800 70,0 21,5 46,3 659 e
4900 714 21,5 47,2 671 719
5000 72,9 216 48,2 68,5 71,9
5100 743 21,5 49,1 69,8 719
5200 758 21,3 50,0 7433 718
5300 77,3 21,0 51,0 72,6 71,8
5400 787 20,6 52,0 73,9 71,9
5500 80,2 20,0 52,6 748 71,5
5600 816 19,3 53,0 75,3 706
5700 831 18,4 63,2 757 69,7
5800 84,5 17,7 §3.7 76,3 69,1
5900 86,0 16,8 54,0 76,8 68,4
6000 87,5 15,8 543 77,2 67,6
6100 88,9 14,6 54,5 77,4 66,7
13,3 | 65,6

Figura 76 Datos de torque y potencia
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‘ AV. TOLEDO S/N 'Y MADRID
CCICEW | TELEF: 2902831
£ QUITO - ECUADOR M‘
LPS 3000 LKW
Vehiculo: CHEVROLET AVEO XBZ0341 Motor Otto / Sin turbo
Matricula: 8LATD687780001863 Caja Manual
Probador: M. SANTAMARIA
P.C. SAE 1
4TA MARCHA
GASOLINA EXTRA
Fecha de la medicion: 13.01.2016 (9:56) Pagina 1
o (=}
=) [ I [ = -
| | P-Rueda [HP] ]
|| P-Arrastre [HP] }
"I P-Normal [HP] i}
T M-Normal [Ibf ft] [©~ Z 2|
o o
@ H @
L / ! ! (= }
o s o
@ / ; @
[ “mm 1
S // — 2
A | 7 B
L {-sismt { /
L e / x|
| PR H 3 = =
o [ I I I I L] &
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
n [rpm]
Valores de potencia | Valores del ambiente
Potencia normal 1) S o— 7.8 HE | 57.8 kW Temperat. ambiente T Ariblsiite 648 F
Potencia motor Mot 545 HP / 406 kW Temperat. aire aspirado Arsasiiade: 912 E
Potencia ruedas Prisas 132 HP /98 kW Humedad relativa del aire Haire 762 %
Potencia arrastre Phasia 413 HR [ 308 kW Presion del aire Paire 7405 hPa
Potencia max. 6205 rpm / 90,5 mph Presion del vapor Pvapor 15,9 hPa
Par 1 Myormat 77,1 Ibfft Temperat. del aceite Taceis 2066 F
Par max. 4370 rpm [/ 63,7 mph Temperat. carburante j Ps— —- F
RPM max. alcanzado 6215 rpm / 90,7 mph
1) Correccion seguin SAE J 1349
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento | Masa rotatoria
Velocidad sin carga Viinsaiga mph Acel.media en P.de inercia 1 a,
Num. de RPM sin carga Nyincarga rpm Fza.frenado en P.de inercia 1 F,
Velocidad plena carga Volahaccaiga ----- mph Acel.media en P.de inercia 2 a,
NuUm. de RPM plena carga Noenacaigar rom Fza.frenado en P.de inercia 2 F, - Ibf
Deslizamiento - % Fuerza de la masa rotatoria Frottotal -~ |bf
Masa rotatoria total M, t.total 16643 Ib
Masa rotatoria LPS M ips 1532,0 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mygivehicule 1323 b
LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007) (100/000/0000/000/0000) LPS-EURO V1.24.001

Figura 77 Grafica de torque y potencia
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4.3.1. Tabulacion de datos de Torque y Potencia

Se presentan las tablas de potencia y torque que genera el motor del
vehiculo Aveo Activo 1.4lt con las diferentes mezclas. Las pruebas se
ordenaron de acuerdo al méaximo valor de potencia alcanzada en cada

medicion.

a. Potencia

En las tablas 34, 35 y 36 se exhiben los valores de potencia en HP
obtenidos en intervalos de 100 rpm al utilizar las distintas mezclas en el
vehiculo de prueba, los resultados presentados corresponden a la primera,
segunda y tercera prueba respectivamente, ademas se especifican los

valores maximos alcanzados.

Tabla 34
Datos de la primera prueba de potencia para cada mezcla
Gasolina  E5 E1I0 E15 M5 M10 M15 E10M5 E5M10

Rpm HP

2100 27,2 282 284 * 269 * * * *
2200 28,7 292 295 294 279 297 258 2472 26
2300 29,7 302 304 306 289 309 27 26 27,1
2400 30,9 31,3 314 316 30 31,8 284 278 28,3
2500 32,2 325 327 328 311 33 296 29,6 29,4
2600 335 337 339 34 324 344 305 31 30,3
2700 34,8 35 354 351 338 358 316 324 31,3
2800 36,5 365 37 36,5 354 37,1 329 336 32,5
2900 38,4 381 389 381 372 387 34 35 33,8
3000 40,5 39,9 40,9 40 39,1 405 352 364 35,2
3100 43 42 434 42 41,7 425 368 38 36,9
3200 45,9 444 462 444 445 449 387 39,9 38,5
3300 48,9 472 493 47,3 475 476 40,3 416 40,2
3400 51,3 50,1 51,8 50,2 50 50,3 42 43,2 41,8
3500 53 525 537 528 52 529 433 448 43,2
3600 54,4 543 552 548 533 54,9 446 464 44,7
3700 55,8 557 565 564 545 564 46,1 481 46,2
3800 57,3 57 58 57,7 559 57,6 47,5 497 47,7
3900 58,9 584 597 589 57,5 589 489 51 49,1

Continua —



4000 60,7 60 61,5 60,4 59,3 60,3 50,3 52,3
4100 62,4 61,8 63,3 62,2 61 61,8 51,6 534
4200 63,9 635 649 64 62,4 635 52,6 545
4300 65,3 649 666 658 64,2 65 53,4 5572
4400 66,9 66,4 68,3 67,6 66 66,7 53,8 55,8
4500 67,6 68 68,9 69,2 66,5 68,4 53,8 56,1
4600 66,9 689 67,8 70,6 644 695 543 562
4700 67,6 68,1 68,4 69,8 644 68,2 549 56,6
4800 68,6 68,6 69,7 69,6 65,6 68,1 558 574
4900 70 698 711 706 67,3 691 569 585
5000 71,5 71,1 72,6 71,8 69,1 70,3 58 59,8
5100 72,9 72,5 74,1 73,2 70,7 71,8 59,3 61,1
5200 73,9 74 74,9 744 72 73,1 60,7 62,3
5300 75 75 75,7 75,4 73,4 74,2 62,2 63,9
5400 76,3 76,2 75,9 76,2 74,7 75,3 635 654
5500 77,3 76,9 75,8 76,6 75,9 76,2 64,4 66,6
5600 77,5 77,6 76,1 76,5 76,3 76,9 66,2 67,7
5700 77,9 78,1 76,3 76,9 76,7 77,3 685 68,6
5800 78 78,4 76,9 77 77,1 77,7 70,6 69,9
5900 78,4 78,7 77,2 77,2 77,8 78,1 72,3 71,4
6000 78,6 79,4 77,4 775 78,2 784 739 72,8
6100 78,6 78,3 77,3 77,6 78,4 785 749 73,1
6200 78,7 78 77,2 77,8 78,9 78,7 755 74,2
6300 * & & & * * 76,4 75
* Valores no generados por el software
Valor maximo de potencia
Tabla 35
Datos de la segunda prueba de potencia para cada mezcla
Gasolina ES E10 E15 M5 M10 M15 E10M5
Rpm
HP
2100 26,2 29 28 % 28  * * *
2200 27 30 28 29 29 27,1 26,5 26,8
2300 27,9 31 30 30 30 29 27,8 28
2400 29 33 30 31 31 30,8 29,1 29,2
2500 30,2 34 31 32 32 32,2 30,2 30,4
2600 31,4 35 33 34 33 33,6 31,2 31,5
2700 32,8 36 34 35 35 34,8 32,3 32,7
2800 34,4 38 35 36 36 36,1 33,6 33,9
2900 36,1 40 36 38 38 37,5 35,2 35,3
Continua

50,3
51,4
52,1
52,8
53,3
53,3
53,6
54,2
55,2
56,2
57,1
58,4
59,3
60,8
62,1
63,1
64,4
65,7
66,8
67,8
69,2
69,5
70

71,5

119

E5M10

25,2
26,4
27,8
28,9
29,9
31,1
32,4
33,6

)



3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700
5800
5900
6000
6100
6200
6300

37,9
40,3
43,1
46

48,6
50,5
51,8
53

54,4
56,1
57,9
59,5
61,2
63

64,6
65,6
64,6
64,8
65,9
67,1
68,5
69,8
71,1
72,5
73,9
74,8
75,3
75,7
76,3
76,8
77,2
77,4
77,5

*

42
45
47
51
53
55
56
58
59
61
63
64
66
68
69
69
68
69
70
72
73
75
76
76
77
77
77
77
78
78
78

*
*

*

38
40
42
45
47
50
52
54
55
57
58
60
61
63
64
66
67
68
67
68
69
70
71
73
74
75
75
75
76
76
76
76
77

*

40
42
44
47
50
53
55
56
57
58
60
62
63
65
67
68
69
68
68
69
70
72
73
75
76
76
76
76
76
76
77
77
77

*

39
42
44
47
50
52
54
55
57
58
60
61
63
65
66
68
69
68
68
69
70
72
73
74
75
76
77
77
77
77
78
78
79

*

Valores no generados por el software

Valor maximo de potencia

39,3
41,1
43,1
45,4
48,2
50,9
53,4
55,3
56,6
57,8
59,2
60,8
62,3
63,7
65,3
66,7
68,2
69,5
68,6
68,6
69,5
70,9
72,5
73,9
75

