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CAPITULO |

INTRODUCCION

Desde hace algun tiempo se viene escuchando que el petréleo sube
Su precio y esto nos hace pensar, ¢Acaso nuestro motor de explosién no

puede funcionar con otro combustible?

Cualquier liquido o gas que contenga hidrogeno y carbono, al
mezclarse con el oxigeno en una combustion, puede producir calor, con lo
cual es susceptible de sustituir a la gasolina. Para que se produzca una
combustion de calidad, deberemos conseguir que la mezcla sea lo mas
homogénea posible, es decir, la union de las moléculas del fluido (gas o
liquido) con el oxigeno debe ser lo més intima o repartida posible. El gas,
capaz de mezclarse mucho mas facilmente, seria preferible al liquido en este
sentido; el liquido hay que pulverizarlo consiguiendo las particulas mas
pequefias que nos sea posible, y dosificarlo convenientemente para que su

mezcla con el O, resulte idonea.

Los problemas aducidos siempre de falta de poder calorifico de otros
productos, siendo ciertos, no dejan de sonar como excusa, puesto que hoy
dia se pueden solventar aunque sea parcialmente, ya que en algunos paises
utilizan mezclas para la combustion de los motores. En la siguiente tabla
(Tabla 1.1.) podemos observar algunos tipos de combustibles (gas y liquido)

con su respectivo indice de octano, cetano y su poder calorifico.

GASES indice de Octano Poder calorifico cal/kg
Butano 90 10.900
GLP 102 10.950




Metano 125 11.500

Propano 125 11.000
LIQUIDOS indice de Octano Poder calorifico cal/kg
Alcohol etilico 100 6.500

Alcohol metilico 120 5.050

Gasolina 95 95 10.400

Gasolina 98 98 10.550

Benzol 100 9.600

indice de Cetano  Poder calorifico cal/kg

Diesel 46 11.000

Tabla 1.1. Tipos de combustibles

Todos estos liquidos tienen la cualidad de ser muy volatiles; es decir,
su capacidad de evaporarse espontdneamente en el aire (y mezclarse con
él) es alta. No ocurre lo mismo con otros combustibles como el gaséleo
(diesel) o el keroseno, que deben ser finamente divididos utilizando métodos
fisicos antes de provocar la combustién. De aqui la necesidad entre otras
razones, de que la inyeccion del diesel se lleve a cabo, a la mas alta presion

posible.

El etanol o alcohol etilico, cuya formula quimica es: CHz — CH, - OH

es obtenido de la destilacion de una serie de vegetales como la uva, o la
cafia de azucar, en general de los monosacaridos, asi en los paises como
Brasil, en los cuales la cafia es muy abundante es rentable su obtencion. Se

puede obtener sintéticamente del etileno, hidrocarburo derivado del petréleo.

El metanol o alcohol metilico CH3z — OH se puede obtener por sintesis

utilizando carbono e hidrégeno, pero su obtencién es mas compleja.

La obtencion del etanol, podria realizarse por destilacion de plantas

(biomasa) que se repoblarian en regiones pobres, en las que con la llegada

-10 -



de la globalizacion han quedado devastadas. Estos nuevos cultivos, podrian
transformar los habitos de vida en estas extensiones, incidiendo por doble

motivo en la economia del pais.

1.1. LOS ALCOHOLES

1.1.1. Caracteristicas de los Alcoholes

Los alcoholes son derivados de hidrocarburos simples
(moléculas formadas por carbono e hidrogeno) y se caracterizan por
tener un grupo oxidrilo (OH) unido a uno de los &tomos de carbono en

sus moléculas.

Los alcoholes simples de bajo peso molecular como el etanol
son incoloros, volatiles, liquidos, inflamables y solubles en agua.
Cuando el peso molecular crece, el punto de ebullicién, el punto de
fusion y la viscosidad crecen y la solubilidad en agua decrece. Estas
propiedades fisicas pueden ser alteradas por la presencia de otro
grupo funcional (es un a&tomo o grupo de atomos unidos entre si y al

resto de las moléculas de una determinada manera estructural).

La mayoria de los alcoholes de bajo peso molecular son los de
mayor importancia comercial. Son usados como solventes en la
preparacion de pinturas, anticongelantes, productos farmacéuticos y

otros compuestos.

En la gran familia de los alcoholes se encuentran el “etanol” y el
‘metanol” dos compuestos que se estan implementando como

combustibles alternativos en los motores de automaviles.

1.1.2. El Metanol
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También llamado alcohol metilico, carbinol o alcohol de
madera, porque originalmente se obtenia mediante la destilacion de
ésta en ausencia de aire. Actualmente, con las técnicas existentes
puede producirse a partir de fuentes variadas y abundantes: gas
natural, carbon, madera e incluso los residuos orgénicos (biomasa),

aunque lo mas comun es producirlo sintéticamente.

Su férmula quimica es: CH3- OH

Es el mas simple de los alcoholes. Es incoloro, toxico y causa
ceguera por destruccion irreversible del nervio dptico. Una ingestion

de mas de 30 ml causa la muerte.

Es usado en la fabricacion de acido acético y otros compuestos
guimicos. Es un solvente para los plasticos, pinturas, barnices y sirve

como anticongelante en refrigerantes de automoviles.

Su alto octanaje, performance y seguridad hacen que sea el

combustible elegido para Las 500 Millas de Indianapolis desde 1965.

Ademas, la reduccién en la emision de contaminantes y las
pocas modificaciones (relacionadas con su alta corrosion) necesarias
para permitir a los motores a gasolina el uso del metanol, hicieron que
se popularice como un combustible alternativo en vehiculos de

competicion y particulares en otros paises del mundo.
1.1.3. El Etanol

También llamado alcohol etilico o alcohol de grano, porque es
un liquido derivado de los granos de maiz u otros granos.

El etanol se puede producir a partir de 3 principales tipos de

materias primas (Tabla 1.2.):
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SUSTANCIAS DE LAS
Mﬁgﬁﬂ'&‘ CUALES SE PUEDEN EJEMPLOS
OBTENER
Azucaradas Mogtos y jugos de R~emolach’a,
diversas frutas cafia de azUcar
Maiz, cebada,
Cereales malta, trigo,
avena, centeno,
Amilaceas arroz
Tubérculos Papa, malanga,
yuca
Raiz de girasol Girasol
Madera, bagazo de cafia de azUlcar,
residuos de paja de trigo, despojos de maiz,
Celulésicas liquidos residuales del papel, pulpa de
remolacha

Tabla 1.2. Materias primas para obtener alcohol

Desde el punto de vista técnico, la cafia de azlcar es una de
las materias primas més atractivas de biomasa. Lo anterior se debe a
gue los azlcares que contiene se encuentran en una forma simple de
carbohidratos fermentables y ademas durante su procesamiento se
genera el bagazo, que se usa como combustible en la produccién de
etanol. El principal inconveniente de la cafia de azucar son los costos
de produccion. Ademas, se requieren tierras fértiles para su cultivo las

cuales podrian ser destinadas a la produccién de alimentos.

Por su parte, las materias ricas en almidén contienen
carbohidratos de mayor complejidad molecular que necesitan ser
transformados en azlUcares mas simples por un proceso de conversion
(sacarificacién), lo que introduce un paso mas en la produccion con el
consiguiente aumento en los costos de capital y de operacién. No
obstante lo anterior, existen ciertos cultivos amilaceos como es el caso
de la yuca, los cuales se pueden establecer con un minimo de

insumos y en tierras marginales en donde generalmente otras
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especies mas exigentes no se desarrollan.

Finalmente, las materias primas ricas en celulosa son las mas
abundantes, sin embargo la complejidad de sus azucares hacen que
la conversion de estos en carbohidratos fermentables sea una tarea
dificil y poco rentable en la actualidad. Los procesos de hidrélisis &cida
y enzimética de sustratos celulésicos se encuentran poco
desarrollados a nivel industrial, sin embargo se esperan avances

importantes en los préximos afos.

La féormula quimica del etanol es: CH3z- CH,- OH

Etanol

Férmula tridimensional del Etanol

La formula tridimensional del etanol demuestra la posicion

exacta de los atomos de carbono, hidrégeno y oxigeno en el espacio.

Caracteristicas:

v" Es un liquido inflamable, incoloro y es el alcohol de menor
toxicidad.

v' Es usado en las bebidas alcohdlicas y como desinfectante o
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solvente.

v" Posee un alto octanaje y una mayor solubilidad en gasolina

gue el metanol.

v Ademas es usado como un aditivo que se le afiade a la
gasolina para oxigenarla, llamado Ethyl Tertiary Butyl Ether,
ETBE, el cual ayuda a que se produzca una mejor y limpia

combustion.

1.2. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS ALCOHOLES

Estructuralmente el alcohol, es un compuesto de un alcano y agua.
Contiene un grupo lipéfilo, del tipo de un alcano, y un grupo oxidrilo que es
hidréfilo, similar al agua. De estas dos unidades estructurales, el grupo OH
da a los alcoholes sus propiedades fisicas caracteristicas, y el alquilo es el

gue las modifica, dependiendo de su tamario y forma.

R—H H—OH R—OH

Alcano Agua Alcohol

El grupo OH es muy polar y, lo que es mas importante, es capaz de
establecer puentes de hidrégeno: Con sus moléculas compafieras, con otras
moléculas neutras y con iones. Las propiedades fisicas (Tabla 1.3.) muestran

algunos de los efectos de estos puentes de hidrégeno.
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Densidad

. o o . Solubilidad
Nombre Formula P.f. (°C) P.e. (°C) relzat|:/aa 9/100 g Hz0
0°C
Metilico CHsOH -97 64.5 0.793 o0
Etilico CHsCH:20H -115 78.3 0.789 0
n-Propilico CH3CH2CH20H -126 97 0.804 o0
n-Butilico CHs(CH2).CH-0OH -90 118 0.81 7.9
n-Pentilico CHs(CH2)sCH20H -78.5 138 0.817 2.3
n-Hexilico CH3(CH2)4CH20H -52 156.5 0.819 0.6
n-Heptilico CH3(CH2)sCH20H -34 176 0.822 0.2
n-Octilico CHs(CH2)sCH20H -15 195 0.825 0.05
n-Decilico CHs(CH2)sCH20H 6 228 0.829
n-Dodecilico CH3(CHz2)10CH20H 24
n-Tetradecilico | CH3(CH2)12CH20H 38
n-Hexadecilico | CH3(CH2)14CH-0OH 49
n-Octadecilico | CH3(CH2)16CH-0OH 58
Isopropilico CHsCHOHCHs -86 82.5 0.789 0
Isobutilico (CHs)2CHCH:0H -108 108 0.802 10
sec-Butilico CH3sCH2CHOHCHs -114 99.5 0.806 12.5
t-Butilico (CHs)sCOH 25.5 83 0.789 o0
Isopentilico (CH3)2CHCH2CH-OH -117 132 0.813 2
t-Pentilico CH3CH2C(OH)(CHs)2 -12 102 0.809 12.5
Ciclohexanol ciclo-CsH110H 24 161.5 0.962

Tabla 1.3. Propiedades fisicas de algunos alcoholes

1.3. COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

A continuacion se muestra una lista con los distintos tipos de

combustibles alternativos con alcohol mas utilizados:

E5: Es una mezcla de nafta super sin plomo con 5 % de etanol

anhidro (se entiende por etanol anhidrido al que tiene el 98 % como grado de

hidratacion).

GASOHOL (E10): Es una mezcla que contiene 90% de nafta super

sin plomo y 10% de etanol anhidro por volumen.
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ALCONAFTA (E15): Es una mezcla que contiene 15% de etanol
anhidro y 85% de nafta super por volumen.

E85: Es una mezcla que contiene 85% de etanol anhidro y 15% de

nafta super sin plomo por volumen.

E93:. Es una mezcla que contiene 93% de etanol anhidro, 5% de

metanol anhidro y 2% de kerosén por volumen.

E95: Es una mezcla que contiene 95% de etanol anhidro y 5% de

nafta super sin plomo por volumen.

E100: Es etanol anhidro al 100%. Se utiliza como combustible alterno

en motores disefiados originalmente a gasolina.

ETBE (ethyl tertiary butyl ether): Es un aditivo que oxigena la nafta
ayudando a una combustién mas limpia. Se puede afadir a la nafta hasta un

17% del volumen.

M85: Es una mezcla que contiene 85% de metanol anhidro y 15% de
nafta saper sin plomo por volumen. Se utiliza en motores originalmente

disefiados para gasolina.

M100: Es metanol anhidro al 100%. Se utiliza en motores disefiados

originalmente a diesel.

1.4. EL ETANOL COMO COMBUSTIBLE
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El etanol tiene numerosas aplicaciones industriales como disolvente y
como combustible. Histéricamente, el empleo del etanol como combustible
de automovil data de los afios posteriores a la Primera Guerra Mundial,
cuando en Inglaterra funcionaron automoviles con mezclas de gasolina y

etanol.

Posteriormente, en 1935, Henry Ford fabric6 un modelo de automdévil
con un carburador adecuado para funcionar con etanol, gasolina o una
mezcla de ambos. El alcohol se abandoné como combustible después de la
Segunda Guerra Mundial, cuando el petréleo se convirti6 en un producto
abundante y barato.

Actualmente sin embargo, vivimos precisamente una situacion inversa
(petréleo escaso y caro), por lo que se esta convirtiendo en un hecho cada
vez mas importante el plantearse de nuevo la posibilidad de utilizar alcohol
como combustible. Asi, en la actualidad son varios los paises que estan
estudiando el empleo del etanol, obtenido de la biomasa y mas
especificamente a partir de la cafia de azucar, como combustible, bien como

componente Unico o bien como una mezcla con gasolinas.

Para analizar las propiedades del etanol como sustitutivo total o
parcial de la gasolina en su uso como combustible, es necesario, en primer
lugar, conocer las propiedades de cada uno de estos productos y sus

posibles interrelaciones en caso de mezcla.

Las propiedades fisico - quimicas de interés (Tabla 1.4.) para el
estudio del comportamiento del etanol como combustible en motores de

automovil, aparecen comparadas con las de la gasolina en la siguiente tabla:
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PROPIEDADES GASOLINA|ETANOL

Formula Cs - His C,HsO
Densidad (g/cc) 0,75 0,79

Solubilidad en agua a 20° C (ppm) 240 Infinita
Punto de ebullicién (° C) 88 78.3
Relacién estequiométrica aire/combustible 14:1 9:1
indice de octano 95 100

Poder calorifico (KJ/kg) 43500 26700

Calor latente de vaporizacion (kJ/kg) 348,8 920,9

Tabla 1.4. Comparacién entre propiedades fisico - quimicas del etanol y la

gasolina

1.5. PROCESOS DE OBTENCION DEL ALCOHOL

Como dijimos anteriormente existen varios medios para obtener
alcohol etilico a partir de diferentes materias primas, pero sin embargo la
manera mas facil es por medio de la cafia de azlcar, la cual en el Ecuador

se da en relativa abundancia.

Esta materia prima es la que se utilizO en esta investigacion para
obtener en primer lugar un alcohol basico y luego realizar mediante procesos
de destilacion en el laboratorio una deshidratacion del mismo, proceso que

trataremos mas adelante.

A continuacion presentamos uno de los procesos mas comunes que

se siguen para obtener el alcohol etilico a partir de la cafia de azucar.
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La cafia de azucar es molida en trapiches de los que sale un “primer

jugo" o “jugo mixto” el cual pasa a un proceso de purificacion.

