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RESUMEN

En la actualidad una de las principales fuentes de contaminacion ambiental son los
motores de combustion interna que trabajan con combustible derivado del petréleo y que
son utilizados especialmente en la industria automotriz. El uso indiscriminado de dichos
combustibles en los automotores han contribuido con gases de efecto invernadero y otros
contaminantes, por lo tanto, la dependencia a estos carburantes debe reducirse debido al
hecho de que es un recurso no renovable que tiende a agotarse y por el impacto negativo
que provocan en el medio ambiente. El presente trabajo de grado se encuentra orientado
a un tipo de investigacion tedrico-practico, ya que se encuentra centrado en la
investigacion y basqueda de nuevas fuentes alternas de energia como es el bioetanol a
partir de despojos de maiz, con lo cual se busca reemplazar el uso de combustibles
derivados del petroleo y en consecuencia disminuir la contaminacion en el planeta. En la
investigacion se realizd un estudio de los distintos pardmetros del motor, ensayos
relacionados con el porcentaje de las emisiones de gases contaminantes, el consumo de
combustible, el desempefio mecanico tomando en cuenta el torque y la potencia,
utilizando gasolina super de 92 octanos y una mezcla de gasolina/etanol E10, donde se
evidencid que usando biocombustible en un porcentaje de 10% el consumo de
combustible a ralenti disminuye 10,29% y en carretera aumenta el rendimiento del
consumo en un porcentaje de 27,34%; las emisiones de gases contaminantes disminuyen,
con una reduccion de 66,17% en los valores de monéxido de carbono (CO) y 77,80% de
hidrocarburos no combustionados (HC); la potencia del motor aumenta en un 18% vy el
torque de la misma manera tiende a un incremento de 15%. Con el presente estudio se
demuestra, desde un punto de vista técnico ambiental, que la aplicacion del bioetanol a
partir de despojos de maiz en un porcentaje de 10% es una alternativa viable de
sustitucion a la gasolina convencional, mejorando el desempefio del automdvil en
distintos parametros y contribuyendo a la disminucién de la contaminacion ambiental

en la ciudad y en el pais.
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ABSTRACT

At present time, one of the main sources of environmental pollution are internal
combustion engines that work with fuel derived from petroleum and that are used
especially in the automotive industry. The indiscriminate use of such fuels in motor
vehicles has contributed with greenhouse gases and other pollutants, therefore the
dependence on these fuels should be reduced due to the fact that it is a non-renewable
resource that tends to run out and due to the negative impact that provoke in the
environment. The present work of degree is oriented to a type of theoretical-practical
research, since it is focused on the research and search of new alternative sources of
energy such as bioethanol from corn offal, which seeks to replace the use of petroleum
derived fuels and consequently decrease pollution on the planet. In the investigation a
study of the different parameters of the motor was made, essays related to the percentage
of the emissions of polluting gases, the fuel consumption, the mechanical performance
taking into account the torque and the power, using super gasoline of 92 octanes and a
mixture of gasoline/ethanol E10, where it was evidenced that using biofuel in a
percentage of 10% the fuel consumption at idle decreases by 10,29% and on the highway
increases the consumption performance in a percentage of 27,34%; emissions of polluting
gases decrease, with a reduction of 66,17% in the values of carbon monoxide (CO) and
77,80% of unburned hydrocarbons (HC); the power of the engine increases by 18% and
the torgue in the same way tends to an increase of 15%. The present study demonstrates,
from a technical environmental point of view, that the application of bioethanol from corn
offal in a percentage of 10% is a viable substitution alternative to conventional gasoline,
improving the performance of the car in different parameters and contributing to the

reduction of environmental pollution in the city and in the country.
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INTRODUCCION

El presente proyecto se enfoca en el analisis de funcionamiento de un motor
Chevrolet Corsa 1 600 cc utilizando bioetanol a partir de despojos de maiz en
comparacion a la utilizacion del combustible tradicional a base de petréleo, como es la
gasolina stper de 92 octanos. Con el desarrollo de este trabajo se busca fomentar la
investigacion y utilizacion de fuentes de energia renovables en cuanto refiere a
combustibles alternativos, asi como también se espera identificar las ventajas en el

desempefio mecanico del motor al utilizar una mezcla de gasolina/etanol E10.

El trabajo de grado se encuentra desarrollado por estudiantes de la Carrera de
Ingenieria en Mantenimiento Automotriz en la Universidad Técnica del Norte, el cual se
lleva acabo para promover a la utilizacién de fuentes alternas de combustible en la

poblacion del norte del pais tomando en cuenta el area de biocombustibles.

En el inicio del trabajo se asimila directamente la problematica de la investigacion,
desde la situacion actual concerniente al tema, contemplando el planteamiento y
formulacién del problema, asi como también la duracion y el lugar donde se desarrolla el
proyecto. lgualmente se encuentran establecidos tanto el objetivo general como los

objetivos especificos y la respectiva justificacion para desarrollar el trabajo.

En la seccidn pertinente al marco tedrico se detalla la parte conceptual obtenida
de fuentes bibliograficas primarias y secundarias, que se refiere a la informacion
detallada referente a los combustibles fosiles y biocombustibles, principalmente el
bioetanol como combustible alternativo, dando énfasis a las fuentes principales de
produccidn, procesos de obtencion. De igual manera se describe el funcionamiento del
motor de cuatro tiempos, considerando los ciclos de funcionamiento, eficiencia y
desempefio mecéanico del mismo. Por Gltimo se toma en cuenta las diferentes emisiones

contaminantes gue emanan los motores.