76

76,8
77,2
77,2
77,4
77,5
77,8
78,1

36,6
38,2
39,8
41,4
43

44,7
46,4
48,1
49,4
50,6
51,8
53

54

54,9
55,6
55,4
55,5
55,9
56,5
57,9
59

60,3
61,8
63,2
64,5
65,6
66,8
68,7
70,3
71,4
72

73,2
74,7
75,6

36,8
38,4
40,1
41,9
43,4
45,1
46,9
48,5
50

51,4
52,7
53,9
54,9
55,7
56,5
56,2
56,1
56,6
57,5
58,6
59,7
61

62,2
63,6
65

66

67,1
68,2
69,2
70,6
71,6
73

73,8
74,6

34,8
36,3
38,1
39,6
40,9
42,2
43,6
45,3
46,7
47,8
49

50,3
51,1
51,6
51,9
51,3
51,3
51,8
52,9
54,1
55,5
56,9
58,2
60

61

61,7
62,8
64,2
64,9
66,4
68

69,3
70,2
71

120
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Tabla 36
Datos de la tercera prueba de potencia para cada mezcla
Gasolina E5 M15 E5M10

2100 28,3 289 282 * 29,1 % * * *
2200 29,4 299 292 282 302 297 271 264 24,9
2300 30,3 309 302 292 31,2 309 282 277 26,1
2400 31,3 32 31 30,1 322 31L,9 294 289 27,4
2500 32,4 333 321 31 334 33 306 30,1 28,6
2600 33,6 346 332 322 347 343 319 31 29,4
2700 34,8 359 344 333 361 355 332 322 30,3
2800 36,4 374 359 346 378 369 345 334 315
2900 38,2 392 373 363 396 386 359 348 32,7
3000 40,2 41,3 39 38 415 404 375 361 33,9
3100 42,8 436 412 39,8 44 425 392 376 35,3
3200 45,6 46,4 438 42,1 46,9 45 41,2 392 37,1
3300 48,4 49,4 46,7 44,8 49,7 479 435 409 38,7
3400 51 52 49,7 47,7 52,4 50,7 46 42,4 40,1
3500 53,1 54 524 50,4 544 531 486 44,1 41,4
3600 54,5 556 542 525 558 551 51,1 458 43
3700 55,8 56,9 556 54,1 57 56,4 53 47,4 44,5
3800 57,1 58,2 568 554 586 57,7 544 488 45,7
3900 58,8 598 58,1 56,7 604 592 556 50,2 46,8
4000 60,7 61,6 59,7 582 622 607 568 51,3 48
4100 62,4 634 61,3 59,7 639 625 582 524 48,9
4200 64,1 651 631 61,4 656 642 597 533 49,5
4300 66 66,8 652 632 67,2 657 61,1 54 49,9
4400 67,7 68,5 669 65 68,5 67,4 62,7 547 50,2
4500 68,2 69,9 686 668 688 688 639 547 50,6
4600 67 69 70,1 684 681 688 65 54,9 50,5
4700 67,2 686 703 679 685 676 661 556 51
4800 68,4 69,6 696 669 698 678 658 564 52,3
4900 69,7 71,1 699 678 714 692 651 57,6 53,5
5000 70,9 725 71 69,2 727 709 656 588 54,5
5100 72,4 741 722 705 739 725 67 60 55,8
5200 73,5 75,6 734 T2 74,7 735 686 61,3 57,2
5300 74,8 76,2 745 733 755 745 704 629 58,7
5400 75,4 76,1 755 736 764 754 71,7 64 59,5
5500 75,5 76,1 759 738 77 76,3 725 651 60,5
5600 75,4 76,6 757 745 771 768 728 664 61,5
5700 75,5 76,9 755 75 773 767 726 678 62,7
5800 76 77 759 754 774 769 729 687 63,6

Continua —



5900
6000
6100
6200
6300

76,2
76,7
76,7
76,5

*

Valores no generados por el software

77,1
77,2

*

*

*

75,8
75,9
76,5
76,7

*

Valor maximo de potencia

b. Torque

75,7
76,3
76,7
76,8

*

77,9
78,2
78

77,6

77,2
77,6
77,7
77,7

73,8
74,4
74,9
75,1
75,3

69,4
70,4
71,8
73,3
73,9

122

64,5
66

67,1
67,5
68,2

Se presentan los valores correspondientes de torque en Ibf.ft (tablas 37,

38 y 39) para cada potencia generada por el vehiculo tanto en la primera,

segunda y tercera prueba respectivamente al utilizar las distintas mezclas,

se muestran ademas los valores maximos.

Tabla 37

Datos de la primera prueba de torque para cada mezcla
M15 E10M5

Rpm

2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900

Gasolina

68,1
68,4
67,9
67,7
67,7
67,6
67,8
68,5
69,6
71

72,9
75,3
77,8
79,2
79,6
79,4
79,2
79,2
79,4

ES

69,3
69,7
68,9
68,4
68,2
68,1
68

68,4
69

69,8
71,2
72,9
75,1
77,4
78,8
79,2
79

78,7
78,6

E10

71

70,4
69,5
68,7
68,6
68,6
68,8
69,4
70,4
71,7
73,5
75,8
78,4
80,1
80,6
80,5
80,2
80,1
80,3

E15

70,2
70

69,3
68,8
68,6
68,3
68,4
69

70

71,2
72,9
75,2
77,6
79,2
80

80

79,7
79,4

M5 M10

Ibf.ft
67,2
66,6
66
65,5
65,4
65,4
65,7
66,3
67,3
68,5
70,6
73,1
75,5
77,2
78
77,8
77,4
77,3
77,5

*

72,9
72,2
71,2
70,4
70,2
70,1
70,2
70,8
71,7
72,7
74,6
77

79,1
80,9
81,6
81,4
80,9
80,9

*

*

61,1 57,4
61,1 59
61,6 60,3
61,8 61,7
61,3 62,2
612 62,6
614 62,8
61,2 63
614 63,3
62,1 64
63,1 65,2
64 66
64,6 66,5
64,8 67
64,9 67,5
65,3 68,1
65,5 68,5
65,7 68,6
Continua

E5M10

61,7
61,5
61,5
61,3
60,8
60,4
60,7
60,9
61,5
62,2
62,9
63,7
64,3
64,7
65,1
65,5
65,9
66,1

3
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4000 79,7 788 808 793 779 813 66 68,6 65,9
4100 80 791 811 796 781 816 66 68,4 65,9
4200 79,9 794 812 801 78 81,8 658 68,2 65,2
4300 79,7 79,3 814 803 784 821 652 674 64,7
4400 79,9 792 815 80,7 788 821 643 66,7 63,7
4500 78,9 793 804 808 77,7 81,8 629 656 62,4
4600 76,4 78,7 774 806 735 804 62,1 643 61,4
4700 75,5 76 76,4 779 72 778 616 634 60,8
4800 75 75 76,3 76,2 718 766 61,2 63 60,6
4900 75 748 763 757 721 764 61,1 628 60,5
5000 75,1 747 762 754 726 765 61,1 63,1 60,2
5100 75,1 746 763 754 728 764 61,3 631 60,4
5200 74,6 747 757 751 728 76,1 616 632 60,3
5300 74,3 74,3 75 747 728 755 619 63,7 60,6
5400 74,2 741 738 741 72,7 748 621 64 60,8
5500 73,8 734 724 731 725 743 62 64 60,7
5600 72,7 72,8 71,3 71,7 71,5 73,6 62,6 64 60,9
5700 71,8 72 70,3 709 70,7 723 63,7 638 61
5800 70,7 71 696 698 699 71,2 645 638 61
5900 69,8 70,1 68,7 68,7 692 701 649 641 61
6000 68,8 694 678 678 685 694 653 643 61,2
6100 67,7 * 66,6 66,8 675 684 652 63,7 60,5
6200 67,2 * 654 659 668 67,1 646 635 60
6300 * * * * * * 64,4 63,3 60,1
* Valores no generados por el software

Valor maximo de torque

Tabla 38
Datos de la segunda prueba de torque para cada mezcla
Gasolina E5 E10 E15 M5 M10 M15

2100 654 731 67,4 * 69 * * * *

2200 64,6 72,5 67,8 70,2 695 646 629 635 60,1
2300 63,6 716 675 69,5 68,7 66,1 63 63,4 60,2
2400 63,4 71 66,6 68,5 67,8 674 63,3 635 60,7
2500 63,4 70,7 66 68,1 67,6 67,7 631 635 60,7
2600 63,3 70,6 65,8 67,9 67,4 678 62,7 63,2 60,4
2700 63,8 70,7 65,7 67,6 67,5 67,7 625 631 60,4
2800 64,5 71,4 65,6 67,6 67,8 67,7 62,7 633 60,7
2900 65,3 72,3 66 68,2 68,3 68 63,4 63,6 60,9
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3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700
5800
5900
6000
6100
6200
6300

66,4
68,2
70,7
73,2
75,1
75,8
75,6
75,2
75,2
75,5
76

76,2
76,5
76,9
77,1
76,6
73,7
72,4
72,1
71,9
71,9
71,9
71,8
71,8
71,9
71,5
70,6
69,7
69,1
68,4
67,6
66,7
65,6

*

Valores no generados por el software

73,7
75,6
77,9
80,3
81,9
82,4
82,1
81,7
81,6
81,9
82,1
82,5
82,6
82,7
81,9
80,3
77,7
76,7
76,6
76,7
77,1
76,9
76,3
75,6
74,6
73,1
72

71,3
70,4
69,7
68,6

*
*

*

66,6
67,3
68,9
70,9
73,1
75,1
76,2
76,6
76,6
76,3
76,3
76,5
76,6
76,7
76,8
76,8
77