El proceso de purificacion consiste principalmente en el calentamiento
del jugo, para llevarlo luego a una decantacién que produce, por una parte,
jugo clarificado y por otra, un residuo llamado cachaza. Esta cachaza
contiene una proporcion de jugo turbio que es separada por medio de filtros
y este jugo filtrado vuelve al proceso de purificacion, mientras el residuo de

la cachaza se usa como abono.

El jugo clarificado se concentra por medio de vapor y vacio. El jugo
concentrado normalmente va a tres cocimientos sucesivos, donde se
producen los cristales de azucar que por medio de centrifugas se separan de
las mieles de primera (en el primer cocimiento), de las mieles de segunda

(en el segundo cocimiento) y de la melaza (en el tercer cocimiento).

El azacar de primera, si no se hace un proceso de refinamiento, pasa

directamente al secado, pesado, embolsado y expedicion o almacenaje.

Los azucares de segunda, si ho se usan como azUcares crudos, se

diluyen en agua y retornan al cocimiento de primera.

Los azucares de tercera se diluyen en mieles de primera y retornan al

cocimiento de segunda.

Las mieles de primera pasan en parte al segundo cocimiento y en
parte se usan para diluir el aztcar de tercera. Las mieles de segunda pasan

al tercer cocimiento.

La melaza, que todavia contiene cierta cantidad de azucar se utiliza
normalmente como materia prima para obtener alcohol, en destilerias
anexas al ingenio o en destilerias independientes a las que se transporta en

tanqueros apropiados.
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La melaza se fermenta con levaduras cuya calidad tiene gran
importancia en el proceso, para pasar luego a la destilacion. El producto
destilado se rectifica y asi se obtiene el alcohol de 60° (de buen o mal
gusto). Cuanto mas azucares contenga la melaza (es decir cuanto mas
ineficiente sea el proceso de extraccion de azucar) mas alcohol se obtendra.

Para pasar de alcohol 60° a alcohol anhidro (sin agua) es necesaria
una redestilacion adicional que implica la necesidad de instalar un par de

columnas mas o llevar a un laboratorio para lograr este proceso.

En la figura 1.1 se muestra un esquema de obtencion de la cafia de

azucar.
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Figura 1.1. Obtencion del Etanol a partir de la cafia de azlcar

1.6. PROCESOS DE DESTILACION DEL ALCOHOL

Destilacion, es el proceso que consiste en calentar un liquido hasta
gue sus componentes mas volatiles pasen a la fase de vapor y, a

continuacion, enfriar el vapor para recuperar dichos componentes en forma
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liquida, por medio de la condensacion. El objetivo principal de la destilacion
es separar una mezcla de varios componentes aprovechando sus distintas
volatilidades, o bien separar los materiales volatiles de los no volatiles. En la
evaporacion y en el secado, normalmente el objetivo es obtener el
componente mas volatil; el componente menos volatil, casi siempre agua, se
desecha. Sin embargo, la finalidad principal de la destilacion es obtener el

componente mas volatil en forma pura.

Por ejemplo, la eliminacién del agua de la glicerina evaporando el
agua, se llama evaporacion, pero la eliminacion del agua del alcohol
evaporando el alcohol se llama destilacion, aunque se usan mecanismos

similares en ambos casos.

1.6.1. Teoria de la destilacién

En la mezcla simple de dos liquidos solubles entre si, la
volatilidad de cada uno es perturbada por la presencia del otro. En
este caso, el punto de ebullicion de una mezcla al 50%, por ejemplo,
estaria a mitad de camino entre los puntos de ebullicion de las
sustancias puras, y el grado de separacion producido por una
destilacion individual dependeria solamente de la presién de vapor, o
volatilidad de los componentes separados a esa temperatura. En
disoluciones de alcohol muy concentradas, la destilacion de alcohol
de 99% produce un vapor de menos de 99% de alcohol. Por esta
razon el alcohol no puede ser concentrado por destilacion mas de un

98%, aunque se realice un numero infinito de destilaciones.
Para todos los casos de destilacién el proceso quimico de
obtencién del alcohol etilico (C,HgO) tiene la misma reaccion quimica;

esta reaccion se da mediante la siguiente ecuacion:

C,HgO + Calor — C,HgO anhidro + H,O
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Obteniendo asi el alcohol deshidratado que es el que se
utilizara para la parte de experimentacion de esta tesis.

1.6.2. Aparato casero de destilacion

Técnicamente el término alambique se aplica al recipiente en el
gue se hierven los liquidos durante la destilacion, pero a veces se
aplica al aparato entero, incluyendo la columna fraccionadora, el

condensador y el receptor en el que se recoge el destilado (Fig. 1.2.).

Figura 1.2. Alambique

Este término se extiende también a los aparatos de destilacion
destructiva o cragueo. Los alambiques para trabajar en el laboratorio
estan hechos normalmente de vidrio, pero los industriales suelen ser
de hierro o acero. En los casos en los que el hierro podria contaminar
el producto se usa a menudo el cobre. A veces también se usa el

término retorta para designar a los alambiques.

1.6.3. Destilacion Simple

Es la mas utilizada en los laboratorios por su facilidad de
manejo para una destilacion de bajo volumen, y consta de los

siguientes componentes: Un mechero, un balon de destilacion,
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termdmetro, condensador, vaso de precipitacion, tuberias de goma,

soportes universales y tapones para evitar la fuga de vapor.

Se instala el equipo como se indica en el gréafico (Fig. 1.3),
colocando el liquido que se va a destilar en el baldn, el cual se sellara
con un termdmetro insertado en el tapdn para controlar la temperatura

de ebullicién del liquido.

Por medio de tuberias se conecta el condensador a una toma
permanente de agua para enfriar el vapor y convertirlo en liquido que

luego sera recolectado en el vaso de precipitacion

Este método es el que se utilizd en esta investigacion por ser
uno de los procedimientos de destilacion de menor costo y menor
complejidad, y luego de varias destilaciones se obtiene el Alcohol

anhidro.

termdmetro

Alcohol 60%

Alcohol Anhidro 98%

soporte universal

Figura 1.3. Equipo de destilacion simple

1.6.4. Destilacion fraccionada

Si se consigue que una parte del destilado vuelva del

condensador y gotee por una larga columna a una serie de placas, y
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gue al mismo tiempo el vapor que se dirige al condensador burbujee
en el liquido de esas placas, el vapor y el liquido interaccionaran de
forma que parte del agua del vapor se condensara y parte del alcohol
del liquido se evaporara. Asi pues, la interaccion en cada placa es
equivalente a una redestilacion, y construyendo una columna con el
suficiente nimero de placas, se puede obtener alcohol de 95% en una
operacion individual. Ademas, introduciendo gradualmente la
disolucién original de 10% de alcohol en un punto en mitad de la
columna, se podrd extraer practicamente todo el alcohol del agua
mientras desciende hasta la placa inferior, de forma que no se

desperdicie nada de alcohol (Fig. 1.4.).

Este proceso, conocido como rectificacion o destilacion
fraccionada, se utiliza mucho en la industria, no s6lo para mezclas
simples de dos componentes (como alcohol y agua en los productos
de fermentacion, u oxigeno y nitrégeno en el aire liquido), sino
también para mezclas mas complejas como las que se encuentran en
el alquitran de hulla 'y en el petréleo. La columna fraccionadora que se
usa con mas frecuencia es la llamada torre de burbujeo, en la que las
placas estan dispuestas horizontalmente, separadas unos
centimetros, y los vapores ascendentes suben por unas capsulas de
burbujeo a cada placa, donde burbujean a través del liquido. Las
placas estan escalonadas de forma que el liquido fluye de izquierda a
derecha en una placa, luego cae a la placa de abajo y alli fluye de
derecha a izquierda. La interacciéon entre el liquido y el vapor puede
ser incompleta debido a que puede producirse espuma Yy arrastre de
forma que parte del liquido sea transportado por el vapor a la placa

superior.
En este caso, pueden ser necesarias cinco placas para hacer el

trabajo de cuatro placas tedricas, que realizan cuatro destilaciones.

Un equivalente barato de la torre de burbujeo es la llamada columna

-26 -



apilada, en la que el liquido fluye hacia abajo sobre una pila de anillos
de barro o trocitos de tuberias de vidrio.

2000C | .
4 Kerosene, et tuel

UM

Heating oil, diesel fuel

Decrepsing temperature

XK — | ubricating ol

SMITC

Hot crude oyl

(petroleum) /
y
/
,/
\. w— Wy, grease. asphalt

Figura 1.4. Equipo para destilacién fraccionada

La Unica desventaja de la destilacion fraccionada es que una
gran fraccion (mas o menos la mitad) del destilado condensado debe
volver a la parte superior de la torre y eventualmente debe hervirse
otra vez, con lo cual hay que suministrar mas calor. Por otra parte, el
funcionamiento continuo permite grandes ahorros de calor, porque el
destilado que sale puede ser utilizado para precalentar el material que

entra.
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1.6.5. Destilacién destructiva

Cuando se calienta una sustancia a una temperatura elevada,
descomponiéndose en varios productos valiosos, y esos productos se
separan por fraccionamiento en la misma operacion, el proceso se

llama destilacion destructiva.

Las aplicaciones méas importantes de este proceso son la
destilacion destructiva del carbdn para el coque, el alquitran, el gas y
el amoniaco, y la destilacion destructiva de la madera para el carbon
de lefia, el acido etanoico, la propanona y el metanol (Fig. 1.5.). Este
ultimo proceso ha sido ampliamente desplazado por procedimientos
sintéticos para fabricar distintos subproductos. El craqueo del petréleo

es similar a la destilacidon destructiva.

Materialesenbruto g Descomposicion » Huevos productos
quimica (como coque, gas,
amoniaco o metanol)

S——

==

(como carbon, aceite - Formacion de vapor
o madera)

‘ Condensacion

-

l’ -

4

Destilaciones sucesivas

Aplicacion de calor

Contenedor hermético

Figura 1.5. Destilacién Destructiva

1.7. ASPECTOS TECNICOS VINCULADOS AL EMPLEO DEL ALCOHOL
COMO CARBURANTE EN MOTORES DE EXPLOSION
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La factibilidad técnica de utilizar el alcohol en plantas motrices de
automotores estd plenamente demostrada por investigaciones 'y

experiencias en el extranjero.

El poder caldrico del alcohol por unidad de volumen es inferior al de la
gasolina, de modo que, en principio el alcohol debiera restar autonomia y
potencia al vehiculo. Sin embargo, a raiz del mejor llenado de la camara de
combustion (por la menor temperatura de la mezcla) y gracias al contenido
de oxigeno dentro de la molécula del alcohol, que permite una mejor

combustion, se compensa esta desventaja.

Es posible utilizar alcohol (anhidro) en los motores de explosién con
sélo ligeras modificaciones: aumento de los surtidores del carburador a raiz
de la menor cantidad de calorias por litro del alcohol con respecto a la
gasolina, en el caso de los motores con inyeccion electrénica, segun las
pruebas realizadas, el aumento de caudal de inyeccion es regulado
automaticamente por medio de impulsos eléctricos que la computadora
envia a los actuadores (inyectores), otra modificacion (no imprescindible
pero si conveniente para mejorar el rendimiento), es realizar un aumento de

la relacion de compresion.
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CAPITULO Il

OBTENCION DEL ALCOHOL

2.1. OBTENCION DEL ALCOHOL A PARTIR DE LA BIOMASA

La produccién de etanol siempre ha tenido como objetivo el consumo
humano y la obtencion de bebidas alcohdlicas concentradas mediante
destilacién. Su uso como materia prima quimica se inicia a principios de la
microbiologia industrial, pero su obtencion se lleva a cabo mediante la

hidratacion catalitica del etileno.

No es hasta hace pocos afios cuando la atencion ha vuelto de nuevo
a la produccion por fermentacion del etanol para fines quimicos y como

combustible.
Entre los paises en los que se estan llevando a cabo estudios
intensivos sobre la produccion de etanol a partir de carbohidratos como la

sacarosa y el almidon, se debe destacar Brasil dado que tiene el clima y
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terreno adecuados para la produccion a gran escala de cafia de azucar. Sin
embargo, la eficiencia del rendimiento de energia (relacion de demanda de
energia y energia producida) varia segun el material de partida. Esta

relacion es la siguiente:

v" Remolacha: 86%

v' Tapioca: 50%

v'  Patatas: 59%

v' Azlcar de cafa: 66%
v Maiz: 25%

2.1.1. Pretratamiento de la biomasa

El pretratamiento tiene como objetivo transformar la biomasa a
utilizar cuando esta es poco asequible a la fermentacion (Fig. 2.1.). El
tratamiento mas general y aplicable a todas las materias primas, ya
gue su objetivo fundamental es reducir estas a particulas pequefas
de forma que aumente la superficie de contacto para los procesos
posteriores, es el mecénico, consistente en la trituracion, molienda,

pulverizacion, etc. de la biomasa.

Biomass to
Ethanol Process

CO:
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Figura 2.1. Ciclo de procedimiento para la elaboracidn y utilizacion del Etanol

Cuando se trabaja con biomasa que contiene almidén, se suele
someter esta, ademas a una coccion, con objeto de gelatinizarla, es
decir, impregnarla bien de agua para obtener una masa homogénea.
La celulosa generalmente se trata con diversos agentes quimicos
(acidos, principalmente), que permiten solubilizarla y separarla de la

lignina, sustancia no fermentable.

2.1.2. Hidrodlisis

La hidrdlisis, o ruptura de las moléculas en medio acuoso, tiene
como finalidad la transformacién de los polimeros de glucosa (almidon
y celulosa) en azucares sencillos. Esta operacién se efectla, bien
mediante fermentos o enzimas (hidrdlisis enzimatica), o bien mediante

el uso de reactivos quimicos (hidrélisis quimica).

La hidrélisis enzimética se lleva a cabo con la ayuda de
enzimas obtenidas de microorganismos, dependiendo las condiciones
Optimas del proceso de la naturaleza del organismo productor de
enzimas, y sus rendimientos del pretratamiento efectuado y del
sustrato empleado.

La hidrdlisis quimica de la celulosa se efectua preferentemente
con los acidos clorhidrico y sulfurico (hidrélisis acida) o con una base
fuerte (hidrdlisis alcalina). Aunque en este caso la reaccion es mucho
mas rapida que en la hidrolisis enzimatica, las temperaturas de trabajo
son muy superiores (mayor consumo de energia) y se producen

problemas de corrosion.

2.1.3. Fermentacion alcohdlica
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Una vez que la biomasa conteniendo hidratos de carbono se ha
transformado en una solucién azucarada se puede someter esta a un
proceso de fermentacion con objeto de convertir los azlUcares en

etanol.

La fermentacion alcohdlica es el proceso de conversion de la
glucosa en etanol, por la accion de microorganismos. Esta
transformacion se produce a través de una compleja secuencia de
reacciones que puede expresarse, desde el punto de Vvista

tecnolégico, por la siguiente ecuacion:

Anhidndo
Glucosa Alcohol etilico carbonico

2 C;H,,0, B |2CH;-CH,-OH| +| 2CO,

Fermento

Segun esta reaccién, de 100 kg de glucosa se obtienen 51,1 kg
de etanol y 48,9 kg de dioxido de carbono. En la practica, el
rendimiento real del etanol es menor que el valor tedrico, ya que
aproximadamente un 5% de glucosa es utlizado por el
microorganismo para producir nuevas células y otros productos de su

metabolismo.

Los microorganismos generalmente empleados como
fermentos son las levaduras, hongos unicelulares ampliamente
distribuidos en la naturaleza. En la accion de las levaduras influye una
gran cantidad de factores, entre los que destaca la temperatura, el pH

y la concentracion de azucares.
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Tradicionalmente, la fermentacion alcohdlica ha sido un
proceso discontinuo de duracion entre 2 y 3 dias, después de los

cuales se retira la masa fermentada para su destilacion.