76,2
73,7
72,5
72,1
72,1
71,9
71,8
71,6
71,3
70,5
69,3
68,5
67,6
66,7
65,8
65

*

Valor maximo de torque

69,2
70,4
72,2
74,6
771
78,8
79,4
79,4
79

78,6
78,5
78,8
79,2
79,5
79,6
79,7
78,8
75,4
74

73,8
74

74,2
74,1
74

73,6
72,8
71,6
70,1
69,1
68

67

66,3
65,2

*

69
70,2
721
74,2
76,4
78,1
78,8
78,6
78,1
77,9
78,1
78,4
78,6
78,8
79,1
79,4
78,9
76,2
74,6
74

74

74

73,9
73,6
73,3
72,9
72,2
70,9
69,7
68,7
68,2
67,4
66,5

68,7
69,6
70,8
72,3
74,4
76,4
77,9
78,5
78,3
77,8
777
77,8
77,9
77,8
77,9
77,8
77,9
777
75,1
73,5
73

73

73,2
73,3
72,9
72,5
721
711
69,9
68,9
67,9
67

66,1

63,9
64,4
65,1
65,7
66,2
66,8
67,6
68,1
68,2
68

67,9
67,8
67,5
67,1
66,5
64,8
63,5
62,5
62

62,2
62,2
62,4
62,7
63

63,1
63

63,1
63,8
64,3
64,1
63,6
63,7
64

63,8

64,1
64,8
65,6
66,4
66,8
67,5
68,2
68,6
68,9
69

69,2
68,9
68,6
68,1
67,5
65,7
64,2
63,4
63

63,1
62,9
63,1
63,1
63,4
63,6
63,4
63,4
63,3
63,1
63,4
63,3
63,5
63,2
62,8

60,9
61,5
62,5
63

63,2
63,3
63,7
64,2
64,5
64,4
64,4
64,4
63,9
63,1
61,9
59,9
58,6
57,9
57,9
58

58,2
58,6
58,8
59,5
59,3
58,9
58,9
59,2
58,7
59,1
59,5
59,7
59,5
59,2
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Tabla 39
Datos de la tercera prueba de torque para cada mezcla
Gasolina E5 E5M10

2100 70,7 715 695 * 729 * * * *
2200 70,2 71,5 69,7 673 722 71 64,6 62,5 59,5
2300 69,3 70,6 689 66,7 71,2 705 645 628 59,6
2400 68,5 70 679 658 704 698 644 628 59,9
2500 68 70 67,4 652 70,2 693 643 629 60
2600 67,8 69,9 671 651 701 693 645 623 59,4
2700 67,7 69,8 669 649 70,2 69 64,6 62,4 59
2800 68,3 70,1 67,3 65 70,8 692 64,7 623 59,1
2900 69,1 71 67,6 658 71,7 698 65 62,6 59,2
3000 70,3 723 684 664 727 708 656 629 59,3
3100 72,5 739 698 675 746 721 664 634 59,8
3200 74,8 76,2 71,9 692 77 73,9 67,6 64,22 61
3300 77,1 786 743 71,3 791 762 692 647 61,7
3400 78,8 804 768 736 809 783 71 65,3 61,9
3500 79,6 81 786 757 816 79,7 729 66 62,1
3600 79,5 81,1 79 76,7 81,4 804 745 66,7 62,7
3700 79,2 80,7 789 768 809 801 752 673 63,1
3800 78,9 805 785 766 809 798 752 673 63,1
3900 79,1 805 782 764 81,3 797 749 675 63,1
4000 79,7 80,9 784 764 816 797 746 672 63
4100 79,9 81,2 785 765 81,8 801 746 671 62,6
4200 80,1 81,5 79 76,8 821 803 747 66,6 61,9
4300 80,6 81,6 796 772 821 802 746 66 61
4400 80,9 81,8 799 776 81,8 805 748 654 60
4500 79,6 81,6 801 78 80,4 80,3 746 63,9 59
4600 76,5 788 80 781 77,8 785 742 629 57,7
4700 75,1 76,7 786 758 766 755 738 623 57
4800 74,8 76,1 761 733 764 742 72 62 57,2
4900 74,7 76,2 749 727 765 741 697 619 57,3
5000 74,5 76,2 746 727 764 745 689 62 57,3
5100 74,5 76,3 744 727 761 747 69 62 57,5
5200 74,2 76,3 742 728 755 743 693 622 57,8
5300 74,1 755 738 727 748 738 697 626 58,2
5400 73,3 74 734 716 743 733 69,7 626 57,9
5500 72,1 726 725 705 736 728 692 625 57,8
5600 70,7 71,9 71 69,8 723 72 68,3 62,7 57,7
5700 69,6 709 696 69,1 71,2 706 669 63 57,8
5800 68,8 69,7 687 683 70,1 697 66 62,7 57,5

Continua —
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5900 67,9 68,7 67,4 67,4 69,4 68,7 657 624 57,4
6000 67,1 67,6 66,4 66,8 68,4 67,9 651 622 57,8
6100 66 * 65,8 66 67,1 66,9 645 625 57,8
6200 64,8 * 65 65,1 65,8 65,8 636 62,7 57,2
6300 * * * * * * 62,7 62,3 56,8
* Valores no generados por el software

Valor maximo de torque

4.3.2. Consumo especifico de combustible

Los valores de consumo de combustible (I/h) y los valores de densidad
(g/ml) conjuntamente con los valores de potencia se utilizan para el célculo

del consumo especifico de combustible.

a. Consumo de combustible

En este apartado se exponen los datos de las pruebas de consumo de
combustible (tablas 40-48) obtenidos al utilizarlas diferentes mezclas,
mediante el uso del interfaz con OBDII EImScan 5, en rangos de 1000 rpm

desde ralenti hasta las 6000 rpm.

Tabla 40
Datos del consumo de combustible al utilizar gasolina extra

Rpm Consumo (I/h)

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
810 0,64 0,61 0,61 0,620
2000 1,26 1,21 1,24 1,237
3000 1,76 1,66 1,7 1,707
4000 2,41 2,36 2,26 2,343
5000 3,11 3,13 3,15 3,130

6000 4,43 4,48 4,38 4,430
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Tabla 41
Datos del consumo de combustible al utilizar E5
Consumo (I/h)

rpm

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
810 0,8 0,78 0,8 0,793
2000 1,34 1,32 1,36 1,340
3000 1,96 1,88 1,83 1,890
4000 2,47 2,48 2,56 2,503
5000 3,38 3,43 3,34 3,383
6000 4,67 4,53 4,48 4,560
Tabla 42
Datos del consumo de combustible al utilizar E10
o Consumo (I/h)
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
810 0,73 0,7 0,7 0,710
2000 1,32 1,27 1,3 1,297
3000 1,85 1,84 1,79 1,827
4000 2,45 2,41 2,5 2,453
5000 3,24 3,31 3,28 3,277
6000 4,51 4.5 4,45 4,487
Tabla 43
Datos del consumo de combustible al utilizar E15
o Consumo (I/h)
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
810 0,63 0,62 0,63 0,627
2000 1,28 1,25 1,26 1,263
3000 1,83 1,8 1,82 1,817
4000 2,44 2,4 2,36 2,400
5000 3,35 3,33 3,27 3,317
6000 4,55 4,54 4,63 4,573
Tabla 44
Datos de consumo de combustible al utilizar M5
rpm Consumo (I/h)
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
810 0,6 0,61 0,6 0,603
2000 1,21 1,27 1,25 1,243
3000 1,76 1,79 1,75 1,767
4000 2,35 2,4 2,41 2,387
5000 3,22 3,27 3,31 3,267
6000 4,57 4,41 4,34 4,440
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Tabla 45
Datos de consumo de combustible al utilizar M10
Consumo (I/h)

pm Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
810 0,63 0,63 0,62 0,627
2000 1,35 1,35 1,31 1,337
3000 1,96 1,84 1,91 1,903
4000 2,55 2,56 2,42 2,510
5000 3,6 3,34 3,29 3,410
6000 4,49 4,47 4,49 4,483
Tabla 46

Datos de consumo de combustible al utilizar M15

Consumo (I/h)
rpm

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
810 0,62 0,62 0,62 0,620
2000 1,26 1,23 1,23 1,240
3000 1,82 1,81 1,79 1,807
4000 2,34 2,32 2,33 2,330
5000 3,19 3,19 3,21 3,197
6000 4,35 4,34 4,34 4,343
Tabla 47

Datos de consumo de combustible al utilizar EL0M5

Consumo (I/h)
rpm

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
810 0,65 0,7 0,61 0,653
2000 1,32 1,36 1,25 1,310
3000 1,86 1,87 1,79 1,840
4000 2,51 2,5 2,44 2,483
5000 3,33 3,39 3,28 3,333
6000 5 4,64 4,49 4,710
Tabla 48

Datos de consumo de combustible al utilizar E5SM10
Consumo (I/h)

pm Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
810 0,59 0,59 0,59 0,590
2000 1,23 1,23 1,23 1,230
3000 1,75 1,76 1,66 1,723
4000 2,33 2,32 2,3 2,317
5000 3,18 3,23 3,16 3,190

6000 4,3 4,39 4,45 4,380
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b. Densidad de mezclas

Los valores obtenidos de la densidad de cada mezcla mediante el método

del picnédmetro se ensefian en la tabla 49.

Tabla 49
Densidades de las mezclas obtenidas con el picnémetro
Masa Masa Masa de Volumen de Densidad
Combustible picnémetro picnémetro lamezcla picnémetro (g/ml)
vacio (g) lleno(g) (9) (ml)
S)ifg"”a 16,7273 35,4254 18,6981 0,747924
M5 16,6805 35,3532 18,6727 0,746908
M10 17,1704 35,5842 18,4138 0,736552
M15 15,7046 35,0916 19,387 o5 0,77548
ES 16,2470 35,9150 19,668 0,78672
E10 16,7408 35,6137 18,8729 0,754916
E15 17,1505 35,7789 18,6884 0,745136
E10M5 17,0360 36,4684 19,4324 0,777296
E5M10 16,7568 35,6897 18,9329 0,757316

La gasolina extra presenta una densidad de 0.747924 g/ml; la mezcla de
mayor densidad es E5 con 0.78672 g/ml, mientras que la menor es M10
(0.736552 g/ml), registrando una variacién de 6.37% entre la maxima y la
minima; respecto a las mezclas de etanol, metanol y gasolina extra, ELOM5
con 0.777296 g/ml es mayor a E5M10 que tiene un valor de 0.757316 g/ml.

c. Consumo especifico de combustible

Los datos de esta seccién (tabla 50) permiten analizar el consumo
especifico de combustible. Este parametro de rendimiento se calcula
utiizando los valores de potencia y gasto volumétrico a diferentes

revoluciones, aplicados a la ecuacién 16.
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Tabla 50
Calculo del consumo especifico de combustible

| Densidad gasolina  0,747924 g/ml|

Consumo Potencia Consumo especifico de combustible
mil/s B Ne be
Kg/s HP KW Kg/KW.h
2000 1,237 0,344 2,569E-04 26,0 19,388 0,047705964
3000 1,707 0,474 3,546E-04 40,5 30,201 0,042265602
4000 2,343 0,651 4,868E-04 60,7 45,264 0,038720303
5000 3,130 0,869 6,503E-04 71,5 53,318 0,043906788
6000 4,430 1,231 9,204E-04 78,6 58,612 0,056529423

Los resultados obtenidos a los diferentes regimenes del motor, se ilustran
en la figura 78 donde se observan las revoluciones a los que se producen el
minimo y maximo consumo, asi también el rango de régimen optimo en el

cual el consumo minimo se extiende.
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0,035
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rom

Figura 78. Grafica de consumo especifico de combustible

En la tabla 51 se muestran los valores de consumo especifico de
combustible para cada régimen del motor en rangos de 100 rpm, donde se

resalta el minimo consumo que presenta cada una de las mezclas.
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Tabla 51
Valores de consumo especifico de combustible para cada mezcla
rpm S)f‘tfg"”a = EI0 E15 M5 M10  M15  EI1OM5 E5M10

2200 0,0465 0,0524 10,0481 0,0467 0,0484 0,0482 0,0545 0,0610 0,0519
2300 0,0465 0,0526 0,0485 0,0467 0,0485 0,0482 0,0543 0,0589 0,0516
2400 0,0462 0,0526 0,0486 0,0469 0,0485 0,0486 0,0537 0,0571 0,0512
2500 0,0458 0,0524 10,0483 0,0469 0,0485 0,0485 0,0535 0,0555 0,0510
2600 0,0455 0,0523 10,0482 0,0469 0,0481 0,0481 0,0539 0,0547 0,0511
2700 0,0451 0,0520 0,0477 0,0470 0,0477 10,0478 0,0539 0,0541 0,0511
2800 0,0443 0,0514 0,0471 0,0467 0,0470 0,0477 0,0535 0,0538 0,0508
2900 0,0433 0,0508 0,0462 0,0462 0,0462 0,0471 0,0535 0,0532 0,0503
3000 0,0423 0,0500 0,0452 0,0454 0,0453 0,0464 0,0534 0,0527 0,0497
3100 0,0413 0,0490 0,0441 0,0446 0,0439 0,0456 0,0525 0,0522 0,0491
3200 0,0401 0,0478 0,0428 0,0435 0,0426 0,0445 0,0514 0,0514 0,0486
3300 0,0389 0,0464 0,0414 0,0421 0,0412 0,0433 0,0507 0,0509 0,0480
3400 0,0383 0,0450 0,0406 0,0408 0,0404 0,0421 0,0499 0,0506 0,0476
3500 0,0383 0,0441 0,0403 0,0399 0,0400 0,0412 0,0497 0,0503 0,0475
3600 0,0385 0,0439 0,0404 0,0395 0,0402 0,0408 0,0494 0,0500 0,0472
3700 0,0387 0,0439 0,0406 0,0394 0,0404 0,0408 0,0490 0,0496 0,0470
3800 0,0388 0,0441 0,0406 0,0395 0,0405 0,0410 0,0487 0,0494 0,0468
3900 0,0388 0,0441 0,0405 0,0397 0,0405 0,0411 0,0484 0,0494 0,0467
4000 0,0387 0,0440 0,0404 0,0397 0,0403 0,0411 0,0482 0,0495 0,0468
4100 0,0389 0,0442 10,0406 0,0400 0,0406 0,0416 0,0487 0,0501 0,0475
4200 0,0393 0,0445 0,0408 0,0403 0,0411 0,0418 0,0495 0,0507 0,0486
4300 0,0396 0,0450 0,0410 0,0406 0,0414 0,0422 0,0504 0,0517 0,0496
4400 0,0398 0,0454 0,0412 0,0409 0,0416 0,0425 0,0517 0,0527 0,0508
4500 0,0406 0,0457 10,0421 0,0413 0,0426 0,0427 0,0534 0,0540 0,0525
4600 0,0422 0,0464 0,0440 0,0418 0,0453 0,0433 0,0546 0,0555 0,0538
4700 0,0429 0,0483 10,0448 0,0435 0,0467 0,0455 0,0556 0,0567 0,0549
4800 0,0435 0,0493 0,0452 0,0450 0,0472 0,0468 0,0563 0,0574 0,0555
4900 0,0437 0,0498 0,0455 0,0456 0,0473 0,0475 0,0568 0,0579 0,0561
5000 0,0439 0,0502 0,0457 0,0462 0,0474 0,0479 0,0573 0,0581 0,0567
5100 0,0449 0,0509 0,0464 0,0470 0,0479 10,0484 0,0581 0,0592 0,0575
5200 0,0460 0,0516 0,0476 0,0479 0,0487 0,0490 0,0587 0,0604 0,0587
5300 0,0471 0,0526 0,0487 0,0490 0,0494 10,0497 0,0592 0,0611 0,0592
5400 0,0480 0,0534 0,0502 0,0501 0,0501 0,0504 0,0599 0,0619 0,0600
5500 0,0490 0,0545 0,0518 0,0515 0,0509 0,0512 0,0609 0,0629 0,0609
5600 0,0506 0,0556 0,0532 0,0532 0,0521 0,0521 0,0610 0,0640 0,0616
5700 0,0520 0,0568 0,0547 0,0545 0,0534 0,0532 0,0607 0,0653 0,0622
5800 0,0536 0,0582 0,0559 0,0561 0,0546 0,0543 0,0606 0,0661 0,0630
5900 0,0550 0,0596 0,0572 0,0576 0,0557 0,0553 0,0608 0,0668 0,0638
6000 0,0565 0,0607 0,0587 0,0590 0,0569 0,0565 0,0611 0,0674 0,0643
6100 0,0582 0,0627 0,0603 0,0605 0,0583 0,0578 0,0609 0,0691 0,0657
6200 0,0598 0,0643 0,0620 0,0620 0,0596 0,0590 0,0610 0,0700 0,0670
Consumo minimo de combustible
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4.3.3. Gréficas comparativas y andlisis de resultados de las curvas de

rendimiento del motor

De la figura 79 a la 87, se exponen las curvas caracteristicas del motor
(torque, potencia y consumo especifico de combustible) cuando éste es
alimentado con gasolina extra, E5, E10, E15, M5, M10, M15, E10M5 y
E5M10 respectivamente, ademas del analisis combinado de éstos
parametros a los diferentes regimenes, lo que permite comprender el

comportamiento de cada mezcla en el rendimiento del motor.
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Figura 79 Curvas caracteristicas del motor al utilizar gasolina extra

El torque maximo que genera el motor al utilizar gasolina extra es de 80
Ibf.ft obtenido a 4125 rpm, con una potencia maxima de 78.6 HP a 6180 rpm;
de la grafica se obtiene el minimo consumo de combustible de 0.0383
Kg/KW.h a 3500 rpm con una potencia de 53 HP y un rango de régimen
optimo que va de 3500 a 4000 rpm donde se tiene un minimo consumo, un

torque constante alto y una potencia en aumento.
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Figura 80 Curvas caracteristicas del motor al utilizar E5

Al usar E5 en el motor, éste genera 79.4 Ibf.ft como torque maximo a
4255 rpm, una potencia maxima de 79.4 HP en un régimen de 6040 rpm, un
consumo minimo (0.0439 Kg/KW.h) con una potencia de 54.3 HP a 3600
rpm, ademas se evidencia el rango 6ptimo de trabajo que va de 3600 a 4100

rpm.
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Figura 81 Curvas caracteristicas del motor al utilizar E10
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Con E10, a 4385 rpm se obtiene el torque maximo con un valor de 81.5
Ibf.ft, mientras que a 5990 rpm se alcanza la potencia maxima (77.4 HP); el
régimen de minimo consumo es 3500 rpm con una potencia generada y un
consumo de 53.7 HP y 0.0403 Kg/KW.h respectivamente, finalmente el
rango Optimo de trabajo esta entre 3400 y 4100 rpm.
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Figura 82 Curvas caracteristicas del motor al utilizar E15

El motor al utilizar E15 genera un torque méaximo de 80.8 Ibf.ft a 4515
rpm, una potencia maxima (77.8 HP) con un régimen de 6200 rpm, mientras
que el consumo minimo es 0.0394 Kg/KW.h a 3700 rpm donde se genera
una potencia de 56.4 HP, ademas en la gréfica se observa un rango 6ptimo
que se encuentra entre 3600 y 4000 rpm, donde el motor presenta el mejor

rendimiento.
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Figura 83 Curvas caracteristicas del motor al utilizar M5