2.1.4. Separacion y purificacion del etanol

En la masa de fermentacion, el etanol solo se encuentra en una
concentracion maxima del 8 al 12%. Esto obliga a una concentracion
de la disolucion si se quiere obtener el etanol libre de agua.
Industrialmente se emplea la rectificacion (una forma de destilacion)
para separar el etanol de la masa fermentada. Esta operacion se hace

normalmente en dos etapas.

En la primera destilacibn que contiene etanol al 50 - 60% Yy
otros productos, mientras que los residuos estan compuestos por una
disolucién de proteinas, azucares y vitaminas, que pueden utilizarse

en la elaboraciéon de suplementos vitaminicos para animales.

El efluente intermedio contiene una disolucibn de etanol
anhidro al 98%, pureza imposible de superar por destilacién ya que se
trata de una mezcla azeotrépica, es decir, de punto de ebullicion
constante. Este etanol es el que se encuentra comercializado en la

actualidad.

Si el objetivo de la planta es obtener etanol anhidro o absoluto,
es preciso romper el azeotropo agua-etanol, lo que generalmente se
consigue procediendo a una nueva destilacion utilizando un tercer
componente (benceno, éter, hexano, etc.), que forme a su vez un
azeobtropo con el agua y libere al etanol seco. La pureza normal del
etanol obtenido por este procedimiento es ligeramente mayor al que
se consigue por destilacion simple. Obsérvese que, cualquiera que
sea el agente empleado para formar este nuevo azeétropo, ha de

reciclarse posteriormente por razones econdémicas.
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2.2. PRODUCCION DE ALCOHOL A PARTIR DE LA CANA DE AZUCAR

El proceso productivo se inicia en el area de campo con la
preparacion de los terrenos, trazado y construccién de vias de riego, drenaje
y elaboraciéon de surcos, labores previas a la siembra de la cafia. Una vez
concluida esta etapa, continda la seleccién de la semilla y se procede a la
siembra y riego de germinacion, actividades que se complementan con la

aplicacion de abonos, control de plagas y de malezas.

Una vez que tiene lugar la maduracion de la cafia entre los 12 y 14
meses, se procede a su cosecha, involucrando la labor agricola del corte
manual de la cafa (Fig. 2.2.), se alza mecanicamente y se conduce a la
fabrica por medio de modernos y eficientes equipos de transporte, para dar

comienzo al proceso de elaboracién de alcohol.

Figura 2.2. Cafia de azUcar cosechada lista para ser molida
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En la fébrica, tiene lugar como fase inicial, el muestreo, pesaje y
lavado de la cafia. De ahi, el material pasa a las picadoras y los molinos. El
bagazo resultante en la molienda se emplea en las calderas para la
produccion del vapor utilizado en el proceso y la generacion eléctrica para
atender las necesidades de la planta, generandose excedentes para su
consumo en la region. Para el desarrollo de la ingenieria del proceso, la

planta de produccion de etanol se divide basicamente en tres secciones:
v' Seccion de molienda
v/ Seccion de fermentacion
v' Seccién de destilacion del alcohol

2.2.1. Seccién de Molienda

La cafia preparada llega a los molinos (Fig. 2.3.) que

generalmente estan impulsados por un motor a Diesel y mediante

presion se extrae el jugo que se recolecta en tanques.

Figura 2.3. Trapiche para la extraccién del jugo de cafia
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En el recorrido de la cafia (Fig. 2.4.) por el molino, se le agrega
agua para insaturar los jugos y maximizar la extraccion de la sacarosa
gue contiene el material fibroso que pasa a través de todas las

unidades que componen dicho molino.

Figura 2.4. Recorrido de la cafia por el trapiche

El bagazo que sale de la dltima unidad de molienda (Fig. 2.5.)
se conduce a las calderas como combustible. El bagazo puede tener
otros usos en fabricas de papel o produccion de tableros

aglomerados.
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Figura 2.5. Bagazo resultante de la molienda

2.2.2. Seccion de fermentacion
En esta unidad se efectia, por accién biolégica, la

transformacion de los azucares fermentables contenidos en el jugo

(Fig. 2.6.), en alcohol etilico y gas carbonico.
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Figura 2.6. Jugo de Cafia almacenado para su fermentaciéon

El proceso fermentativo ocurre entre 5 a 7 dias dependiendo
del grado de madurez de la cafia de azucar, las condiciones de

operacion normal se fijan para producir alcohol etilico.

Los tanques que se emplean para el reposo del jugo de cafa
generalmente son de madera (Fig. 2.7.) recubiertos externamente con
cemento, esto se hace con el fin de evitar que la acidez del jugo de
cafia fermentado destruya el concreto, y para acelerar el proceso de

fermentacion.
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Figura 2.7. Tanques de fermentacion del jugo de cafia

2.2.3. Seccién de destilacion del alcohol

El vino obtenido con 8% de etanol en peso es bombeado hacia
las destiladoras a través de una serie de intercambiadores de calor
(Fig. 2.8.) lo cual cumplen con el objetivo de precalentar el jugo

fermentado (vino), hasta llevarlo hasta 93°C.
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Figura 2.8. Precalentamiento del jugo fermentado

Luego pasa a la caldera (Fig. 2.9.) en donde el etanol es
removido de las sustancias que no fermentaron y del agua mediante

la ebullicién del vino
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Figura 2.9. Caldera de ebullicién

Este vapor es conducido por medio de tuberias que pasan por
un serpentin (condensador) que esta dentro de un tanque con agua,
el que tiene la finalidad de refrigerar el vapor (Fig. 2.10.) para que de
esta manera se condense y caiga en forma liquida a los recipientes de

almacenaje.
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Figura 2.10. Tanque con agua donde se coloca el serpentin y recipiente de

recoleccion del etanol

En la siguiente fotografia (Fig. 2.11.) mostramos los
componentes en conjunto de la parte de precalentamiento, ebullicién

del jugo de cafia, la condensacion y recoleccién del alcohol etilico.
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Figura 2.11. Conjunto de elementos para la obtencion del etanol

2.3. OBTENCION DEL ALCOHOL ANHIDRO EN EL LABORATORIO

El proceso de destilacion que se utilizd en esta investigacion, para
obtener una deshidratacién del alcohol proveniente de la planta de campo,
es la destilacion simple, la cual se realiz6 en los laboratorios del Colegio

“Hermano Miguel” en la ciudad de Latacunga.

Este proceso fue utilizado debido a la facilidad del procedimiento y a
los bajos costos de instrumentaria. El equipo consta de las siguientes partes:

Mechero

Balon de destilacion
Condensador

Vaso de Precipitacion
Tuberias de goma

Soportes universales

DN N N N N SR

Tapones
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Se instala el equipo como se indica en la fotografia (Fig. 2.12.)
colocando el etanol que se va a destilar en el balon, el cuél se sellara con un
termometro insertado en el tapon para controlar la temperatura de ebullicién

del alcohol.

Por medio de tuberias se conecta el condensador a una toma
permanente de agua para enfriar el vapor y convertirlo en liquido que luego

ser& recolectado en el vaso de precipitacion.

Figura 2.12. Armado del equipo de destilacion simple en el laboratorio

Una vez completo el armado se verifica la correcta instalacion de los
componentes y el caudal correcto de agua que atraviesa el condensador

guedando de la manera que se indica en la figura 2.13.
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Figura 2.13. Equipo listo para su utilizacién

Se inicia el proceso mediante el encendido del mechero (Fig. 2.14.)

para de esta manera lograr que el alcohol empiece a hervir.

Figura 2.14. Encendido del mechero
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Una vez que ha comenzado el momento de ebullicibn se presta
atencién a la temperatura del alcohol con el termdmetro (Fig. 2.15.) para de
esta manera controlar el apagado de la llama a una temperatura
determinada de acuerdo al nUmero de destilacion que se realice.

Figura 2.15. Control de la temperatura

Luego de que la temperatura llega a su temperatura de control, se
desecha el residuo, y lo que se obtuvo en el vaso de precipitacion sera
almacenado en recipientes para realizar las pruebas correspondientes en el

motor de combustiéon interna.
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CAPITULO 1lI

INFLUENCIA DEL USO DEL ALCOHOL EN LOS SISTEMAS
DEL MCI

3.1. PRINCIPIOS DE COMBUSTION

El término combustion cominmente se refiere a una reaccion quimica
en la que interviene un combustible y oxigeno o aire; generalmente va
acompafiada de una llama o chispa. Los procesos de combustién tienen
gran aplicaciébn en motores de combustion interna, plantas generadoras de

vapor, hornos y celdas de combustible, entre otros.

3.1.1. ECUACIONES DE COMBUSTION

Una reaccion quimica se basa en el principio de conservacion
de la materia, en términos de la conservacion de atomos. Para ilustrar
este punto vamos a considerar la combustion del etanol (C,HgO) con
el oxigeno (O). La combustion completa implica que el carbono se
convierte totalmente en di6xido de carbono (CO.), el hidrégeno se
transforma en vapor de agua (H.O) y el azufre, si existiera, se
convierte el dioxido de azufre (S,0). Asi, la combustién del etanol con
oxigeno, si se consideran solo los compuestos que intervienen, puede

analizarse como sigue:

C,HgO + O, — CO, + H,0O
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Para determinar el nimero de moles en cada componente de
un modo que satisfaga los requisitos impuestos por la conservacion
de la materia, es necesario realizar balances de carbono, hidrégeno y

oxigeno. Esto es:

Balance de CarbOnO (Creactivos = Cproductos):

CoHeO — 2CO;

Balance de Hldrégeno (Hreactivos = Hproductos):

C,HeO — 3H20

Balance de OXigenO (Oreactivos = Oproductos):

30, + CoHgO — 2C0O5 + 3H,0

En consecuencia, la ecuacion de combustion completa del

etanol con el oxigeno queda de la siguiente manera:

CoHgO + 30, — 2C0O, + 3H,0

Es decir, un mol de etanol reacciona con tres moles de oxigeno
para formar dos moles de diéxido de carbono y tres moles de agua.
Por otra parte la misma ecuacion establece que 46kg de etanol
reaccionan con 48kg de oxigeno para formar 56kg de dioxido de
carbono y 54kg de agua. Esta ultima puede encontrarse como vapor,
como liquido o como sélido segun las condiciones de presion y

temperatura de los productos de combustion.

La misma ecuacion establece también que un volumen de

etanol reacciona con un volumen de oxigeno para formar un volumen
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de diéxido de carbono y un volumen de vapor de agua. Cabe destacar
que el nimero de moles o volimenes tanto de reactivos y de
productos no son necesariamente iguales en magnitud. Sin embargo

la masa de los reactivos debe ser siempre igual a la de los productos.

En la mayor parte de los procesos de combustion el oxigeno se
suministra a través del aire del ambiente. El aire seco se constituye
basicamente por 21% de oxigeno y 79% de nitrégeno en volumen. Es
decir, por cada mol de oxigeno hay 79/21, esto hace que exista 3.76
moles de nitrégeno presentes (valores previamente analizados por
investigaciones anteriores en laboratorios especializados). Aun
cuando el contenido de humedad en el aire ambiente es variable, su
presencia solamente implica una cantidad adicional de materia
esencialmente inerte. En consecuencia, la ecuacion de combustién

del etanol queda expresada de la siguiente manera:

CoHeO + 30, + 3(3.76)N2 — 2C0O, + 3H,0 + 11.28N>

La ecuacion anterior no garantiza por supuesto que la reaccién
se lleve a cabo o no. La posibilidad o imposibilidad de que la reaccion

suceda es una consecuencia de la segunda ley de la termodinamica.

Por el momento, se supondra que este tipo de reacciones
ocurre de forma espontanea al suministrar al combustible la cantidad
apropiada de aire. La cantidad minima de este ultimo, requerida para
oxidar por completo todos los elementos combustibles, se conoce
como cantidad de aire tedrico, cantidad quimicamente correcta de aire

o cantidad estequiométrica de aire.
La relacion aire/combustible se define como el cociente de la

masa de aire a la masa de combustible. Para la combustién del etanol

con la cantidad tedrica del aire, la relacidon aire/combustible, teniendo
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en cuenta que el peso molecular del aire es aproximadamente 29

g/mol, se puede determinar de la siguiente forma:

C,HgO + 307 + 3(3.76)N, — 2CO; + 3H,0 + 11.28N;

2C =24
6H= 6
O0=16

CoHgO = 46 g/mol

Entonces:

A/C="a
m

c

(3+11.28)x 29
46

A/IC =

A/C =900 Jare

getanol

Dado que a bajas temperaturas el agua en los productos de
combustion, estdn por lo general en estado liquido, el andlisis
volumétrico en base seca implica que el agua en los productos se
encuentra condensada. En estas circunstancias, el liquido ocupa un
volumen insignificante. El analisis volumétrico en base seca de los
productos de combustion del etanol con la cantidad teorica del aire es

el siguiente:
CoHeO + 30, + 3(3.76)N2 — 2C0O, + 3H,0 + 11.28N>

2
13.28

Co, x100

CO, =15.06%
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1128

, = x100
13.28

N, =84.94%

Cuando el aire no alcanza a tener la cantidad quimicamente
correcta, parte del carbono se une con el oxigeno para formar
monoxido de carbono (CO). Por otra parte, al suministrar un exceso
de aire con respecto a la cantidad quimicamente correcta, aparece
oxigeno (Oy) en los productos de combustion.

El exceso de aire unicamente disminuye la temperatura de los
productos de combustién y, por tanto, la transferencia de calor. Asi,
cabe mencionar que las turbinas de gas operan con un gran exceso

de aire para disminuir la temperatura en los alabes de la turbina.

El exceso o deficiencia de aire puede detectarse a través de un
analisis de los productos de combustion.

El mismo analisis quimico de la combustién del etanol se
aplicard ahora mediante la aplicacion del octano de la gasolina
(CgH1sg), con la cantidad quimicamente correcta de aire, ecuacion de

combustion que ya balanceada nos queda de la siguiente manera:

CgHig + 12.50, + 47N, — 8CO5 + 9H,0 + 47N>

En la practica real no se puede balancear la ecuacion con
medias moléculas de ninguna sustancia. Si se toma estos valores
sirven Unicamente como base para el cumplimiento de la ley de
Lavoisier; entonces se hace indispensable duplicar todos las valores

moléculas obteniendo moléculas completas de la siguiente manera:
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2CgH1g5 + 2505 + 94N, — 16CO5 + 18H50 + 94N,

16C =192
36H = 36
C8H18 = 228 g/mol

La relacion aire/combustible es:

A/C="a
mC

A (25+94)x29
228

A/C =15.14 Yare

getanol

El analisis volumétrico en base seca de los productos de

combustion es el siguiente:
2CgH1g + 2505 + 94N, — 16CO>5 + 18H50 + 94N,

co, = 28 «100
110

CO, =14.55%

N, = %xloo
110
N, =85.45%

Como puede observarse en la figura 3.1, el porcentaje de CO,

en los productos de combustion es maximo cuando la relacion
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aire/combustible es quimicamente correcta. Este porcentaje
disminuye al haber exceso o deficiencia de aire. Por otra parte, el CO
aparece en mezclas ricas (mezclas con exceso de combustible o
deficiencia de aire). De manera similar, el O, aparece con mezclas

pobres (mezclas con deficiencia de combustible o exceso de aire).

%

(AC)tesrica AC

Figura 3.1. Variacion esquematica de CO,, COy O, en los productos de

combustion

3.2. PROCESO DE COMBUSTION Y TERMODESPRENDIMIENTO

La combustién es un proceso fisico — quimico complejo.