El torgue maximo que genera el motor al utilizar M5 es 78.8 Ibf.ft obtenido
a 4420 rpm, mientras que la potencia maxima es 78.9 HP a un régimen de
6220 rpm; de la gréfica se obtiene ademas la potencia de minimo consumo
(52 HP) y el minimo gasto de combustible (0.0400 Kg/KW.h) a 3500 rpm,
con un rango de régimen optimo que va de 3500 a 4000 rpm.
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Figura 84 Curvas caracteristicas del motor al utilizar M10
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El motor al utilizar M10 genera un torque maximo de 80.1 Ibf.ft a 4260
rpm, su potencia maxima es 78.7 HP a 6230 rpm, mientras que el consumo
minimo es 0.0408 Kg/KW.h a 3700 rpm donde se genera una potencia de
56.4 HP, ademas en la gréafica se aprecia el rango 6ptimo de 3600 a 4000

rpm, donde el motor ofrece sus mejores prestaciones.
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Figura 85 Curvas caracteristicas del motor al utilizar M15

Al usar M15 en el motor, éste genera un torque maximo de 66.1 Ibf.ft a
4070 rpm, su potencia maxima es 76.4 HP en un régimen de 6310 rpm, un
consumo minimo de 0.0482 Kg/KW.h con una potencia de 50.3 HP a 4000

rpm, y su rango Optimo de trabajo que va de 3700 a 4100 rpm.
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Figura 86 Curvas caracteristicas del motor al utilizar ELOM5

Cuando el motor es alimentado con E10M5, se tiene que a 3765 rpm el
torque maximo es 75.3 Ibf.ft, mientras que a 6325 rpm se alcanza la potencia
méaxima (75.1 HP); el régimen de minimo consumo es de 3800 rpm con
0.0494 Kg/KW.h y una potencia generada de 49.7 HP, finalmente el rango
Optimo de trabajo esta entre 3600 y 4000 rpm.
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Figura 87 Curvas caracteristicas del motor al utilizar ESM10
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El torque méaximo que genera el motor al ser alimentado con ESM10 es
66.1 Ibf.ft obtenido a 3895 rpm, mientras que la potencia méxima es 71.5 HP
a un régimen de 6320 rpm; de la grafica se obtiene ademéas que el minimo
consumo de 0.0467 Kg/KW.h a 3900 rpm genera una potencia de 49.1 HP y
finalmente el rango de régimen 6ptimo va de 3500 a 4000 rpm.

La figura 88 muestra una grafica comparativa con los maximos valores de

potencia obtenidos en las pruebas con cada una de las mezclas.
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Figura 88 Potencias maximas con cada mezcla

Las mezclas de E5 (79.4 HP) y M5 (78.9 HP), presentan un incremento
de potencia respecto a la gasolina extra de 78.7 HP; para las demas
mezclas el valor disminuye al ir aumentando la concentracion de alcoholes,
igualmente se refleja que las menores potencias que genera el motor
ocurren cuando éste es alimentado con las mezclas E10M5 y E5M10
obteniendo 75.1 HP y 71.5 HP respectivamente.

Los valores de variacion de potencia que el motor genera al utilizar las

distintas mezclas se aprecian en la figura 89.
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Figura 89 Variacion de potencia en funcion de la gasolina extra

Se observa que existe un aumento de potencia del 0.7% y 0.2% con las
mezclas E5 y M5 respectivamente, mientras que las demas presentan una
disminucién de potencia a comparacién de la gasolina extra. Ademas se

evidencia que M10 ofrece una potencia igual que al utilizar gasolina.

Las disminuciones méas notorias en la potencia se producen con E5M10
(7.2%), seguida de la mezcla E10M5 con un 3.6%, ya que para las demas

mezclas no se evidencia una variacion considerable.

Se aprecian los valores maximos de torque que produce el motor al
utilizar las distintas mezclas (figura 90).
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Figura 90 Torques maximos con cada mezcla
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Al utilizar gasolina extra como combustible base se logra obtener un valor
de 80 Ibf.ft; el torque maximo de las mezclas es 81.5 Ibf.ft y se obtiene
cuando el motor trabaja con E10, por otro lado, el torque minimo es 66.1
Ibf.ft cuando se utiliza M15 y E5M10. La mezcla M10 ofrece un valor similar

al de la gasolina con un incremento de apenas 0.1 Ibf.ft.

En la figura 91 se presenta la variacion (%) entre los valores de torque
méaximo de las distintas pruebas realizadas.

Variacion de torque (%)
&

-18
-20
ES E10 E15 M5 M10 M15 E10M5 ES5MI10
® Variacion  -0,75 1,875 1 -15 0,125 -17,375 -5,875 -17,375

Figura 91 Variacién de torque en funcion de la gasolina extra

Tomando como base a la gasolina extra, se nota que solo con E10, E15y
M10 se incrementa el torque a razon de 1,875%, 1% y 0,125%
respectivamente, mientras que con el resto de mezclas el torque disminuye,
ademas M10 posee un valor similar al obtenido con gasolina extra ya que su
incremento es de apenas un 0,125%; las mezclas que menor torque
presentan son M15 y E5M10 teniendo una disminucion del 17,375% cada
una.

El consumo de combustible que presenta el motor en Kg/KW.h, al utilizar
las diferentes mezclas se observa en la figura 92.
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Figura 92 Consumo minimo de combustible con cada mezcla

La figura 93 ilustra la variacion del consumo especifico de combustible en

porcentaje (%).
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Figura 93 Variacién de consumo especifico en funcién de la gasolina extra

De acuerdo a las figuras 92 y 93, se puede apreciar un incremento del

consumo de combustible de todas las mezclas con respecto a la gasolina

extra, por lo que se necesita mayor cantidad de combustible para alcanzar

prestaciones similares a las que ofrece el motor cuando éste es alimentado

con gasolina.

El consumo especifico de la gasolina extra es 0.0383 Kg/KW.h, el

maximo valor de consumo de combustible es 0.0494 Kg/KW.h y se produce

al utilizar ELOM5, teniendo un aumento del 28,87% seguido de las mezclas
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M15 y E5M10 con 0.0482 Kg/KW.h (25.7%) y 0.0467 Kg/KW.h (21.84%)
respectivamente, mientras que E15 con 0.0394 Kg/KW.h es la mezcla que
menor consumo de combustible presenta al tener un incremento de apenas
2,87%.

4.4. Emisiones contaminantes

Para determinar el nivel de emisiones contaminantes que genera el motor
del vehiculo con las distintas mezclas se realizaron pruebas estéticas, en las
cuales se pueden analizar variables como: contenido de hidrocarburos,

monoxido de carbono, dioxido de carbono y oxigeno.

4.4.1. Tabulacién de datos de emisiones contaminantes

Las emisiones promedio de HC (ppm), CO (%), CO2 (%) y 02 (%)
producidas por el motor a ralenti (810 rpm) y a velocidad crucero (2000 —
2750 rpm) al utilizar las distintas mezclas realizadas se muestran en las
tablas 52 hasta la 60; las mediciones se llevan a cabo con el analizador que
contempla los valores permisibles que establece la nhorma ecuatoriana sobre
emisiones contaminantes. El equipo debe ser calibrado con gas de baja

cada 90 dias.

Tabla 52
Emisiones al utilizar gasolina extra

Ralenti (810 rpm)

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
HC (ppm) 14,00 14,15 14,00 14,05
CO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 (%) 14,21 14,27 14,25 14,24
02 (%) 0,21 0,18 0,20 0,20
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
HC (ppm) 14,80 15,00 14,95 14,92
CO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 (%) 14,30 14,35 14,32 14,32

02 (%) 0,12 0,14 0,16 0,14
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Tabla 53
Emisiones al utilizar E5

Ralenti (810 rpm)

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
HC (ppm) 6,00 6,00 5,00 5,67
CO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 (%) 14,23 14,23 14,23 14,23
02 (%) 0,27 0,27 0,23 0,26
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
HC (ppm) 9,00 11,00 10,00 10,00
CO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 (%) 14,31 14,27 14,27 14,28
02 (%) 0,19 0,16 0,14 0,16

Tabla 54
Emisiones al utilizar E10

Ralenti (810 rpm)

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
HC (ppm) 4,00 3,00 1,00 2,67
CO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 (%) 14,19 14,24 14,25 14,23
02 (%) 0,22 0,18 0,16 0,19
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
HC (ppm) 11,00 12,00 10,00 11,00
CO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 (%) 14,21 14,25 14,23 14,23
02 (%) 0,14 0,15 0,12 0,14

Tabla 55
Emisiones al utilizar E15

Ralenti (810 rpm)

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
HC (ppm) 4,00 3,00 2,00 3,00
CO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 (%) 14,27 14,23 14,19 14,23
02 (%) 0,18 0,23 0,17 0,19
Crucero (2000 - 2750 rpm)
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
HC (ppm) 10,00 8,00 11,00 9,67
CO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 (%) 14,26 14,28 14,25 14,26

02 (%) 0,16 0,13 0,15 0,15
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Tabla 56
Emisiones al utilizar M5

Ralenti (810 rpm)

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
HC (ppm) 4,00 5,00 3,00 4,00
CO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 (%) 14,22 14,27 14,20 14,23
02 (%) 0,16 0,20 0,17 0,18
Crucero (2000 - 2750 rpm)
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
HC (ppm) 12,00 13,00 13,00 12,67
CO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 (%) 14,24 14,21 14,24 14,23
02 (%) 0,10 0,17 0,16 0,14

Tabla 57
Emisiones al utilizar M10

Ralenti (810 rpm)

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
HC (ppm) 3,00 3,00 3,00 3,00
CO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 (%) 14,36 14,33 14,39 14,36
02 (%) 0,16 0,21 0,17 0,18
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
HC (ppm) 9,00 7,00 8,00 8,00
CO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 (%) 14,38 14,36 14,37 14,37
02 (%) 0,15 0,15 0,14 0,15

Tabla 58
Emisiones al utilizar M15

Ralenti (810 rpm)

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
HC (ppm) 6,00 6,00 5,00 5,67
CO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 (%) 14,35 14,31 14,31 14,32
02 (%) 0,17 0,17 0,20 0,18
Crucero (2000 - 2750 rpm)
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
HC (ppm) 10,00 9,00 9,00 9,33
CO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 (%) 14,36 14,38 14,30 14,35

02 (%) 0,09 0,07 0,09 0,08
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Tabla 59
Emisiones al utilizar EL.0M5

Ralenti (810 rpm)

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
HC (ppm) 13,00 7,00 7,00 9,00
CO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 (%) 14,18 14,17 14,18 14,18
02 (%) 0,25 0,22 0,25 0,24
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
HC (ppm) 17,00 12,00 9,00 12,67
CO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 (%) 14,25 14,22 14,23 14,23
02 (%) 0,16 0,15 0,16 0,16

Tabla 60
Emisiones al utilizar ESM10

Ralenti (810 rpm)

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
HC (ppm) 4,00 2,00 2,00 2,67
CO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 (%) 14,22 14,26 14,16 14,21
02 (%) 0,20 0,20 0,20 0,20
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
HC (ppm) 14,00 13,00 9,00 12,00
CO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 (%) 14,23 14,23 14,15 14,20
02 (%) 0,17 0,17 0,18 0,17

4.4.2. Gréaficas comparativas de emisiones contaminantes respecto a la
norma NTE INEN 2204:2002

a. Pruebas a marcha minima o ralenti

En la figura 94 se presentan los valores de hidrocarburos no
combustionados producidos por el motor en condiciones de prueba estéatica
al utilizar las diferentes mezclas de combustible, comparados con el valor

maximo permitido por la norma NTE INEN 2 204:2002, a ralenti.
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Figura 94 Resultados de HC con las mezclas a ralenti

Se evidencia que los valores de HC que produce el motor al ser
alimentado con todas las mezclas estan muy por debajo del valor maximo de
200 ppm que especifica la norma ecuatoriana, ademas se observa que todas
las mezclas tienden a disminuir la concentracion de HC en los gases de

escape con respecto a las emisiones cuando se utiliza gasolina extra.

Las mezclas que menos emisiones de HC generan son E10 y E5M10
cada una con 2.67 ppm, seguidas de E15 con 3 ppm al igual que M10,

mientras que E10M5 es la mezcla que mayor emisiones de HC produce (9

ppm).

Se muestran los resultados obtenidos de las emisiones de mondxido de

carbono (CO) en la figura 95 para cada una de las mezclas de prueba.
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Figura 95 Resultados de CO con las mezclas a ralenti
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Los resultados de la medicion de CO muestran que ninguna mezcla
produce emisiones que superen al valor maximo de 1% que especifica la
norma ecuatoriana para la condicion de ralenti; considerando que la
apreciacion del analizador de gases es centesimal (0.01 minimo) por lo que
no permite la mediciébn de concentraciones en valores de milésimas o

menores.

Los resultados obtenidos de las emisiones de diéxido de carbono (CO2)

al ambiente bajo la condicién de ralenti se detallan en la figura 96.
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Figura 96 Resultados de CO2 con las mezclas a ralenti

El motor funciona correctamente cuando el valor porcentual de didxido de
carbono se ubica entre el 12 y 15%; para los datos obtenidos el valor de
CO2 se encuentra dentro de este rango, lo que supone una buena eficiencia
en la combustion al utilizar las distintas mezclas. De la figura ademas se
evidencia que no existe una mayor variacion de CO2 entre las mezclas,
teniendo como valores maximos M10 y M15 con 14.36% y 14.32%
respectivamente, mientras que la mezcla que genera menos CO2 es E10M5
con 14.18%.

En la figura 97 se muestran los valores porcentuales de oxigeno (O2) que

se emiten a la atmdsfera producto de la combustion.
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Figura 97 Resultados de O2 con las mezclas a ralenti

La mayoria de los valores porcentuales de O2 no superan el 0.2%,
teniendo como excepcion el 0.26% de E5 y el 0.24% de E10M5; las demas
mezclas no presentan una variacion considerable entre si (£0.02%), los
valores minimos de emisiones de O2 se producen al usar M5, M10 y M15

con 0.18% cada uno.

b. Pruebas a velocidad crucero

Los valores de hidrocarburos no combustionados generados por el motor
al utilizar las diferentes mezclas a la condicion de velocidad crucero (2000-

2750 rpm) son expuestos en la figura 98.
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Figura 98 Resultados de HC con las mezclas a velocidad crucero
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A velocidad crucero, cuando se utiliza gasolina extra la concentracion de
HC es de 14.92 ppm, mientras que usando las mezclas de prueba éste valor
disminuye notablemente. Las maximas concentraciones de HC emitidas por
el motor se producen al usar M5 y E10M5 con 12.67 ppm cada una y ESM10
con 12 ppm, por lo contrario la mezcla que menor emision produce es M10

(8 ppm).

En la figura 99 se evidencian las concentraciones de CO en los gases de

escape para cada una de las mezclas de prueba.
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Figura 99 Resultados de CO con las mezclas a velocidad crucero

Al igual que la prueba a ralenti, a velocidad crucero no existen emisiones
de CO con ninguna de las mezclas analizadas, considerando que por la

apreciacion del equipo no se logra medir concentraciones muy bajas.

Los valores de CO2 emitidos por el motor cuando es alimentado con las

mezclas se muestran en la figura 100.
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Figura 100 Resultados de CO2 con las mezclas a velocidad crucero

Los valores de CO2 no sobrepasan el 15% de concentracidén en los gases
de escape; M10 con 14.37% y M15 con 14.35% son las mezclas que mayor
cantidad de CO2 producen siendo estas concentraciones mayores que las
emisiones al usar gasolina extra (14.32%), mientras que E5M10 produce la
minima cantidad de CO2 (14.20%); ademas se puede evidenciar que las

mezclas de E10, M5 y E10MS5 tienen concentraciones del 14.23% cada una.

La figura 101 ilustra el contenido de oxigeno en las emisiones de gases.
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Figura 101 Resultados de O2 con las mezclas a velocidad crucero

Los valores de O2 para todas las mezclas no presentan una variacion
considerable (x0.02%). Los maximos valores de O2 se presentan al utilizar
E5M10 con 0.17%, E5 y E10MS5 con 0.16% cada una, asimismo el minimo
valor de concentracién de oxigeno es de 0.08% que se produce al realizar la

prueba con M15.
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CAPITULO V

5. MARCO ADMINISTRATIVO

5.1. Recursos

Es muy importante realizar un andlisis de todos los medios necesarios
para la ejecucion de la investigacion, teniendo en cuenta los recursos
humanos, materiales, técnicos, tecnologicos y financieros, fundamentales

para la puesta en marcha de todas las actividades planificadas.

5.1.1. Recursos humanos

En esta seccion se presentan a todas las personas que han aportado en
el desarrollo del proyecto de investigacion titulado “ANALISIS DEL
POTENCIAL ENERGETICO DEL METANOL Y ETANOL COMO ADITIVO
ORGANICO DE LA GASOLINA EXTRA PARA SU UTILIZACION EN EL
MOTOR DE COMBUSTION CICLO OTTO EN PROPORCIONES DEL 5%,
10% y 15%”, contribuyendo en las distintas etapas, de acuerdo al area de

conocimiento que a continuacion se describe:

o o Investigacion y elaboracion del
José Luis Chiliquinga Bustos
proyecto

o _ _ Investigacion y elaboracién del
Carlos Mauricio Ruiz Ruiz
proyecto

Ing. Leonidas Quiroz Tutoria y asesoria general

o ) Asesoria en pruebas de torque
Ing. Mauricio Santamaria )
y potencia

Asesoria en pruebas de torque
Ing. Klever Vega .
y potencia

_ Asesoria en pruebas de indice
Ing. Tania Parra
de octano
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_ Asesoria en pruebas de poder
Quim. Carlos Orbea

calorifico
. Asesoria en mecanica
Sr. Anderson Portilla _
automotriz
Sra. Gladys Ruiz Financista del proyecto
Sra. Elvia Bustos Financista del proyecto

5.1.2. Recursos tecnolégicos

El uso de herramientas tecnoldgicas permite aminorar el tiempo de
realizacion del proyecto, cumpliendo los objetivos establecidos, facilitando la
elaboracion del escrito del proyecto y mostrando con mayor veracidad los
resultados obtenidos durante la realizacion de todas las pruebas

proyectadas.

Las herramientas tecnologicas computarizadas utilizadas en el desarrollo

del proyecto se detallan a continuacion:

Software MAHA LPS-3000 LKW Control en la prueba de
torque y potencia

Software CARTEK Control en la prueba de
analisis de gases

Software OBDWiz EImScan 5 Control en la prueba de
consumo de combustible

Microsoft Office (Word-Excel-Visio-Project- Elaboraciébn del escrito vy

One Note) tabulacion

Software Camtasia Studio 8 Registro de las pruebas de
consumo de combustible y

del poder calorifico
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En la tabla 61 se detallan los costos de los recursos tecnoldgicos

utilizados en la presente investigacion.

Tabla 61

Costo recurso tecnologico

Cantidad Unidad Descripcion CO.StO. Costo

unitario total

Aplicacion de escritorio,

1 Unidad servicios operativos 100 100
Office
Medidor de consumo de

1 Unidad combustible OBDWiz 70 70
ElImScan5

) Sofware del equipo de
1 Unidad o 100 100
medicion de gases Cartek

Software de ediciobn de
1 Unidad _ _ 30 30
video Camtasia Studio 8

TOTAL (USD) $ 300

5.1.3. Recursos materiales

Comprendido por todos los elementos fisicos adquiridos para el
desarrollo de toda la investigacion, pudiendo ser material de oficina, insumos

0 elementos varios.