Sin embargo, sobre la mayor parte de los indices del motor no
influyen las particularidades fisico — quimicas del proceso de combustion,
sino las leyes del termodesprendimiento y las variaciones de presion que
estas provocan en el cilindro. Por ellas se determinan: los indices
energeticos y economicos del ciclo, las cargas estaticas y dinamicas sobre
las piezas las cuales se evallian por la presion maxima del ciclo y la
velocidad del aumento de la presion durante la combustion, su intensidad

térmica, que se evalla segun la distribucion de las temperaturas y los flujos
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térmicos, intensidad de los ruidos y en grado determinado las pérdidas
mecanicas en el motor y la toxicidad de los gases de escape.

Los indices favorables del trabajo del motor se aseguran durante el
termodesprendimiento que comienza 5 - 15° antes del PMS y provoca la
elevacion uniforme de la presion en el intervalo de los angulos de rotacion
del ciguenal 15 -30° y en lo fundamental termina a 45 - 50°. La utilizacion del
calor en el ciclo real con tal tipo de caracter del termodesprendimiento difiere
poco del que tiene lugar en el ciclo con suministro de calor a volumen
constante, puesto que el pistbn se mueve cerca del PMS a velocidades
pequefias y por eso durante el tiempo del desprendimiento el recorrido es
corto. Si el termodesprendimiento termina a 35° después del PMS, entonces
el grado de la expansién posterior de los gases difiere de la relacién de
compresion solamente en 11 - 12°. En realidad, el termodesprendimiento
paulatino es mas ventajoso que el instantaneo debido a la disminucion de las

pérdidas de calor al medio refrigerante y las pérdidas mecanicas.

Las particularidades fisico — quimicas del proceso de combustion
influyen esencialmente en la irradiacion de la llama, en la deposicion de

carbonilla sobre las piezas y en la toxicidad de los gases de escape.

3.3. SISTEMA DE ENCENDIDO

Los sistemas de encendido tienen como objetivo generar un arco
eléctrico entre los electrodos de una bujia. Este arco es el encargado de
iniciar la combustion de una mezcla aspirada por los pistones dentro de los
cilindros del motor y comprimida dentro de una camara de volumen reducido

llamada camara de combustion.
El encendido es la fase que da inicio al fenomeno de la combustidn

siendo muy importante el instante en que se establece la chispa (Fig. 3.2.)

detonante en la bujia.
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Figura 3.2. Explosién en un cilindro con chispa

En los motores con gasolina, la mezcla se inflama por capas
concéntricas, la combustion no es inmediata, siendo necesario preveer un
cierto avance de encendido que tiene en cuenta la duraciébn de la

combustion.

Provocando el encendido antes de que el piston alcance el punto
muerto superior (PMS), la fuerza que la expansion de los gases ejercen
sobre el piston es maxima cuando este Ultimo ya ha pasado el PMS,
consiguiendo asi que el instante de méxima energia coincida con una
posicion de biela y codo de cigtiefial (90°) que permita sacar el maximo

rendimiento mecanico de la combustion.

El intervalo en grados que existe entre el inicio de la combustion y el
PMS se llama avance al encendido.

3.3.1. INFLAMACION POR LA DESCARGA DE CHISPA CON
PROPAGACION POSTERIOR A LA LLAMA

El proceso de inflamacién de la mezcla homogénea se realiza
con la ayuda de la descarga de una chispa. Esta descarga debe
poseer una potencia determinada, es decir, comunicar a la mezcla en
la zona de inflamacion la energia suficiente para la continuacion

posterior del proceso de combustién en todo el volumen de la camara.
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En el espacio en el que se produce la chispa aparecen
temperaturas muy altas, a consecuencia de la disociacion térmica y la
ionizacion en el espacio en el que se produce la chispa, la mezcla
reacciona a gran velocidad, sin retraso de la inflamacion. Aqui
naturalmente, no tiene lugar la autoaceleracion de la reaccion
guimica. Al contrario, la velocidad de las reacciones quimicas con el
transcurso del tiempo se reduce hasta valores que corresponden a la

temperatura de la llama, para una composicién dada de la mezcla.

Sobre las condiciones de inflamacién ademas de la potencia y
la naturaleza de la chispa influyen en la naturaleza y composicion de
la mezcla, las condiciones del desalojo del calor de la zona de
inflamacion, que dependen en particular de la construccion de la bujia
de encendido, su colocaciéon, el caracter y la intensidad del
movimiento de la carga y otros. El aumento de la potencia de la
descarga de la chispa asegura la posibilidad de inflamar mezclas méas

pobres.

En condiciones favorables, las reacciones del foco de
inflamacion se propagan por todo el volumen mediante el
calentamiento sucesivo y el traslado de las particulas activas, sucede
la propagacion de la llama que puede observarse por el movimiento
del frente de llama. En dependencia de las condiciones del
movimiento de la mezcla, se distinguen dos velocidades de la llama:
normal y turbulento. La velocidad normal (Vn) se determina por los
fendmenos moleculares del traslado de calor y de particulas activas,
es decir que depende de caracteristicas tales como coeficientes de
termodifusividad (a) y de difusion asi como también de la velocidad de

las reacciones quimicas (Wz) encontramos que:

Vhn ~ +/JaxWz
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Donde:

a = Coeficiente de Termodifusividad.
Wz = Velocidad de las reacciones quimicas.

Vn = Velocidad normal

Para el proceso estudiado en cada momento hay dos zonas: la
mezcla fresca y los productos de la combustién, divididas por el frente
de llama en el cual sucede la reaccion. La anchura del frente laminar

¢, habitualmente no es grande (0.1- 1 mm). Ella depende de los

mismos factores que la velocidad normal Vn, pero en este caso, el

aumento de la velocidad de las reacciones quimicas conduce a la
reduccion de la anchura del frente laminar de la llama &, ~«/a/Wz . La

velocidad de las reacciones quimicas es mayor en las mezclas
enriquecidas y por eso Vn llega al maximo cuando a = 0.85 - 0.9 (a =
coeficiente de exceso de aire). Para un empobrecimiento o

enriquecimiento de la mezcla a partir de este valor Vn disminuye.

Existe un determinado limite critico de reducciéon de Vn por
debajo del cual la llama no se propaga; ella se apaga puesto que
crece demasiado la anchura de la zona de combustion y como
consecuencia, las pérdidas relativas de calor de esta zona. La mezcla
suficientemente rica en la cual es posible aun la propagacion de la
llama laminar y, consecuentemente, la inflamacién de la mezcla, se
denomina limite superior de concentracibn o limite superior de
inflamabilidad. Analogamente, el limite de la mezcla empobrecida en
la cual es posible la propagacion del frente de llama se denomina
limite inferior de concentracion o limite inferior de inflamabilidad. Para
los motores a gasolina los limites de inflamabilidad no salen del

intervalo 0.6 <a < 1.4.
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La velocidad normal de la llama disminuye con el aumento de
la presién en la mezcla y aumenta al crecer la temperatura. Estas
dependencias provienen del analisis de la influencia de los
pardmetros de estado sobre el valor de los coeficientes de la
termodifusividad y la difusién. En particular, la disminucion de la
velocidad normal de la llama al aumentar la presién esta provocada

por la reduccién de la velocidad de difusion de las particulas.

En la mezcla turbulenta, la velocidad de propagacion de la
llama es mayor en decenas de veces de que la velocidad normal de
la llama. El frente de llama turbulento es muy curvado y para alta
turbulencia, se fracciona en una mayor cantidad de focos. El traslado
de las particulas térmica y quimicamente activas se realiza mediante
la difusion turbulenta, es decir, el traslado de unos voliumenes
completos de la mezcla. El coeficiente de combustion turbulenta

supera en 100 veces el coeficiente de difusion molecular.

Con esto se explica la intensificacion del proceso de
propagacion de la llama en la mezcla turbulenta. La anchura de la

zona de la combustién turbulenta ¢, también es sensiblemente mayor
que la laminar ¢,. Para las condiciones de los motores de piston &,

alcanza varios centimetros.

La velocidad turbulenta de la llama, a diferencia de la normal,
crece no solamente con el aumento de la temperatura, sino también

con el aumento de la presion.

La estimulacién de la propagacion de la llama en la carga
turbulenta esta condicionada en gran medida por los fenbmenos del
traslado molecular. La intensidad del movimiento de la carga

turbulenta en algunos casos puede influir negativamente en los
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procesos de inflamacion, favoreciendo el sobreenfriamiento del

volumen en el cual tuvo lugar la descarga de la chispa.

Por periodo de formacion del foco de inflamacion (frente de
llama) se entiende el tiempo de aumento de las dimensiones del
volumen en que sucede la reaccion hasta el valor en el cual se hace
notable el termodesprendimiento y el aumento de la presion. El
volumen se reduce si crece la turbulencia de la carga a consecuencia
de la intensificacion del traslado turbulento de calor y de las particulas
guimicamente activas y también a causa de la reduccién del espesor
de la capa limite de la carga en el cual habitualmente se encuentra el
espacio en el que se produce la chispa y donde el proceso se
determina por fendmenos moleculares, la velocidad de los cuales no

es grande.

3.3.2. COMBUSTION EN EL MOTOR DE CICLO OTTO

Analizando el proceso de combustion (Fig. 3.3.) segun el

diagrama indicado del motor de ciclo Otto, se distinguen tres fases.

chizpa

PMS
Bl gl | &l

o

Figura 3.3. Determinacion de las fases del proceso de combustién
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Primera fase: 6, que comienza en el momento de aparicion de

la chispa eléctrica y termina cuando la presion en el cilindro, como
resultado del termodesprendimiento, se hace mas alta que durante la
compresién de la mezcla sin combustion, se denomina fase inicial de

combustion o fase de la formacion del frente de llama.

El desarrollo de la combustion en el transcurso de esta fase, en
general, determina las regularidades de la combustion turbulenta a
pequefia escala. En la duracién 6, (en grados de giro del ciguefial)

influyen una serie de factores:

1. Composicién de la mezcla. EI menor valor de 6, corresponde a

la composicion de la mezcla en la cual la mayor magnitud la
tiene la velocidad normal de combustiéon (a = 0.8 — 0.9). Para
un considerable empobrecimiento de la mezcla no solo
aumenta notablemente 6, sino también se empeora
bruscamente la estabilidad de la inflamacion hasta que se

observa que no existe inflamacién en algunos ciclos.

2. Relacién de Compresién. Con el crecimiento de ¢ (relacion de

compresiéon) aumenta la temperatura y la presion de la mezcla
lo que posibilita el aumento de la velocidad normal de la
combustion y la reduccion correspondiente de la duracion de la
fase 6. Por las mismas causas, la reduccién del avance al

encendido conduce a una cierta reduccién de 6,.

3. Numero de revoluciones (n). La experiencia demuestra que 6, =

n™ en el cual el valor m = 0.5 — 1.0. Mientras mas fuertemente

crezcan las pulsaciones de pequefia escala durante el
crecimiento de las revoluciones, mayores seran las magnitudes

del indice m.
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4. Carga del motor. A medida que se cierra la mariposa crece la

cantidad relativa de los gases residuales y se reduce la presion
de la mezcla. Todo esto conduce el aumento de 6, y también al

empeoramiento de la estabilidad de inflamacion.

5. Caracteristicas de la descarga de la chispa. Mientras mas alta

es la tension, duracion y estabilidad de la descarga, menor sera
6, y por eso los sistemas electronicos (transistorizados, efecto
Hall, entre otros) de inflamacién mejoran en comparacion con
los sistemas clasicos de baterias, la infamacion y la

combustion, sobre todo en el arranque.

Sequnda fase: 6, Se denomina a la fase principal de la

combustion, su duracion se calcula desde el final de la primera fase
hasta el momento de alanzar la presion maxima en el ciclo. La
duracion 6, se determina por las regularidades de la combustion
turbulenta a gran escala. 6, casi no depende de las propiedades
fisico — quimicas de la mezcla, y solo para una estrangulacion muy
fuerte se observa un crecimiento de 6,. La intensidad de la turbulencia
en la carga en al cilindro es proporcional al numero de revoluciones,
por ello con el crecimiento de n (nimero de revoluciones) la duracién
de la segunda fase con el tiempo se reduce en correspondiente con la
duracién de todo el ciclo, es decir, que la fase 6, en grados de giro del
cigliefial practicamente no varia. La ubicacion de la bujia mas cercana
al centro de la camara de combustion posibilita la reduccion de la
reduccion de la fase 6, y también el aumento de la turbulencia de la

carga.

Tercera fase: 6, o fase de postcombustion, empieza en el

momento de alcanzarse la presion maxima en el ciclo.

En esta fase, la mezcla se quema en las capas cercanas a las

paredes donde las escalas de las pulsaciones turbulentas son
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notablemente menores que en el volumen principal de la camara de
combustion. Volumenes independientes elementales de la mezcla
postcombustionan fuera del frente de llama, sobre todo cuando en la
zona de combustion turbulenta tiene gran profundidad. Sobre la
duracion de la fase 6, influyen los mismos valores que influyen sobre
6, es decir, de los cuales depende la velocidad de combustion

turbulenta a pequefa escala.

Con el aumento de la relacion de compresién crece la fraccidon
de la mezcla que postcombustiona en las capas cercanas a la pared y
en el espacio entre la culata y el fondo del pistén, lo cual influye
considerablemente en la duracién de la 6y,. Sin célculos especiales y
la elaboracion del diagrama indicado no se puede determinar el
momento final de esta fase que se caracteriza por el final del

termodesprendimiento.

En las condiciones de explotacion habitualmente se cambian,
tanto los regimenes de velocidad como los de carga del motor. Al
disminuir la carga y aumentar las revoluciones, la duracién de la
primera y tercera fase crece, si la magnitud de la segunda fase
cambia poco es necesario el aumento del angulo de avance al

encendido 6, para compensar la duracién creciente de 6, y 6y,.

Por eso los sistemas de encendido de los motores de
carburacion tienen generalmente, reguladores de vacio y centrifugos
de avance del encendido. El primero aumenta 6. a medida que

disminuye la carga y el segundo, con el aumento de las revoluciones.

3.3.3. COMBUSTION DETONANTE

Una parte de la mezcla hasta la cual el frente de llama llega en
el dltimo momento se calienta como resultado de la comprension

hasta la temperatura que supera la temperatura de autoinflamacion.
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En otras palabras, Detonacion es cuando, durante la
combustion, el aire y combustible que aun estan en la camara

explotan sin necesidad de que llegue el frente de llama.

En el transcurso normal de la combustion no sucede la
autoinflamacion de las ultimas porciones de la mezcla, puesto que
para su combustion no alcanza el tiempo. Si esa porcion de aire y
combustible (mezcla residual no combustionada) se ponen a mucha

presion, acaban inflaméandose por si solos (como en un Diesel).

Hay que tener muy en cuenta que la detonacion no quiere decir
gue la mezcla explote antes de que salte la chispa (aunque se podria
dar en algun caso extremo) sino que se produce después del salto de

chispa, durante la combustion.

El trabajo del motor con una detonacioén fuerte esté relacionado
con grandes cargas térmicas y mecanicas en toda una serie de
piezas, como resultado de lo cual pueden quemarse los bordes de los
pistones, la junta de la culata y también los electrodos de las bujias.

Puesto que cuando existe detonacidon existe un constante
golpeteo del piston contra el cilindro la pelicula de aceite se ve
destruida por estas ondas de choque, provocando el desgaste intenso

de las paredes del cilindro.
Para eliminar la detonacion existen cinco factores que
aumentan el retraso a la autoinflamacion de las mezclas residuales,

las cuales son:

1. La utilizacion de combustibles con un numero de octano

suficientemente alto. En el proceso de produccion del

combustible (gasolina) el nimero de octano puede elevarse

mediante la adicion de pequefias cantidades de aditivos
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antidetonantes, por ejemplo Tetraetilo de Plomo [Pb(C2Hs)4].
Pero al agregar este elemento estamos perjudicando en un
gran nivel a la contaminacion ambiental y lo que es peor

estamos tentando contra la salud del ser humano.