Los siguientes elementos fueron utilizados en el desarrollo de la

investigacion:

e Vehiculo de prueba (Aveo Activo 1.4 It)

e Combustibles (metanol, etanol, gasolina)
e Analizador de gases

e Dinamometro de rodillos

e Bomba calorimétrica

e Recipientes varios

e Sistema de mezcla

e  Multimetro Automotriz
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e Herramientas

e Accesorios para instalacion (mangueras, abrazaderas, interruptor,
cables, taipe, amarras plasticas)

e Elementos quimicos varios (pipetas, probetas, vasos de precipitacion,
etc.)

e Pilas AA 3.6V

e Material fungible (toallas absorbentes, hojas, esferos, cuadernos, etc.)

Tabla 62

Costo recurso material
Cantidad Unidad Descripcion Costo unitario Costo total
6,37 Litros Etanol 8,40 53,48
6,37 Litros Metanol 8,40 53,48
69,69 Galones Gasolina 1,48 103,14
27 Unidades Pruebas de torque y potencia 30,00 810,00
8 Unidades Ensayos de indice de octano 50,40 403,20
1 Unidad Multimetro Automotriz 250,00 250,00
1 Unidad Sistema de mezcla 109,00 109,00
1 Unidad Accesorios para instalacion 16,00 16,00
2 Unidades Pilas AA 3.6V 10,00 20,00
1 * Materiales fungibles 52,82 52,82
1 * Alquiler de vehiculo 240,00 240,00
1 * Mantenimiento de vehiculo 70,80 70,80

TOTAL (USD) 2181,92

* No especificado

5.1.4. Gastos del proyecto

Hace referencia al presupuesto necesario para la ejecucion del proyecto.
Los recursos financieros contemplan la adquisicion y uso de recursos
materiales, tecnoldgicos y laboratorios. Cabe resaltar que los costos cada
actividad son asumidos por los investigadores. La tabla 63 muestra un

detalle de los egresos del proyecto.

Tabla 63

Costo Total
DESCRIPCION COSTO
Recurso Tecnologico 300
Recurso Material 2181,92

TOTAL (USD) 2481,92
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En conclusiébn el costo total para la ejecucion del proyecto de
investigacion titulado “ANALISIS DEL POTENCIAL ENERGETICO DEL
METANOL Y ETANOL COMO ADITIVO ORGANICO DE LA GASOLINA
EXTRA PARA SU UTILIZACION EN EL MOTOR DE COMBUSTION CICLO
OTTO EN PROPORCIONES DEL 5%, 10% y 15%”, es de $2481.92.

5.2.  Plan de negocio (impulso matriz productiva)

5.2.1. Estrategias

Estrategias financieras

Realizar un estudio de la demanda potencial del alcohol anhidro con
respecto al plan piloto ECOPAIS, con el fin de tener una estimacion de la
necesidad del producto para alcanzar la insercibn masiva del proyecto a

nivel nacional.

Estrategias de mercado

Analizar la produccion del alcohol artesanal en la provincia de Cotopaxi y
el proceso de deshidratacion del mismo necesario para lograr obtener etanol
anhidro grado carburante.

5.2.2. Macro entorno — Analisis PEST

Politicos

Las politicas de cambio de matriz productiva del Ecuador impulsan el
desarrollo y produccion de biocombustibles de bajo impacto y que no pongan
en riesgo la soberania alimentaria, por esta razon el estudio de este proyecto

esta respaldado por las siguientes disposiciones gubernamentales:

De acuerdo al Cddigo Organico de la Produccion, Comercio e Inversiones
articulo 4, literales a y ¢ que impulsan el cambio ambientalmente sostenible
de la matriz productiva enfocadndose en la producciébn de energias

alternativas con responsabilidad ambiental y social.
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De acuerdo al Decreto Ejecutivo No. 1303 del 17 de Septiembre de 2012
que en su articulo 1 declara de interés nacional la produccion de

biocombustibles como medio de impulso del fomento agricola.

De acuerdo al Decreto Ejecutivo No. 675 del 13 de Mayo de 2015,
articulos 1 y 2 donde se estimula la produccién de ECOPAIS con alcohol

anhidro grado carburante y su distribucion progresiva en todo el pais.

De acuerdo a los articulos 15 y 335 de la Constitucién de la Republica del
Ecuador que disponen promover energias alternativas y tecnologias

ambientalmente limpias.
Econdmicos

La crisis econdémica por la que atraviesa el Ecuador debido a la caida del
precio del petrdleo ha obligado al Estado a establecer una serie de medidas
en el sector productivo, por tal motivo el gobierno ha comenzado a apoyar
considerablemente la iniciativa de produccion de biocombustibles,

disminuyendo la importacién de derivados del petréleo de alto costo.
Social

El proyecto se analiza para ser utilizado en el sector automotriz, cuyo fin
es el de sustituir a la gasolina extra (que actualmente es el combustible mas

utilizado por la poblacién ecuatoriana) por la ECOPAIS.

El desconocimiento con respecto al uso del etanol como aditivo de la
gasolina hace que el proyecto genere desconfianza en la poblacion,
temiendo que los vehiculos sufran algin dafio o desperfecto a consecuencia

del alcohol.
Tecnoldgicos

El proceso de obtencién del alcohol es completamente artesanal,

teniendo una clara limitacion tecnoldgica para su produccion.

La tecnologia para el proceso de deshidratacion del alcohol artesanal es
de dificil acceso para los pequefios productores, por tal motivo es necesario

el desarrollo de convenios con instituciones de educacion superior que
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cuenten con la infraestructura, tecnologia y equipos necesarios en la

elaboracion del alcohol anhidro.

5.2.3. Meso entorno — Anélisis PORTER

Rivales

Existen Asociaciones Artesanales de las provincias de Pichincha, Bolivar,
Cotopaxi y Cafar, ademés de productores industriales que elaboran alcohol
para la produccién de biocombustible.

Sustitutos

Con respecto a aditivos organicos de la gasolina el metanol es otro
alcohol muy utilizado mundialmente, aunque su produccion en el pais no es

muy difundida.

Proveedores

Los proveedores del alcohol seran las Asociaciones Artesanales de

Cotopaxi.

Compradores

Los principales compradores del alcohol anhidro son: PETROECUADOR
que es la empresa que tiene a cargo el plan de produccion de la gasolina
ECOPAIS, y todas las demas empresas 0 personas que necesiten ya sea

por investigacion o uso industrial.
Nuevas empresas

Como es un producto que actualmente es requerido para solventar la
demanda del proyecto ECOPAIS, la produccion se vera limitada por la
tecnologia e infraestructura para deshidratar el alcohol artesanal y poder
conseguir un alcohol grado carburante; por ello las asociaciones artesanales
deberan realizar convenios con instituciones que cuenten con laboratorios

donde su producto pueda ser procesado.



5.2.4. FODA

Fortalezas:

e Producto ecolégico amigable con el ambiente.

e Laboratorios adecuados para deshidratar el alcohol artesanal.

e Laboratorios que permiten validar el uso del alcohol grado carburante en

vehiculos por medio de pruebas (torque, potencia, consumo de

combustible y analisis de gases).
Oportunidades:

e Politicas del cambio de matriz productiva.

e Apoyo social, politico y econdémico por parte del gobierno para

productores artesanales.

e Demanda en crecimiento del producto.
Debilidades:

e Fuentes de financiamiento.
e Falta de personal capacitado.

e Restriccion del tiempo de uso de los laboratorios.
Amenazas:

e Destruccién de los cultivos de cafia por plagas o desastres naturales.
e Aumento de la competencia.

e Falta de conocimiento del uso del alcohol como aditivo de la gasolina.

e La falta de apoyo a la iniciativa de biocombustibles debido al cambio de

gobierno.
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5.2.5. FODA cruzado

Tabla 64

FODA Cruzado

Producto ecolégico amigable con el Politicas del cambio de matriz
ambiente productiva

Estrategia: El impulso que el gobierno pretende con respecto a la matriz
productiva hace que la produccion se enfoque en generar energias
alternativas, por lo que el alcohol anhidro viene a ser una alternativa de
cambio con responsabilidad ambiental.

FORTALEZA AMENAZAS

Laboratorios adecuados para .
. Aumento de la competencia
deshidratar el alcohol artesanal

Estrategia: Invertir en infraestructura y tecnologia para disminuir el costo
de produccion, cubrir la demanda de alcohol anhidro y asi poder competir
en el mercado.

OPORTUNIDAD DEBILIDADES

Demanda en crecimiento del :
Falta de personal capacitado
producto

Estrategia: Realizar capacitaciones e innovar constantemente el
conocimiento del personal.

La falta de apoyo a la iniciativa de

biocombustibles debido al cambio Fuentes de financiamiento

de gobierno

Estrategia: Conseguir fuentes de financiamiento privadas que apoyen
esta clase de proyectos bioenergéticos.