Este problema es solucionado con la utilizacion de
combustibles alternativos como el etanol el cual tiene dentro de
su composicion fisico - quimica un alto indice de octano muy

superior al de la gasolina sintética.

En la combustion al utilizar el etanol como combustible
alternativo, los valores de temperatura de combustion y
temperatura de escape son bajas, por lo que el calentamiento
de la superficie del electrodo central de la bujia y de las
cabezas de las valvulas de escape también caen a valores
bajos y esto hace que se evite la formacién de particulas
incandescentes de la carbonilla, no permitiendo con esto que

se inflamen los productos residuales de la mezcla con alcohol.

A diferencia de la gasolina el etanol posee Unicamente
dos moléculas de carbono dentro de su composicion molecular,
por lo que la formacién de carbonilla dentro del motor es baja,
pero la desventaja de utilizar este combustible es que la
energia que se produce dentro del cilindro en el momento de la
combustién es tres veces menor que la energia producida por
la gasolina, y también por que el poder calorifico del etanol es

menor.

Esta diferencia de energias entre los dos combustibles
estudiados, hacen que, con el uso del etanol la potencia del
motor de combustion interna sea menor en comparacion con la
potencia que genera un motor funcionando con gasolina como

combustible.
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La pérdida de potencia del motor a etanol se la puede
compensar mediante el aumento de la relacién de compresion
por medio de cualquier método ya conocido para conseguir
este fin. Para aumentar esta relacion de compresion se debe
tomar en cuenta las caracteristicas iniciales de cada parte del
motor con la que este fue fabricado, puesto que al momento de
aumentar la compresidon aumenta también su potencia y su
torque, con el peligro de dafar las piezas moviles en la parte

interna del motor.

2. Reduccidén del anqulo de adelanto del encendido. En este caso

disminuye la presion maxima y la velocidad de aumento de la
presion del ciclo, lo que posibilita una menor compresion de la

mezcla ante el frente de llama.

3. Aumento de las revoluciones. En este caso aumenta la

velocidad de propagacion del frente principal de llama y
correspondientemente se hace menor el tiempo de desarrollo
de los procesos de prellama en las uUltimas partes de la carga
y, por otro lado, la intensidad de estos procesos disminuye por
la gran concentracién de gases de escape por la mezcla y por
la menor velocidad del crecimiento de la presion. Por estas
causas, con el crecimiento de las revoluciones la posibilidad

del surgimiento de la detonacion disminuye.

4. Carga del motor. El estrangulamiento esta vinculado con la

reduccion de la presion y la temperatura de la carga; como
resultado de esto al disminuir la carga se reduce la tendencia

del motor a la detonacion.

5. Medidas constructivas. Para disminuir la probabilidad de la

aparicion de la detonacion se favorece la disminucion de la
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relacion de compresion, la disminucion del diametro del
cilindro, aumento de la turbulencia de la carga, el
mejoramiento del enfriamiento de los cilindros y la disminucion
del recorrido del frente de llama desde la bujia hasta las partes

mas alejadas de la camara de combustion.

3.4. AJUSTES Y CALIBRACIONES.

En las pruebas de campo que se realizaron en el motor suzuki de
993cc, se tratd de experimentar con varios angulos tanto de avance como
retraso al encendido, dando como resultado que el angulo de encendido
para trabajar con el motor, cambia de acuerdo a la altura del lugar donde se

trabaja, tal como se procede con gasolina.

El Laboratorio de Motores donde se realizaron las pruebas
experimentales esta ubicado en la ciudad de Quito, que esta a una altura de
2818 metros sobre el nivel del mar, entonces nuestro angulo de avance al

encendido es de 12°.

Este angulo uUnicamente se lo puede comprobar o medir en los
motores que constan con distribuidor, por este motivo nuestro afan ha sido el
utilizar este motor para poder variar de una manera practica el encendido; ya
gue en los motores modernos el encendido se lo realiza por medio de un
modulo de encendido que es controlado por una computadora, la cual
calibrara el encendido por la sefial que envien los sensores existentes en el

sistema.

La medicion del angulo efectivo para trabajar con etanol se lo realizé
con la utilizacion de la ldmpara estroboscopica y la escala graduada que
esta ubicada en la polea del cigieial en la mayoria de los casos o en el

volante de inercia en otros vehiculos.
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Este 4ngulo se fue regulando de forma que no afecte la potencia
significativamente y que exista una estabilidad éptima tanto en altas como en
bajas revoluciones, pero para poder regular este angulo es necesario

primero modificar el sistema de alimentacion.

3.5. SISTEMA DE ALIMENTACION

El sistema de alimentacion tiene por mision almacenar la gasolina y
transferirla a los cilindros del motor en los tiempos de admision, en forma de
vapor mezclado con el aire. El sistema de alimentacion debe ser apto para
alterar las proporciones de aire y de gasolina con el fin de cumplir con los
requisitos que exigen las diferentes condiciones de funcionamiento del
vehiculo. Durante el arranque inicial, con motor frio, el sistema de
alimentacion debe suministrar una mezcla rica (en gasolina o en nuestro
caso serda el etanol). Mas adelante cuando el motor ya se ha calentado, la
mezcla debe empobrecerse. En la aceleracion o marcha a gran velocidad,

debe enriquecerse nuevamente.

Ahora describiremos en breves rasgos el trabajo que realiza el
sistema de alimentacion (en carburacion y luego con inyeccion) con la
utilizacion de alcohol anhidro como combustible, ya que varia en cierta parte
con respecto a la utilizacién de las gasolinas; cuando el pistbn comienza su
descenso, se produce una absorcion de aire que llega a los cilindros y que, a
su vez, arrastra el combustible. Mediante un colector de admision, se une la

entrada de combustible de cada cilindro con el carburador.

En los motores gasolina la aspiracion de aire se disefia para que
ingrese la cantidad de aire necesaria para producir una mezcla eficiente de

acuerdo a los parametros de relacion estequiométrica.

Para el uso del Etanol esta parte del sistema tuvo que ser modificada
para que haya un menor ingreso de aire al sistema, ya que el etanol en su

composiciéon molecular posee moléculas de oxigeno, por tanto, esto hace
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que con el oxigeno que entra del medio ambiente exista demasiada cantidad
de este en el cilindro y el motor no tenga un funcionamiento correcto, por ello

la necesidad de estrechar el paso de aire hacia los cilindros.

En el carburador se produce la mezcla de aire y combustible, ya que
su mision es la de pulverizar el etanol de manera que pueda relacionarse
debidamente con el aire y cuya relacion (dosado) debe permitir variaciones
que van desde 17:1 hasta 12:1 con gasolina y desde 9:1 hasta 6:1 con

alcohol, segun las necesidades del motor.

En las practicas de laboratorio que se realizaron en la ESPE Matriz se
tuvo que practicar ensayos con diferentes calibres de surtidores para
alcanzar la relacién estequiométrica adecuada para funcionar con alcohol, ya

que solo se conocia en forma tedrica cual era el porcentaje de mezcla.

El carburador se forma de un cilindro denominado colector, en el cual
hay un estrechamiento (difusor o vénturi), bajo éste se encuentra una valvula
que, cuando se encuentra de forma horizontal, estrangula el canal
impidiendo el paso del aire. Si la valvula de mariposa estuviera de manera
vertical, la depresion en el difusor aumentaria junto con la velocidad de giro
del motor. Esta se llama valvula de mariposa. En la zona mas estrecha del
difusor, podemos encontrar el surtidor, ya que es la zona donde hay una

mayor depresion.

Cuando el aire pasa por el difusor se produce un aumento de
velocidad, por lo que el combustible del surtidor es aspirado, cuya cantidad
varia con la cantidad de aire que pasa. Estos dos elementos determinaran la

rigueza de la mezcla.

Por otra parte, la bomba de alimentacion se encarga del envio del
combustible hasta un depdsito mas pequefio en el carburador llamado cuba,
en cuyo interior flota una boya con una aguja en su parte superior que

permite o impide el paso de combustible segun convenga. Asi se consigue
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mantener un nivel que impide desbordamientos en el surtidor principal,
puesto que el nivel del liquido queda unos milimetros por debajo del agujero

de salida.

Ademés, en el carburador se incorpora una valvula unida al
acelerador que es encargada de regular la cantidad de mezcla que pasa al
motor, siendo que cuando este pedal se presiona, deja paso libre y provoca
un buen llenado del cilindro. Esta valvula se va cerrando a medida que se

suelta el acelerador.

Inyeccidén en motores

En la actualidad los sistemas de inyecciébn han desplazado a los
carburadores debido a que cumplen mejor con su cometido (Fig. 3.4.), que
es proporcionar la cantidad justa de combustible en cada momento, por ello
reducen el consumo, aunque cuando se utiliza el etanol tiene un aumento
con respecto a la gasolina, por lo que la mezcla es mucho mas rica pero en
cambio con el uso de etanol en el sistema de alimentacion en los motores a
inyeccion, se ajusta perfectamente a las normativas vigentes de emision de

gases de escape.

carburador inyector inyector

5e inyecta en el 5@ inyecta dentro
colector de admisidn de la camara de

combustidn
Inyeccidn directa

Inyeccion indirecta

Carburadar

1474 1480 Afia 1494 2000

-70 -



Figura 3.4. Avance de la Inyeccion del combustible con el paso del tiempo

La mision de la inyeccion de combustible es hacer a cada cilindro el
combustible adecuado en cada momento acorde con las necesidades del
motor. Las exigencias del motor varian muy rapidamente, con lo cual
necesitamos un sistema muy eficaz y que controle los datos necesarios para
la correcta administracion de combustible. De ahi que los sistemas
electronicos de inyeccion sean los mas adecuados. Estos pueden controlar
una enorme cantidad de datos de servicio para transformarlos en sefiales
eléctricas mediante captadores. Estas sefales se hacen llegar a la unidad de
control de la instalacibn que las procesa y calcula inmediatamente los

caudales necesarios.

Sistemas de control de llenado de aire en los cilindros

En los motores de inyeccion, la masa de aire aportada es decisiva
para conseguir un buen par motor y una buena potencia. En el caso con
etanol, la masa de aire es superior, comparando con la gasolina, pero por
tener numero de calorias o energia muy reducido en el momento de la
combustion, existe un decremento de potencia como hablamos
anteriormente. El par motor entregado es proporcional a la masa de aire

aportada.

En los sistemas convencionales, la mariposa es accionada
mecanicamente por una varilla o cable, unida al pedal del acelerador. La
posicion de la mariposa afecta a la apertura del conjunto de admision y
controla el paso del aire aspirado por el motor. Esta informacion se transmite
mediante conexiones eléctricas a la unidad de control, la cual recibe asi

informacion acerca de la cantidad de aire y la temperatura del mismo.

La influencia del etanol como carburante en el sistema de
alimentacion da lugar a que la preparacion y suministro de mezcla inflamable

a los cilindros del motor (ya sea a carburacién o a inyeccién) y la regulacion
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de su cantidad y composicion sea realizado por este sistema, cuyo trabajo
ejerce gran influencia sobre todo en los indices fundamentales del motor

(potencia, consumo y toxicidad de los gases de escape).

Estos parametros con el uso de etanol se ven modificados con lo que
respecta el uso de la gasolina, algunos de estos se modifican para mal,
mientras que en cambio otras le dan un mejor desarrollo del motor y al

medio ambiente.

Cuando hablamos de consumo, el etanol dentro del sistema de
alimentacion es mayor, debido a que entra mas combustible ya que para la
combustion se necesita una mezcla mas rica, es por eso que en la
actualidad el uso de este carburante seria muy costoso, y por otra, este tipo
de carburante no esta todavia explotado en nuestro pais, ni existen fabricas
que produzcan este tipo de combustible (alcohol anhidro) en grandes

cantidades apto para su utilizacion en vehiculos.

El aumento del consumo del combustible, haciendo una comparacion
respectiva con la gasolina, segun las pruebas realizadas en el laboratorio es

de un 20% mayor.

En la parte que mas influye el etanol como combustible es en la
reduccion de los gases téxicos que emanan los motores de combustion
interna al medio ambiente, como podemos observar mas adelante en el

capitulo 5.

3.6. AJUSTES Y CALIBRACIONES.

Debido a que el alcohol para su combustion necesita de una relacion
ideal estequiométrica menor (9:1) al de la gasolina, se realizdé el
estrechamiento de los conductos de aire y el aumento de los surtidores del
carburador con el fin de alcanzar una mezcla de combustible adecuada para

el funcionamiento del motor tanto a altas como a bajas revoluciones y se
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fueron haciendo test en el banco de pruebas con cada modificacion que se
realizaba, con el fin de tener un acercamiento logico a lo que la relacion
estequiométrica ideal se refiere y poder asi comenzar con las pruebas de

rendimiento las cuales se trataran especificamente en el proximo capitulo.

Ya que no hubo el apoyo ni la predisposicion debida por parte del
encargado del laboratorio de motores de la ESPE matriz para las pruebas de
todos los parametros que se querian encontrar utilizando un motor a
inyeccion, las pruebas que se realizaron fueron en un motor a carburador,
por esta razén nos limitamos a decir que no hay modificaciones del sistema
de alimentacion cuando utilizamos un motor a inyeccion electronica, y los
otros parametros se regularian con la sefal que la computadora envie a los

actuadores.

3.7. SISTEMA DE LUBRICACION.

El sistema de lubricacion cumple las siguientes funciones dentro de

los MCI como se puede observar en la figura 3.5, y estas son:

1. Reduce la friccion entre las piezas en movimiento.
Absorbe y disipa el calor.

3. Refrigerar las partes del motor que no pueden ceder su calor
directamente al liquido refrigerante o al aire de refrigeracion.

4. Hace hermético el cierre de los segmentos contra las paredes del
cilindro.
Limpia las piezas y arrastra la suciedad.

Contribuye a amortiguar los ruidos del motor.
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Figura 3.5. Principales partes lubricadas del motor

3.8. CONSIDERACIONES.

Al momento de utilizar el alcohol como combustible en vez de la
gasolina no se realiz6 ninguna modificacibn a este sistema por las
caracteristicas fisicas aparentes (color, viscosidad, volumen) que el aceite
presentd al momento de finalizar las pruebas con alcohol ( aproximadamente
8 horas de funcionamiento permanente), estas caracteristicas a simple vista
no tuvieron ningun cambio, pero en todo caso creemos conveniente se
deberia realizar un estudio a fondo de este tema para poder observar cuales
son los puntos que se deben tomar en cuenta al momento de cambiar de
combustible y ver si afecta de manera positiva o negativa en el rendimiento
del sistema de lubricacion y su mantenimiento, y cuales serian las

consecuencias para el aceite y/o sus aditivos.

3.9. SISTEMA DE REFRIGERACION.

La refrigeracion tiene la misién de ceder a un medio refrigerante el
calor que, debido al proceso de combustion se ha transmitido a partes del
motor y al aceite del mismo, dada la limitada resistencia al calor de los
materiales y del aceite lubricante. Aproximadamente un 25% a 30% de la

energia suministrada por el combustible se pierde con este calor.
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3.10. CONSIDERACIONES.

Segun el tiempo que se tuvo el motor en funcionamiento con etanol, el
sistema de refrigeracion no tuvo ninguna alteracion. Salvo que por tener el
etanol un poder calorifico menor, la temperatura de funcionamiento se

prolonga y por ende el termostato se abre a intervalos de tiempo més largos.

Entonces, con lo que respecta a la utilizacion del alcohol como
combustible, este sistema tiene la funcion de refrigerar el motor y mantener
la temperatura normal de funcionamiento del mismo, y como la refrigeracion
se la hace de forma externa (camisas, conductos, etc.) no tiene relevancia
en este estudio, caso contrario al sistema de lubricacion en el cual si se ve

inmerso el alcohol ya que ocurren mezclas dentro del cilindro.

CAPITULO IV

PRUEBAS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO
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4.1. RELACION ESTEQUIOMETRICA TEORICA ADECUADA PARA EL
FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR CON ALCOHOL

Esta relacion se distingue entre la entre la mezcla teorica y la mezcla

practica.

La relacion tedrica de la mezcla segun se comprobo en el capitulo 3
es de 1:9, es decir, que para la combustion total de 1 Kg de alcohol son

necesarios unos 9 kg de aire.

La relacion de la mezcla préactica que tiene que hacer el carburador,
difiere de la tedrica, segun la temperatura, nimero de revoluciones y carga

del motor. El alcohol, se gasifica mal cuando el motor esta frio.

Con bajo numero de revoluciones el combustible se pulveriza mal, por
esta razon el carburador deberd dar una mezcla tanto méas rica cuanto mas

frio esta el motor y mas bajo sea el numero de revoluciones.

En el caso de contar con un motor a inyeccidén electronica, estos
parametros son similares con la diferencia que la computadora es la
encargada de modificar estos, segun los requerimientos del motor y segun

los datos enviados por los sensores que el sistema posee.

En el arranque se exige una mezcla mucho mas rica porque parte del
combustible se condensa en el tubo de aspiracién que esta frio y lo mismo

en las paredes del cilindro.

4.2. PRUEBAS A DIFERENTES VELOCIDADES DEL MOTOR CON
ALCOHOL

Antes de realizar las pruebas correspondientes con etanol se hizo una
limpieza del sistema de alimentacion, un lavado del tanque y conductos de
combustible, con el fin de eliminar por completo cualquier residuo de
gasolina que pudo haber existido, y de esta manera poder obtener datos que

sean lo mas reales posibles en el uso de etanol como combustible.
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Para la ejecucion de esta practica se ha tomado en cuenta algunos
parametros, los cuales nos ayudaran en el desarrollo del mismo, estos estan

detallados en la siguiente tabla y de acuerdo a los siguientes datos:

Velocidad variable

Aceleracién al 100%

Temperatura ambiente de 21 °C

Combustible: Alcohol Etilico deshidratado

Poder calorifico del combustible 26700 KJ/Kg

indice de octano: 100

Presion barométrica de 74.5 Kpa

Densidad especifica de 0,79 g/cc

Volumen de prueba 50 cc

POT
TEST| VELOC |TORQUE| C.ESPEC | FRENO
N Tq CEC Pf
RPM N.m g/Kw-h W
1 1200 38 764.92 4775.22
2 1500 44 706.53 6911.50
3 1800 46 658.62 8670.80
4 2100 44 583.63 9676.11
5 2400 44 613.79 | 11058.41
6 2700 43 586.26 | 12157.96
7 3000 40 580.30 | 12566.37
8 3300 39 567.86 | 13477.43
9 3600 38 572.44 | 14325.66
10 | 3900 40 542.00 | 16336.28
11 | 4200 41.5 593.79 | 18252.65
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4.3. PRUEBAS CON GASOLINA

Para la ejecucion de esta practica se ha tomado en cuenta algunos

parametros, los cuales nos ayudaran en el desarrollo del mismo, estos estan

detallados en la siguiente tabla y segun los siguientes datos:

Velocidad variable

Aceleracion al 100%

Temperatura ambiente de 21 °C

Combustible: Gasolina Super

Poder calorifico del combustible 43500 KJ/Kg

indice de octano: 95

Presion barométrica de 74.5 Kpa

Densidad especifica de 0,75 g/cc

Volumen de prueba 50 cc

POT
TEST| VELOC |TORQUE| C.ESPEC | FRENO
N Tq CEC Pf
RPM N.m g/Kw-h W
1 1200 39 626.04 | 4900.88
2 1500 45 616.08 7068.58
3 1800 47 544.22 8859.29
4 2100 47 421.33 | 10335.84
5 2400 46 364.91 | 11561.06
6 2700 47 362.81 | 13288.94
7 3000 45 381.97 | 14137.17
8 3300 44 369.93 | 15205.31
9 3600 44 369.93 | 16587.61
10 | 3900 44 395.39 | 17969.91
11 | 4200 43 419.89 | 18912.39
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4.4, CALCULO DE PARAMETROS CARACTERISTICOS DE OPERACION
Y COMPARACION DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA GASOLINA
Y CON ALCOHOL.

4.4.1. Definicion de parametros a calcularse

Torque: Indica la fuerza torsional que es capaz de proporcional
un motor desde su eje principal, hasta el diferencial del vehiculo. El

torque es igual a la fuerza multiplicada por el brazo de palanca.

Tg =F x|

Donde:

Tg = Torque (N.m)
F =Fuerza (N)
| = Brazo de palanca (m)

El calculo del Torque no se realiza en este estudio, ya que este
dato fue arrojado directamente por el banco de pruebas en cada una

de las velocidades.

Potencia al Freno: Es la potencia que se obtiene en el eje del
motor, también es denominada potencia en la flecha. Es el trabajo
desarrollado por la fuerza durante el numero de revoluciones del

motor en un tiempo dado.

 Tgx 27N

Pf
60

Donde:

Pf = Potencia al freno (W)

Tq = Torque (N.m)
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N = velocidad de rotacion (rpm)
Flujo Masico de Combustible: Este parametro nos indica la

cantidad de masa de combustible de un motor por unidad de tiempo.

VP
m, = TX Oeomp, X 3600
Donde:
me = Flujo masico de combustible (g/h)
Vp = Volumen de prueba (cm®)

0 comb. = Densidad especifica del combustible (g/cm3)

Consumo Especifico de Combustible: Es la masa de
combustible necesaria para generar una unidad de energia por unidad
de tiempo:

CEC="
P

Donde:

C.E.C. = Consumo especifico de combustible (g/Kw-h)
me = Flujo masico de combustible (g/h)

Ps = Potencia al freno (W)

Relacion Aire — Combustible: Es la relaciébn entre consumo

de aire y el consumo de combustible en términos de volumen o masa.

A/C =

33
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Donde:

A/ C = Relacion aire — combustible
m, = Flujo masico de aire (g/h)

m. = Flujo masico de combustible (g/h)

Eficiencia térmica: Se define el rendimiento térmico para un

ciclo, con objeto de mostrar el rendimiento de conversion de calor en

trabajo.

Py
1, =———x3600
m, xQ

C neto
Donde:

n: = Eficiencia térmica

Qneto = Poder calorifico del combustible (KJ/Kg)

4.42. Célculo de parametros con alcohol en todas
velocidades de prueba

Potencia al freno

N =1200rpm
27N
P, =Tqgx
f q 60
P, —38N.mx 27(1200rpm)
60
P, =4775.22W
N = 1500 rpm
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N = 1800 rpm

N =2100 rpm

N = 2400 rpm

N =2700rpm

N = 3000 rpm

P, = 44N.mx 27 (1500rpm)
60

P, =6911.50W

P, — 46N.mx 27r(18600rpm)

P, =8670.80W

P, — 44N.mx 27(2100rpm)
60

P, =9676.11W

P, — 44N.mx 27(2400rpm)
60

P, =11058.41W

P, = an.msc 272700

P, =12157.96W
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P, = 40N .myx 27(3000rpm) (BOG%Omm)
P, =12566.37W
N =3300 rpm
P, =39N.mx 27z(336000rpm)
P, =13477.43W
N = 3600 rpm
P, =38N.mx 2”(3%%0rpm)
P, =1432566W
N =3900 rpm
P, = 40N.mx 2”(3Z%Omm)
P, =16336.28W
N =4200 rpm
P, =415N.mx 2”(42600rprm
P, =18252.65W

Flujo masico de combustible

Para 1200 rpm
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m =-"xo
c t alch
n 50cm? £0.79.9" . 3600sg
©  38.93sg cm?® 1h
m, =3652.71g /h
Para 1500 rpm
m - 50cm® <079 9"  3600sg
¢ 29.12sg cm?® 1h
m, = 4883.24g/h
Para 1800 rpm
_ 50cm® £0.79.9" . 3600sg
©  24.90sg cm® 1h
m, =5710.84g/h
Para 2100 rpm
. 50cm? £0.79.9" . 3600sg
©  25.18sg cm® 1h
m, =5647.34g/h
Para 2400 rpm
. 50cm? £0.79.9" . 3600sg
© 20.95sg cm? 1h
m, =6787.59g /h
Para 2700 rpm
n - 50cm® 079 9"  3600sg
¢ 19.95sg cm® 1h

m, =7127.82g/h
Para 3000 rpm
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_ 50cm®

gr

.= x0.79
19.50sg

m, =7292.31g/h
Para 3300 rpm

3
_ 50cm x0.79

cm?®

y 3600sg

1h

ar 3600sg

m, =
18.58sg
m, = 7653.39g/h

Para 3600 rpm

cm?®

1h

3
- 50cm <0.79 ar ><36003g
17.34sg cm?® 1h
m, =8200.699/h
Para 3900 rpm
3
m, = 50cm <0.79 gr3 y 3600sg
16.06sg cm 1h
m, =8854.30g/h
Para 4200 rpm
3
m, = 50cm <0.79 ar ><36003g
13.12sg cm?® 1h

m, =10838.41g/h

Consumo especifico de combustible

Para 1200 rpm
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Para 1500 rpm

Para 1800 rpm

Para 2100 rpm

Para 2400 rpm

Para 2700 rpm

CEC="e

f

c_ 3652.71g /h
© 4775.26W

CEC=76492 9
Kw.h

cEc _ 4883.24g/h
6911 .56W

CEC =70653 9
Kw.h

cec _ 5710 84g/h
8670 .86W

CEC =658.62 2
Kw.h

CEC - 5647 .34g/h
9676 .18W

CEC =583.63 9
Kw.h

_ 6787.59g/h
11058 .49W

CEC =613.79 9
Kw.h

CEC
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Para 3000 rpm

Para 3300 rpm

Para 3600 rpm

Para 3900 rpm

Para 4200 rpm

_ 7127.82g/h
12158 .06W

CEC =586.26 9
Kw.h

CEC

7292 31g/h
12566 .47W

CEC =580.30 3
Kw.h

CEC

7653.39g/h
13477 54W

CEC =567.86 9
Kw.h

CEC =

~8200.69g/h
14325 . 7TW

CEC =572.44 9
Kw.h

CEC

o _8854.30g/h
16336 .41W

CEC =542.00 9
Kw.h

10838 .41g/h
18252 .79W

CEC =503.79 93
Kw.h
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2
- :n(o.oism) 0

a

Flujo mésico de aire

Con 1200 rpm

2
m, :ﬂlj XCX\ZC;;thPaX\?)GOO

9.807N 71976.71Kg
2(————)x(@5mMmH O) x (—————
(mmHZO.mz)x( 20)x( m.s? )

N.m
287 294°K
\ (287 o) (294°K)

62 x x 3600

2
ﬂ(0.0jSm) L0

m, = 26.56Kg/h

Con 1500 rpm

9.807N 71976.71Kg
——— ) x(2mMmH,0) x (———
mmHZOmg) ( 2 ) ( 2 )

N.m
287 294°K
\ ( Kg.°K)X( )

2(

62 x x 3600

m, =30.67Kg/h

Con 1800 rpm

9.807N 71976.71Kg
2(————)x(2.5mmH. 0)x (—————
(mmHzomz) ( 2 ) ( 2 )

N.m
287 294°K
\ ( Kg_oK)x( )

62 x

2
”(O'OZ’S”DXO. %3600

m, =34.29Kg/h

Con 2100 rpm
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9.807N 71976.71Kg
2(——— —)x(5.5mmH,0) x (~———
(mmHZO.mZ) ( ,0)x( )

N.m
287 294°K
\ (287 o) (294°K)

62 x x 3600

a

2
- :ﬂ(0.025m) .0

m, =50.86Kg/h

Con 2400

9.807N 71976.71Kg
2(——————)xGBmMmH,O)x (—————
(mmHzomg) ( 2 ) ( 2 )

N.m
287 294°K
\ ( Kg.°K)X( )

62 x x 3600

2
ﬂ(0.0jSm) 0

m, =48.50Kg/h

Con 2700 rpm

2 9.807N )% (5.5mmH,0) x (71976.721Kg )
mmH,O.m

N.m
287 294°K
\ ( Kg.°K)X( )

7(0.055m)°

62 x x 3600

m, =50.86Kg/h

Con 3000 rpm
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2 9.807N 71976.721Kg)

mmi,0m? < (TMMHO)(
0

N.m
287 294°K
\ (287 o) (294°K)

62 x x 3600

a

2
- =;r(o.o§>5m) ‘0

m, =57.38Kg/h

Con 3300 rpm

2 9.807N 2)><(8.5mmHzO)x(71976'721Kg)

2
m =7z(0.055m) <0 mmH,O.m

a

62 x x 3600

N.m
287 294°K
\ (287 o) (294°K)

m, =63.23Kg/h

Con 3600 rpm

9.807N 71976.71Kg)
G, R 2

2 10.5mmH.,O
(mmHZO.mZ)X( 20)(

62 x x 3600

a

2
- =;r(o.oi5m) L0

N.m
287 294°K
\ (287 o) (294°K)

m, =70.28Kg/h

Con 3900 rpm

2 9.807N 2)><(12mmH20)><(71976'721Kg)
mmH,O.m

N.m
287 294°K
\ ( Kg.oK)x( )

7(0.055m)°

62 x x 3600

m, =75.13Kg/h
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a

2
ﬁ(0.0jSm) 0

Con 4200 rpm

2 9.807N 2)><(12.5mmH20)><(71976'721Kg)
mmH,O.m

N.m o
\ (287 )% (294°K)

62 x x 3600

o

m, = 76.68Kg/h

Relacion estequiométrica aire/combustible real

Analizando los datos obtenidos en el banco de pruebas y
segun los célculos realizados se procede a tomar un valor promedio
del flujo masico de aire y el flujo masico de combustible para realizar

este calculo:

AlC="Te
m

c

~ 53130.90g/h

A/C =2 P81
6968.069 /h

A/C=76
Rendimiento térmico

Con 1200 rpm

Pf
no= ' x100x3600

C neto

_ aTrs 22w g X100 x 3600
3652 .71 ﬁ « 26700

Kg
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n, =17.62%

Con 1500 rpm

- 6911.50W <3 100 x 3600
4883 24 9 « 26700
h Kg
7, =19.08%
Con 1800 rpm
_ 8670.80W %100 x 3600

t

KJ

5710.84 3 % 26700 .
h Kg

7, = 20.47%

Con 2100 rpm

= o100 <3600
5647 .34 3 26700
h Kg
7, = 23.10%
Con 2400 rpm
- 11058 .41W 1003600
6787 .59 3 » 26700
h Kg
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7, =21.97%

Con 2700 rpm

- 12157 .96W 1003600
7125 .82 3 26700
h Kg
7, = 23.00%
Con 3000 rpm
mo= o010 3600
7202 319 « 26700 2
h Kg
7, = 23.23%
Con 3300 rpm
- 13477 43W 100 <3600
7653.39 3 % 26700 .
h Kg
7, = 23.74%
Con 3600 rpm
g = 14325 66w <3 100 x 3600
8200.69 3 x 26700
h Kg