5.2.6. Matriz EFE

Tabla 65
Matriz EFE
.. .. Peso
OPORTUNIDADES Peso Calificacion
ponderado
Politicas del cambio de matriz
: 0.20 4 0.8
productiva.
Apoyo social, politico y econémico por
parte del gobierno para productores 0.15 3 0.45
artesanales.
Demanda en crecimiento del producto. 0.15 3 0.45
Subtotal 1.7

Continua
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AMENAZAS Peso Calificacion o0
ponderado
Destruccion de los cultivos de cafia por
015 2 0.30
plagas o desastres naturales.
Aumento de la competencia. 015 3 0.45
Falta de conocimiento del uso del
iy . 0.10 2 0.20
alcohol como aditivo de la gasolina.
La falta de apoyo a la iniciativa de
biocombustibles debido al cambio de 0.10 4 0.4
gobierno.
Subtotal 1.35

Total 1 3.05
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5.3. Cronograma de actividades
1acubre 1 noviembre 1 diciembre 1 enero 1febrero 1 marzo 1 abril 1maya 1juni
Mombre de tarea + Duracion » Comienzo | 289 1240 2640 M 2311 712 mA2 4 1840 12 152 292 143 283 14 254 95 235

1| Elaboracion y aprobacién del proyecto 34 dias  lun12/10/15 I
de investigacion :

2 | Elaboracion del marco tedrico (CAP.2) 25dias  lun7/12/15 I

3 | Mantenimiento e implementacidn del 2 dias lun 11/1/16 |
sistema de alimentacidn auxiliar del g
vehiculo :

4 | Pruebas de Torque y Potencia 7dias mié 13/1/16 [ |

3| Ensayosdel indice de octano 2dias mar 26/1/16 |

6 | Pruebasde Consumo de combustible 4 dias jue 25/2/16 [ |

7| Prueba de anélisis de gases 8 dias lun 14/3/16 [ |

g | Obtencin del poder calorffico f dias lun 28/3/16 [

9 | Determinacitn de densidades 1dia lun 11/4{16 |

10| Elaboracidn del capitulo 3 11dias  lun18/4/16 [

11 Tabulaciony andlisis de resultados ~ 19dias ~ mar 3/5/16 [
(CAP.4) :

12| Elaboracién del Marco Administrativo |3 dias lun 30/5/16 H
(cap.) |

13| ConclusionesyRecomendaciones ~ 6dias  jue 2/6/16 §.|l
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez finalizado el presente proyecto de investigacion se exponen las
siguientes conclusiones y recomendaciones, a fin de que aporten como
base cientifica y fuente de consulta para interesados de cualquier nivel
académico. Todos los valores de variacion de las diferentes mezclas se han

establecido en comparacién con los datos obtenidos al utilizar gasolina extra.

6.1. CONCLUSIONES

e Se realizaron mezclas de gasolina extra con etanol y metanol en
concentraciones de E5, E10, E15, M5, M10, M15, EI0M5 y ESM10.

e Con el ensayo de indice de octano y las pruebas de densidad y poder
calorifico, se validé el potencial energético del metanol y etanol como
aditivo organico de la gasolina extra.

e Todas las mezclas presentan una disminucion de su potencial energético
de hasta 0.597%, debido a que tanto el etanol (29258.828 KJ/Kg), como
el metanol (22692.305 KJ/Kg) poseen un poder calorifico superior mucho
menor al de la gasolina extra (45610.533 KJ/Kg).

e Se incrementa el indice de octano mientras mayor es la concentracion
de alcohol en la gasolina extra, siendo las mezclas de etanol las que
mejor octanaje presentan en comparacion con las de metanol, teniendo
asi que E15 alcanzo el valor mas alto con 93.4 octanos.

e Las mezclas E5 y M5 presentan un ligero aumento de potencia de 0.7%
y 0.2% respectivamente en comparacion al valor obtenido de 78.7 HP al
utilizar gasolina extra; teniendo ademas que M10 entrega una potencia
maxima igual de 78.7 HP.

e Todas la mezclas, a excepcion de E5 y M5, tienden a disminuir la
potencia maxima generada por el motor del vehiculo con una reduccion

maxima de 7.2% con la mezcla de E5M10.
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Las mezclas E10, E15 y M10 aumentan el valor de torque normal
obtenido con la gasolina extra (80 Ibf.ft), en un 1.875%, 1% y 0.125%
respectivamente.

M15 y E5M10 presentan una disminucion significativa en el valor de
torque de 17.375% cada una, seguido de las mezclas E10M5 con
5.875%, E5 y M5 con 0.75% y 1.5% respectivamente.

El consumo de combustible aumenta debido a que el potencial
energético de todas las mezclas es menor que el de la gasolina extra,
necesitando consumir una mayor cantidad de combustible para que el
motor logre generar una potencia considerable, teniendo incrementos de
28.87% al trabajar con E10M5, 25.7% con M15 y 21.84% cuando se
utiliza ESM10.

La concentracion de hidrocarburos no combustionados (HC) obtenidos
con las mezclas a ralenti estan por debajo de las 14.05 ppm que se
generan al utilizar gasolina extra, por lo tanto ningun valor excede el
limite de 200 ppm establecido en la norma NTE INEN 2204:2002; de
igual manera, a velocidad crucero no se supera las 14.92 ppm de HC
que produce la gasolina.

El equipo analizador de gases, con una apreciacidon centesimal, no
registré6 valores de emisiones de monoéxido de carbono CO en ninguna
de las dos condiciones de prueba (ralenti-crucero), por lo que
obviamente no se supera el valor maximo de 1% establecido en la
norma sobre limites de emisiones.

Existe una ligera variacion en las emisiones de CO2 con las distintas
mezclas, teniendo un valor minimo y maximo de 14.18% (E10M5) y
14.36% (M10) respectivamente en condicion de ralenti; de igual manera
a velocidad crucero se tiene 14.20% (E5M10) como minimo y 14.37%
(M10) el maximo; todos estos valores se encuentran entre el 12% y 15%,
rango donde el motor funciona correctamente, lo que indica una buena
eficiencia de la combustion; ademas, los valores de potencia no tienen
una gran variacion al igual que estas emisiones, ya que la cantidad de

CO2 emitida depende de la potencia generada.
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Las emisiones de O2 tanto para la prueba a ralenti como para la prueba
a velocidad crucero tienden a permanecer constantes, teniendo como
excepcion un aumento de emision de este gas del 0.06% al utilizar E5 y
del 0.04% con E10M5 cuando el motor trabaja a marcha minima y una
disminucion de 0.06% en M15 a velocidad crucero.

Al utilizar gasolina extra se tiene una potencia maxima de 78.7 HP con
un torque méximo de 80 Ib.ft, el consumo especifico de 0.0383 Kg/Kw.h,
poder calorifico de 45610.533 KJ/Kg, indice de octano de 87 y los
valores de HC de 14.05 ppm a ralenti y 14.92 ppm a velocidad crucero.
Con E5 se consigue un aumento de potencia maxima del 0.7 %,
disminucién del torque de 0.75%, incremento del consumo especifico de
14.48%, reduccion del poder calorifico de 0.213%, elevacién del indice
de octano de 1.03% y finalmente una disminucion de HC de 8.38 ppm a
ralenti y de 4.92 ppm a velocidad crucero.

Usando E10 se obtiene una disminucién de potencia maxima del 1.3%,
aumento del torque de 1.875%, incremento del consumo especifico de
5.28%, reduccioén del poder calorifico de 0.072%, elevacion del indice de
octano de 3.68% y finalmente una disminucién de HC de 11.38 ppm a
ralenti y de 3.92 ppm a velocidad crucero.

La mezcla E15 presenta una disminucién de la potencia maxima del
0.9%, aumento del torque de 1%, incremento del consumo especifico de
2.87%, reduccion del poder calorifico de 0.314%, elevacién del indice de
octano de 7.36% y una disminucién de HC de 11.05 ppm a ralenti y de
5.25 ppm a velocidad crucero.

Al utilizar M5 se consigue un aumento de potencia maxima de 0.2%,
disminucion del torque de 1.5%, incremento del consumo especifico de
4.38%, reduccion en el poder calorifico de 0.243%, elevacion del indice
de octano de 0.34% y una disminucién de HC de 10.05 ppm a ralenti y
de 2.25 ppm a velocidad crucero.

Con M10 se tiene que el valor de potencia maxima fue el mismo que el
alcanzado al utilizar gasolina extra, ademas de un incremento del torque
de 0.125%, aumento del consumo especifico de 6.39%, disminucion del

poder calorifico de 0.207%, elevacién del indice de octano de 1.61% y
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una disminucién de HC de 11.05 ppm en ralenti y de 6.92 ppm a
velocidad crucero.

Usando M15 se obtiene una disminucion de 2.3% en potencia maxima y
de 17.375% en torque, aumento de consumo especifico de 25.7%,
reduccion del poder calorifico de 0.396%, elevacidn del indice de octano
de 2.41% y una disminucion de HC de 8.38 ppm en ralenti y de 5.59
ppm a velocidad crucero.

La mezcla E10M5 presenta una disminucion de 3.6% en potencia
maxima y de 5.875% en torque, aumento de consumo especifico de
28.87%, reduccion del poder calorifico de 0.323%, elevacion del indice
de octano de 6.55% y una disminucion de HC de 5.05 ppm en ralenti y
de 2.25 ppm a velocidad crucero.

Al utilizar E5SM10 se tiene una disminucion de 7.2% en potencia maxima
y de 17.375% en torque, aumento de consumo especifico de 21.84%,
reduccion del poder calorifico de 0.597%, elevacion del indice de octano
de 5.98% y una disminucién de HC de 11.38 ppm en ralenti y de 2.92

ppm a velocidad crucero.

RECOMENDACIONES

Realizar pruebas dindmicas de andlisis de gases, eligiendo una ruta en
donde el vehiculo se encuentre sometido a diferentes condiciones
ambientales, de carga y conduccién, con el equipo apropiado para este
tipo de prueba.

Realizar un estudio del impacto de las mezclas en el desgaste de los
componentes del motor cuando éste trabaja durante un periodo de
tiempo prolongado, ademas de determinar la incidencia del etanol y
metanol en los sistemas de alimentacion, admision y escape.

En esta investigacion las pruebas se realizaron en un solo vehiculo, por
tanto se recomienda que para futuros trabajos se considere el estudio
con una muestra amplia de vehiculos de diferente cilindraje y marca.
Ampliar el estudio a todas emisiones no reguladas producidas por la

combustion del etanol y metanol, como los compuestos organicos
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volatiles (VOC) y emisiones de oxidos de nitrégeno (NOx), buscando los
equipos de medicién adecuados.

Realizar un estudio incrementando la concentracion de etanol y metanol
en la gasolina al modificar el sistema alimentacion, con énfasis en la

compatibilidad de los alcoholes con los materiales del sistema.
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