7, = 23.55%
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Con 3900 rpm

p, = 10336.28W <3 100 x 3600
8854 .30 J x 26700
h Kg
7, = 24.88%
Con 4200 rpm
7 = 18252 .65W K3 x 100 x 3600
10838 .41 9 x 26700 .
h Kg
7 = 22.71%

4.4.3. Calculo de pardmetros con gasolina en todas las

velocidades de prueba

Potencia al freno

N =1200 rpm
27N
P, =T
f gx 60
P, =39N.mx 27(1200rpm)
60
P, =4900.88W
N = 1500 rpm
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N =1800 rpm

N =2100 rpm

N = 2400 rpm

N =2700 rpm

N =3000 rpm

N =3300 rpm

P, — 45N.mx 27 (1500rpm)

60

P, = 7068.58W

P, = 47N.mx 27(1800rpm)
60

P, =8859.29W

P, = 47N.mx 27(2100rpm)
60

P, =10335.84W

P, = 46N.mx 27(2400rpm)
60

P, =11561.06W

P, = 47N.mx 27(2700rpm)
60

P, =13288.94W

P, = 45N.mx 27(3000rpm)
60

P, =14137.17W
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P, = 44N.mx 27(3300rpm)
60
P, =15205.31W
N = 3600 rpm
p, — aanmy 27 (3600rPM)
60
P, =16587.61W
N =3900 rpm
P, = 44N.mx 27(3900rpm)
60
P, =17969.91W
N =4200 rpm
b, — 43N e 27(4200rm)
P, =18912.39W
Flujo masico de combustible
Para 1200 rpm
\Y
mc = Tpx é‘gasolina
3
- 50cm <075 gr3 y 3600sg
44sg cm 1h

m, =3068.18g/h

Para 1500 rpm
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3
m = 50cm <075 gr3 y 3600sg
31sg cm 1h
m., =4354.84g/h

Para 1800 rpm

3
m :50cm <0.75 gr ><36003g

°  28sg cm® 1h
m, =4821.43g/h

Para 2100 rpm

3
m = 50cm <0.75 ar 3600sg
31sg cm® 1h
m., =4354.84g/h
Para 2400 rpm
3
m = 50cm <0.75 ar 3600sg
32sg cm® 1h
m. =4218.75g/h
Para 2700 rpm
3
m, = 50cm <075 gr3 y 3600sg
28sg cm 1h
m, =4821.43g/h
Para 3000 rpm
3
- 50cm <075 gr3 y 3600sg
25sg cm 1h

m, =5400.00g/h
Para 3300 rpm
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Para 3600 rpm

Para 3900 rpm

Para 4200 rpm

3
m = 20em” 575 9"

y 3600sg

© 24sg cm® 1h
m, =5625.00g/h
. 50cm® 07597 3600sg
© 22sg cm® 1h
m, = 6136.369/h
_ 50cm® <075 9" 3600sg
© 19sg  cm® 1h
m, =7105.26g /h
m = 50cm® <075 9" 3600sg
© 17sg cm® 1h

m, =7941.18g/h

Consumo especifico de combustible

Para 1200 rpm

Para 1500 rpm

Para 1800 rpm

CEC="e
P

f

CEC =
4900.92W

CEC=62604 9
Kw.h

CEC
7068 .64W

CEC =616.08 9
Kw.h
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_ 4821.43g/h

CEC

8859 .36W
CEC =542 9

Kw.h

Para 2100 rpm

o _ 434.84g/h

10335 .92W
CEC=42133 9

Kw.h

Para 2400 rpm

o _4218.75g/h
11561 .15W

CEC=36401 9
Kw.h

Para 2700 rpm

_ 4821.43g/h
13289 .04W

CEC =362.81 3
Kw.h

CEC

Para 3000 rpm

_ 5400.00g/h
14137 .28W

CEC =381.97 9
Kw.h

CEC

Para 3300 rpm

o 5625.00g/h
15205 .43W

CEC =360.93 9
Kw.h

Para 3600 rpm
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_ 6136.36g/h
16587 .74W

CEC =369.93 9

Kw.h

CEC

Para 3900 rpm

o 7105.26g/h

17970 .05W

CEC =395.39 9

Kw.h

Para 4200 rpm
cEC  7941.18g/h
18912 53W

CEC=419.8 9
Kw.h

Flujo méasico de aire

Con 1200 rpm

2
m, =2 e w [P L3600
4 | RT,

0 0sEm? 2(9.807l_:\loz)x(meHZO)x(71976.7lng)
7(0.055M)° 4 62 MmH,®.m . mS 3600
(287 )« (294°K)
Kg.°K

m, =30.67Kg/h

Con 1500 rpm
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N Kg
2(9.807—_)x(2.5mmH,0) x (71976.71
( gy Omz) ( 20)x( )

2
m. = 7Q055M)° 560, MMH,S. mS 3600

a 4 ' N.m
287 294°K
\ (@87 )% (294°K)

m, =34.29Kg/h

Con 1800 rpm

2(9.807 Lz) x (3.5mmH,0) (71976.71L92)
m. = 70055 oo mmH,0.m M3 3600
4 \ 287 VM )5 (204°K)
Kg.°K
m, = 40.57Kg/h
Con 2100 rpm
N Kg
(0055 20807 ) (65MMH,0) x (1197671 ))
= x0.62x 2 %3600
287 VM ) (204°K)
Kg.°K

m, =55.30Kg/h

Con 2400 rpm
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, 2(9.807 Lz) x (5.5mmH,0) x (71976.71K792)
m _ 7(0.055m) <0 mmH,O.m

a 62 x x 3600
\ (287

N.m

294°K
Kg.°K)X( )

m, =50.86Kg/h

Con 2700 rpm

0055’ 2(9.807'_:\loz)x(6.5mmH20)><(71976.71 "9,
m, =”('4m)xo.62x mmr,~-m - M 3600
(287 ™ )5 (294°K)
Kg.°K
m, =55.30Kg /h
Con 3000 rpm
N Kg
0.085m)? 20807 =) (7.5mmH,0)x (7197671 )
a =”('4x0-62x 2 N = %3600
287 ™ )5 (204°K)
Kg.°K
m, =59.40Kg/h
Con 3300 rpm
o055 2(9.807|_:\102)><(9mmH20)><(71976.71 "9
m_ = 7O05M° 60, mmH,2.m - mS 3600
4 (287 M )« (294°K)
Kg.°K
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m, =65.07Kg/h

Con 3600 rpm

N Kg

. 200807 =) (10.5mmH,0) x (7197671 )
m, = 7O05M° 60, mmH,>.m T mS 3600
287" ) x (294°K)
Kg.°K
m, =70.28Kg/h
Con 3900 rpm
. 2(9.807l_:\loz)x(lemHZO)x(71976.71 "9
m_ = 7O09M° 4 60, mmH,>.m T mS 3600
(287 ) x (294°K)
Kg.°K
m, =78.20Kg /h
Con 4200 rpm
0 055 2(9.807l_:\loz)x(15mmHZO)><(71976.71 "9,
__ 7(0.055m)" > M 062x mmH,>.m . MS 3600
\ (287 — ") x (294°K)
Kg.°K

m, =84.01Kg/h

Relacion estequiométrica aire/combustible
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De la misma forma que se realizo los céalculos con alcohol se

procede con gasolina:

Alc="Ta
m

c

_ 56722.72g/h

A/IC =
5258 .84g/h

A/C =108
Rendimiento térmico

Con 1200 rpm

P
7, =———x100x 3600
m, xQ

c neto

po=— DN 1003600
3068 .18 ﬁx 43500

g

n, =13.21%
Con 1500 rpm
n = 7068 .58W . 100 x 3600
4354 .84 9 x 43500
h Kg

n, =13.43%

Con 1800 rpm
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=N 100 %3600
4821 43 ﬁx 43500 =

Kg

n, =15.21%

Con 2100 rpm

7 = 10335 .84W K3 x 100 x 3600
4354 .84ﬁx43500 bl

Kg

n, =19.64%

Con 2400 rpm

p, = 11561.06W <3 <100 3600
4218 75 ﬁx 43600

g

n, = 22.68%
Con 2700 rpm
n = 13288 .94W . <100 x 3600
4821 .23 9 x 43500
h Kg

7, = 22.81%

Con 3000 rpm
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po=— AN 00 x 3600
5400 .00 ﬁx 43500

Kg
7, = 21.67%
Con 3300 rpm
po= 2B SW 003600
562500 9 x 43500 1.
h Kg
7, = 22.37%
Con 3600 rpm
poo LSETEW o

6136 36 9 x 43500
h Kg

7, = 22.31%
Con 3900 rpm
- 17969 .91W 100300
7105 .26 3 » 43500
h Kg

7, = 20.93%

Con 4200 rpm
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g - 18912300 1003600
7941 .18 ﬁ « 43500

Kg

n, =19.71%

4.5. GRAFICAS COMPARATIVAS ENTRE ALCOHOL Y GASOLINA DE
LOS PARAMETROS DE PRUEBA
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Torque (Nm)

CEC (g/Kw.h)

TORQUE vs RPM

50
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w
a

w
S
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N
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CAPITULO V

ANALISIS DE EMISIONES

5.1. CONTAMINANTES DE LA GASOLINA.

Reacciones quimicas en el motor.

La combustién en un motor de ciclo OTTO procede de la reaccion quimica
del combustible (gasolina) formado por Hidrégeno y Carbono y el

comburente (aire) formado en su mayor parte por oxigeno y nitrégeno.

Se introduce en los cilindro la mezcla de aire y combustible finamente
pulverizado y en una proporcién de 14:1 y se comprime a gran presion, en
ese momento se hace saltar una chispa que eleva la temperatura y el
combustible se quema en presencia del oxigeno del aire, es decir, se oxida
rapidamente combindndose el carbono del combustible con el oxigeno del

comburente.

La energia quimica del combustible se libera en forma de calor cuando se

quema, transformandose en el motor en energia mecénica.

Se produce la transformacion de la mezcla en vapor de agua H,O con el
oxigeno del aire y el hidrogeno del combustible; y diéxido de carbono CO,,
por la reaccion del oxigeno del aire y el carbono del combustible. El

nitrogeno del aire no interviene y queda como Na.

La combustion en el motor de ciclo OTTO, aunque tedricamente no
produciria productos nocivos, la combustion incompleta (Tabla 5.1.) que se
produce en la realidad si los crea.
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El resultado de la combustién es:

Nombre Simbolo Porcentaje
Nitrogeno \P3 71 %
Vapor de agua H.O 9%
Anhidrido
o CO, 18 %
carbénico
Oxigenoyotros Oy 1%
Contaminantes 1%
Oxido de
o Nox 0,08 %
nitrégeno
Hidrocarburos HC 0,05 %
Monodxido de
CO 0,85 %
Carbono
Particulas sélidas 0,02 %

Tabla 5.1. Gases producto de la combustion de la gasolina

Como vemos hay un 1% de gases contaminantes pero este porcentaje es
suficiente para crear trastornos en la atmosfera sobre todo de las grandes
ciudades, que se suma a la contaminacion de las industrias, centrales

energéticas y la propia de las ciudades por las calefacciones, etc.

Se calcula que los automoviles producen una sexta parte de la

contaminacion por oxidos de nitrogeno.

5.2. GASES DE ESCAPE

Es el principal elemento de contaminacion.

En el motor se produce una combustién que si fuese ideal produciria vapor

de H,O, CO; y Nj, ninguno de los cuales es contaminante, pero en la
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realidad como las combustiones son incompletas se produce en los gases
de escape, gases muy contaminantes como el monoéxido de carbono CO,
oxidos de nitrégeno NOXx, hidrocarburos HC y plomo Pb. El contenido

perjudicial asciende aproximadamente al 1% de los gases de escape
Monéxido de carbono (CO):

Es incoloro, inodoro e insipido y por ello muy peligroso. Reduce la capacidad
de absorcion de oxigeno por la sangre al ocupar el espacio de este en la
hemoglobina, disminuyendo por ello el contenido del oxigeno en la sangre.
Un porcentaje de tan solo un 0,3% de CO en el aire es suficiente para

ocasionar la muerte en 30 minutos (Fig. 5.1). EsS un gas muy venenoso.

r 0.6 (1600 pprm) 1

0.15 (1500 ppm)
0.14 (1400 ppm)
0.13 (1300 ppm)
0.12 (1200 ppm)
0.1 (1100 ppm)
0.10 (1000 ppm
0.09 (300 ppm)
0.0 (800 ppm]
0.07 (700 ppm)
0.06 (500 ppm)
0.05 (500 ppm) '
efecti:

0.0 (400 ppm) pemeptibl.fg_l_
0.0% (300 ppm) ningdn efecta
0.02 (200 pprm) perceptible
0.01 (100 pprm) |

v

CONCENTRACION CO EN AIRE

1 ] 3
HORAS DE EXPOSICION J

r‘

Figura 5.1 Efectos del CO en la Persona

Se produce cuando se va a formar CO, pero el carbono no encuentra la

suficiente cantidad de oxigeno.

El CO se difunde rapidamente y al contacto con el oxigeno del aire se
transforma en CO,. Por todo ello la necesidad de tener bien ventilados los

recintos donde se tenga un motor en marcha.
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Como es ldgico su proporcion aumenta en las mezclas ricas y disminuye en

las pobres, por lo que se usa como indicador en la preparacion de la mezcla.
Para evitar la formacién de CO basta con mejorar el proceso de combustion.

Los motores disponen de distintos dispositivos que permiten regular el CO
manualmente, o bien es el computador el que se encarga de su control, en el

caso de motores a inyeccion electronica.
Oxidos de Nitrégeno:

El NO es incoloro, inodoro e insipido y aunque es inerte (no se mezcla con
otros) en las condiciones de altas temperaturas (en la combustion) en
presencia del oxigeno del aire, reacciona rapidamente con este, dando
biéxido de nitrogeno NO, de color marrdn rojo y olor picante que provoca

gran irritacion de los 6rganos respiratorios.

En concentraciones altas, el biéxido de nitrdgeno es también nocivo para la
salud, pues destruye el tejido pulmonar. EI NO y el NO, suelen denominarse

conjuntamente con la expresion de 6xidos de nitrégeno NOX.

Estos compuestos vertidos a la atmdsfera, humedad y rayos solares forman
acido sulfarico que forma la llamada lluvia &cida, que esta compuesta en un
30% de NOx y en un 60% de 6xidos de azufre SO..

Hidrocarburos HC:

Aparecen en los gases de escape de forma muy variada segun las diversas
reacciones que se produzcan, formando gran variedad de compuestos
organicos, acetileno, etileno, acidos carbdnicos, cetonas, aroméaticos, etc. En
presencia de oOxido de nitrégeno y la luz solar forman oxidantes que

provocan irritacion de las mucosas.

Una parte de los hidrocarburos ha sido catalogada como nociva para la

salud, porgque algunos son cancerigenos.
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Estos hidrocarburos provienen del combustible que no se han quemado, es
decir que han quedado parcialmente oxidados, y se producen por la falta de
oxigeno durante la combustidon (mezcla rica), o por que la velocidad de
inflamacion sea muy baja (mezcla pobre). Como se ve, es por tanto
conveniente un adecuado ajuste de la mezcla, ya sea en motores a
carburador por la variacion del tornillo regulador de la mezcla o en el caso de
motores a inyeccion electronica por medio de las sefiales que envian los
sensores a la computadora para que esta a su vez haga los ajustes

respectivos.

Si la mezcla es rica hay exceso de CO y de HC pero mejora las emisiones
de NOx.

Si la mezcla es pobre se mejoran los valores de CO y HC pero empeoran los
de NOx.

Otros productos contaminantes:

Plomo:

El plomo (tetraetileno de plomo) se usa en las gasolinas como antidetonante,
como no interviene en la combustién es expulsado con los gases de escape.
El plomo es venenoso para el cuerpo humano ya que ataca al sistema

nervioso.

Actualmente se utilizan gasolinas sin plomo que tienen otros elementos no

contaminantes que se agregan como aditivo antidetonante.

Di6xido de azufre SO,:

Es causado por las impurezas del combustible y provoca la niebla
contaminante y la lluvia acida (Fig. 5.2), aunque solo un 2% de la

contaminacion por SO, es producida por los automéviles

El diéxido de azufre y el dibxido de nitrégeno provienen, en su mayor parte,

de las centrales termoeléctricas, que generan electricidad a partir de la
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combustion del carbdn, y de los automoviles que utilizan como combustible
algun derivado del petréleo.

Representacion

de la
lluvia acida

S02
digxido da azufra
MO
dioxido de nirbgeno
H2504
acido sulfisrico
HNO3

Acido nifrico

P

©8

o
LA

Figura 5.2 Representacion de la Lluvia Acida

Cuando estos gases entran en contacto con el vapor de agua de la
atmosfera, el diéxido de azufre se transforma en acido sulfarico, y el diéxido
de nitrégeno, en acido nitrico. Estos acidos, concentrados en las nubes, son
trasladados por el viento hacia distintas latitudes, y caen al suelo junto con la

lluvia o la nieve.

Entre sus efectos negativos se destacan:

¢ La destruccion de bosques enteros.

% El aumento extraordinario de la acidez de los suelos, que arruina los
cultivos y dafia las plantas silvestres.

% La disolucion de las sustancias quimicas del suelo, como, por
ejemplo, el aluminio, que provoca el envenenamiento de los lagos.

% La corrosion de los materiales de construccion de los edificios, las

casas Yy los monumentos.
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Aunque el SO, no es venenoso para la salud se le considera el principal
causante del efecto invernadero (Fig. 5.3). Pero para reducir su emision
deberiamos recurrir a otros combustibles como el etanol.

CAPA DE QZ0NO

-

SUPERFICIE DE LA TIERRA

Figura 5.3 Causas del Efecto Invernadero

En un invernadero, el cristal permite el ingreso de los rayos solares e impide
la salida del calor. En la atmdsfera, los gases cumplen una funcion similar al
cristal del invernadero: la energia solar reflejada por la superficie terrestre es
interceptada, en su trayecto hacia el espacio, por el diéxido de carbono, el

metano y el vapor de agua presentes en la atmésfera.

Lo descrito anteriormente es un mecanismo absolutamente natural, gracias
al cual la vida en la Tierra se hizo posible. Por desgracia, este proceso de
almacenamiento de calor se ha visto alterado, en los ultimos afios, como

consecuencia de la accion irresponsable del hombre.
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La emision de ciertos gases, provenientes de la quema de combustibles
fésiles como el petréleo y el carbdn, esta provocando un considerable
aumento de la temperatura en el planeta. Uno de esos gases - emitido en su
mayoria por fabricas, automoviles y centrales termoeléctricas - es el didéxido
de carbono (CO,). Al aumentar su concentracion en la atmésfera, aumenta

también el calor que refleja hacia la superficie.

Este paulatino calentamiento global puede traer innumerables
consecuencias catastréficas (derretimiento del hielo polar, aumento del nivel

de los mares, inundaciones, etc.).
Particulas Soélidas:

Proceden de la combustion incompleta, sobre todo en los motores Diesel y

son particulas de cenizas y hollin.

5.3. CONTAMINANTES DEL ETANOL.

Desde gue comenzo la historia del automovil se ha venido utilizando el
alcohol como combustible, como lo hizo Henry Ford en sus inicios con los
primeros vehiculos, los cuales tenian un motor que podia funcionar con

gasolina, alcohol, 0 una mezcla de ambos.

Claro esta que en esos tiempos se pensaba que no podia existir una
contaminacion significativamente alta por la presencia de pocos vehiculos,
hoy en nuestros dias lo mas importante es conservar el medio ambiente y la
mayoria de las grandes empresas han basado su produccién con el fin de
causar el menor dafio posible tanto a la corteza terrestre como a la

atmosfera y al agua.

En cualquier estado fisico en el que encuentre el etanol no tiene ningdn

efecto contaminante debido a su gran solubilidad con el agua.
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Oxigeno (0Oy)

Por poseer el alcohol dentro de su composicién interna una molécula mas de
oxigeno, cuando se produce la combustion del etanol dentro de un cilindro
del motor vamos a tener como resultado una alta emanacion de O, en el
escape de gases, con respecto a la combustién con gasolina, lo que es un

punto favorable para la utilizacion de este tipo de combustible alternativo.

Monéxido de Carbono (CO)

Como ya dijimos antes el monoéxido de carbono se forma cuando el carbono
no encuentra la suficiente cantidad de oxigeno para formar CO,, problema
que estaria en parte solucionado con la utilizacion de alcohol ya que la
emanacion de CO es muy baja por el mismo hecho de tener mas oxigeno en

el escape lo cual crearia mas CO..

Hidrocarburos (HC)

Como vamos a ver mas adelante en las graficas comparativas la cantidad de
hidrocarburos no combustionados es relativamente baja con respecto a la
gasolina ya que no existe en este tipo de combustible ninguna adicion de
isoparafinas 0 compuestos aromaticos para aumentar el indice

antidetonante, ya que el octanaje del etanol es mayor al de la gasolina.

Ademas el etanol se combustiona en el motor casi en su totalidad porque el
llenado del cilindro es mejor y mas completo. Cave destacar que esta
reduccion de HC se debe también a que el etanol utilizado para este analisis

es un alcohol anhidrido.

Otros contaminantes.

Una gran ventaja que tenemos al utilizar este tipo de combustible alternativo
como sustituto de la gasolina es que no existe SO, (diéxido de azufre) que

es el principal causante del efecto invernadero.
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No existe plomo ya que no se necesita de este elemento para combustionar

el alcohol.

5.4. EFECTOS NOCIVOS DE LOS CONTAMINANTES DE LA GASOLINA

Segun estudios realizador por varias entidades responsables de dar
soluciones ambientales, han llegado a las siguientes conclusiones sobre los
efectos que los gases de escape producto de la combustiéon de la gasolina
ocasionan en la salud de los seres vivos, ademas de influir directamente en

el efecto invernadero o calentamiento global del planeta.

Sistema hemopoyético: El plomo afecta la produccion de hemoglobina en
diversas etapas de su sintesis. Cuando el nivel de plomo en la sangre
alcanza los 50 ug/dl los niveles de produccién de hemoglobina son minimos,
y se presentan casos de anemia si el nivel de plomo supera los 80 ug/dl en

la sangre.

Sistema renal: Se pueden presentar dafios en los rifiones como

consecuencia de la exposicion a niveles de plomo muy altos.

Sistema cardiovascular: Algunos estudios han mostrado posibles
relaciones estadisticas entre la presencia de plomo en la sangre y la alta
presion sanguinea, sin embargo otros estudios realizados, no han
encontrado evidencia alguna para apoyar la creencia de que moderados
aumentos en la carga corporal de plomo tienen relevancia en los riesgos de

enfermedad cardiovascular.

Efectos neurocomportamentales: Se piensa que los contaminantes de la
gasolina y especialmente el plomo afectan el desarrollo intelectual y el

comportamiento de los nifios. Puede causar dafios neuroldgicos.

Otros estudios realizados por diferentes organismos de Salud han concluido
gue no existen pruebas evidentes lo suficientemente significantes sobre la

relacion causal entre diferentes niveles de presencia de plomo y el desarrollo
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intelectual o comportamental en nifios. Este elemento afecta los sistemas
circulatorios, reproductivos, urinarios y nerviosos. Se estima que es el
causante de la hiperactividad y reduccion de la capacidad de aprendizaje de
los nifios. Se acumula en los huesos y otros tejidos teniendo efectos

duraderos.

El uso de las gasolinas sin plomo puede lograr bajos niveles de emisiones
toxicas, siempre y cuando el motor esté disefiado para su consumo y tenga
todos sus dispositivos de control de combustion y de emisiones en buen
estado. Sin embargo, si estas gasolinas sin plomo son utilizadas en motores
convencionales sin convertidor catalitico se generaran serias implicaciones
para la salud, el ambiente y el motor, ya que éstos emitiran mayor cantidad
de contaminantes a la atmésfera, que cuando usan gasolina con plomo,
ademas de sufrir dafios mecanicos, como lo son: la recesion de los asientos

de vélvulas y el incremento del requerimiento de octano.

Esto se debe a que en la formulacion de gasolina sin plomo, para sustituir el
efecto antidetonante de éste (indice de octano), se utilizan proporciones
mucho mayores de ciertos hidrocarburos aromaticos, isoparafinas, y
compuestos oxigenados, cuyo exceso debera ser recirculado al motor y/o
transformado en el convertidor catalitico, de manera tal que si el motor no
posee estos dispositivos, dicho exceso saldra a la atmosfera como
hidrocarburos no quemados, mondéxido de carbono y 6xidos de nitrdgeno
(debido a las altas temperaturas de combustion de los aromaticos). Existen
diferentes formas de obtener gasolina sin plomo, cada una de ellas presenta

caracteristicas toxicas y formas diferentes de obtencion:

Sustancias aromaticas: Investigaciones realizadas han indicado que el
benceno es una peligrosa sustancia cancerigena y causa una variedad de
desordenes sanguineos tales como la leucemia. En orden de peligrosidad le
siguen el tolueno y el xileno. Todas estas substancias estan presentes en las
gasolinas sin plomo "aromaticas" en composiciones que oscilan, en el caso
de Europa, entre 29 y 55% por volumen, en donde el contenido de benceno
es de 5%. Sin embargo, aun cuando la cantidad de benceno fuese muy baja,

éste se produce también durante la combustion a través de procesos de
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dimetilacion de otras sustancias arométicas tales como el tolueno y el xileno,
encontrados en mayor proporcion. En experimentos de carcinogenicidad en
ratas, realizados por el Instituto de Oncologia y Ciencias Ambientales de
Bolonia, Italia, se demostré que la exposicion a gasolinas con alto contenido
aromatico conduce a la formacion de tumores generalmente malignos,

especialmente tumores del Gtero.

Isoparafinas: Investigaciones apoyadas por el American Petroleum Institute
(API) demostraron que la exposicion de inhalacién de 344 ratas Fischer
machos a los vapores de gasolina con alto contenido de isoparafina produce
tumores renales benignos y malignos, ademas de un aumento de los
tumores del higado en ratones femeninos expuestos a inhalacion del mismo

tipo de gasolina.

Compuestos oxigenados: Para mejorar la calidad octanal de la gasolina
sin plomo se pueden afadir también compuestos oxigenados, tales como
alcoholes (metanol y etanol) y éteres (MTBE y ETBE). En el proceso de
combustion, estas sustancias pueden producir formaldehido, el cual es

irritante y cancerigeno.

A pesar de todo, los avances de la tecnologia han podido reducir las
emisiones de los vehiculos e incrementar la economia de combustible, sin
embargo la polucién o contaminacion, hoy en dia, continda siendo el mayor
inconveniente para el incremento del nimero de autos y camiones en la

calle.

Combustibles alternativos mas limpios ofrecen una solucién atractiva para

este problema ambiental.

5.5. TABLAS Y GRAFICAS DE EMISION DE GASES OBTENIDOS EN EL
LABORATORIO

Las pruebas que se realizaron para obtener los datos que presentamos a

continuacion, fueron realizadas en la ESPE sede Latacunga con el
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analizador de gases infrarrojo que existe en nuestros laboratorios (Fig. 5.4.),
modelo RAG Gas Check.

El procedimiento que se sigue es el siguiente: Calentar el motor hasta la
temperatura 6ptima de funcionamiento, luego se ingresan los datos del

vehiculo.

Figura 5.4. Ingreso de datos en el Analizador

Realizado este paso se procede a conectar la toma de revoluciones

(Fig. 5.5.) del analizador en el primer cilindro del motor.
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Figura 5.5. Conexidn del captador de voltaje

Ahora se introduce sonda del analizador (Fig. 5.6.) en el escape del motor, el

cual es el que recibe los gases y envia a la computadora los resultados de
los gases producto de la combustion, que seran procesados por el
analizador y sacara a la pantalla estos datos.

Figura 5.6. Ingreso de la sonda en el escape
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Los datos que fueron tomados se presentan a continuacion.

5.5.1. Tablas con gasolina a diferentes velocidades:

ACELERACION = 100%
VELOCIDAD GASES DE ESCAPE

RPM CoO CO, O, HC
% % % ppm

2000 3.94 3.85 5 12788

2500 3.25 3.26 4.6 12782

3000 2.54 2.56 8.3 12764

3500 2.15 2.24 9.1 12755

4200 3.5 3.5 6.1 12699

5.5.2. Tablas con alcohol a diferentes velocidades:

ACELERACION = 100%
VELOCIDAD GASES DE ESCAPE

RPM CO CO, 0, HC

% % % ppm
2000 1.694 1.82 17.13 360
2500 1.442 2.12 16.69 773
3000 0.61 2 17.78 1013
3500 0.709 2.25 18.49 1255
4200 0.051 1.72 17.99 1436

5.5.3. Graficas comparativas de las emisiones contaminantes:
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6.1

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

El alcohol es un combustible que puede reemplazar total o parcialmente
(mezcla) a los combustibles derivados del petréleo.

El Etanol utilizado como combustible alternativo para motores de
combustion interna presenta algunas ventajas sobre la gasolina, sobre

todo en lo que refiere a las emisiones toxicas de los gases de escape.

Para utilizar el etanol como combustible se necesita que esté
deshidratado para que no presente problemas se oxidacion y corrosion

por la presencia de agua en el motor.

Econdmicamente el uso del etanol en estos dias tendria un costo
elevado por el proceso de obtencion y preparacion en comparacion a la
gasolina, pero si se produce en grandes cantidades industrializando una

planta de procesamiento, el costo seria similar.

El efecto invernadero producido en gran parte por la combustién de la
gasolina se vera solucionado con el uso del alcohol por no poseer

particulas de azufre ni plomo.

El etanol se puede obtener a partir de varios productos agricolas que se
dan en nuestro pais con gran facilidad.

En todas las pruebas realizadas con alcohol como combustible notamos
gue las temperaturas de funcionamiento del motor son aceptables al

igual que su comportamiento en diferentes revoluciones.

124



6.2

La pérdida de potencia que se observa en las curvas se solucionaria con
un aumento de la relaciébn de compresion por tener el alcohol un indice

de octano mas elevado que la gasolina.

RECOMENDACIONES:

El uso del alcohol como combustible generaria mas trabajo en sector
agricola y por ello se recomienda que exista una planta de tratamiento
de alcohol para produccion en grandes cantidades, aptos para el

funcionamiento del motor.

La Escuela Politécnica del Ejército deberia dar mayor apertura a la
investigacién de este tipo de temas para poder analizarlos con mayor
profundidad.

Se deberia incentivar este tema con mayor profundidad con el &nimo de
que las futuras generaciones tengan un ambiente menos contaminado y

por ende una mejor calidad de vida.

Se recomienda que en el pais se deberia fomentar la aplicacion del
alcohol como combustible alternativo y que exista estaciones de servicio

de abastecimiento.
Para la utilizacion de este combustible se recomienda que el motor

alcance primero la temperatura Optima de funcionamiento antes de

poner carga al motor para asi obtener un mejor rendimiento.
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