Se desarrolla un conjunto de pruebas para conocer los pardmetros de
funcionamiento del automotor utilizando la mezcla gasolina/etanol E10 y gasolina super

de 92 octanos respectivamente, detallando el procedimiento y los recursos utilizados para
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cada ensayo. El proceso se lo realiza en tres etapas: la primera etapa detalla la preparacion
de la mezcla bioetanol E10 con su caracterizacion. La segunda etapa describe los
protocolos y resultados obtenidos en las pruebas de consumo de combustible a
revoluciones bajas y en carretera; de la misma manera se detalla el procedimiento y los
resultados en los ensayos de emisiones contaminantes, torque y potencia del motor
utilizando gasolina stper al 100%. La ultima etapa manifiesta los resultados obtenidos en
las diferentes pruebas ya descritas anteriormente, pero en este caso se utiliza la mezcla

gasolina/etanol E10.

Se desarrolla un andlisis de los resultados conseguidos en los diferentes ensayos
realizados, posteriormente con los valores obtenidos se lleva a cabo un estudio
comparativo del desempefio mecéanico del motor utilizando gasolina y la mezcla
gasolina/etanol E10. En el andlisis se toma en cuenta los aspectos concernientes al
rendimiento del consumo de combustible, emisiones contaminantes, torque y par motor
conseguidos. La derivacién de toda la investigacion muestra resultados mecanicos y

ambientales obtenidos con cada combustible.

Para finalizar, se presentan las conclusiones y recomendaciones que son obtenidas
con el analisis de los valores resultantes en la investigacion, las fuentes de donde se
adquiere la informacion concerniente al tema de trabajo de grado y al final se muestran

los anexos que ayudan a garantizar el desarrollo de la investigacion.
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CAPITULO |
1. CONCEPTUALIZACION DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes.

En el Ecuador al igual que en otros paises del mundo esta creciendo la necesidad
de utilizar energias renovables por la situacién medio ambiental en la que se encuentra el
planeta. Debido a la riqueza agricola existente en el pais se ha comenzado a interesar en
el aprovechamiento de la Biomasa Residual Agricola (BRA) para obtener energia
renovable (INER, 2013). La biomasa residual es considerada una fuente de energia limpia
que tiene el potencial de reducir considerablemente los gases de efecto invernadero y que
puede ayudar como estrategia directa de reciclaje bioldgico de desechos agricolas
(Randall, Gary, & Zhuang, 2010), presentando un gran potencial en el pais, ya que la
biomasa es considerada como un residuo sin utilidad derivada de la produccion agricola
y con su aprovechamiento se puede reducir el uso de combustibles a base de petrdleo a

nivel nacional.

A nivel internacional se ha valorado la capacidad que tienen los residuos agricolas
denominados biomasa residual. Paises como India, China, Filipinas y Tailandia han
realizado investigaciones para poder conocer la potencialidad de la biomasa residual
agricola de estiércol de animales (Nufiez, 2012). En el pais los desperdicios o residuos
agricolas no son aprovechados para la generacion de este tipo de energias alternativas,
teniendo en cuenta el potencial de energia que poseen estos residuos y que pueden ser
transformados a través de diferentes métodos, uno de los procesos de obtencion es el
método de fermentacion (Castell, 2012).

Los paises que comenzaron con las investigaciones de conversiones de biomasa
en etanol son: Estados Unidos, India y Brasil. La biomasa lignocelulosa mas utilizada en
la actualidad para desarrollar biocombustibles es el bagazo de cafia de azucar, residuo de

las empresas azucareras, seguido de los despojos de la industria del procesamiento del
1



maiz (Verde, Garcia, Alvarez, & Mesa, 2012). El maiz suave es el segundo cultivo
agricola de mayor produccion en la provincia de Imbabura (INEC, 2016), por lo tanto, la
biomasa resulta de facil acceso y ademas de una inversion rentable en la elaboracién de

los combustibles alternativos.

Estudios realizados muestran que al utilizar una mezcla de etanol/gasolina a
diferentes concentraciones aumenta considerablemente su octanaje ya que se quema
mejor a altas compresiones que la gasolina, lo que se traduce en un mejor desempefio del
motor (Pabdn, Pefia, & Estupifian, 2012).

1.2 Planteamiento del problema.

En la actualidad la contaminacién que se produce en nuestro medio y en todo el
mundo al utilizar combustibles derivados del petrdleo como fuentes de produccion
energética representa una gran problematica en cuanto al uso indefinido de los mismos,
si bien es cierto, los combustibles fdsiles ofrecen un gran rendimiento calorifico y
energético, por otro lado, al ser utilizados producen gases toxicos responsables de la

contaminacion del aire.

Considerando que solo en el cantén Ibarra el 96,6% de emisiones de 6xidos de
nitrogeno (NOXx), el 99,3% de monodxido de carbono (CO), el 97,3% de didxido de
carbono (COy) y el 58,7% de compuestos organicos volatiles (COV) se atribuyen al
trafico vehicular (MAE, 2014). La produccion de este tipo de gases y su efecto en el
medio ambiente han opacado el uso de combustibles fosiles, sin mencionar su alto costo
de produccion y el hecho de que la materia prima de los mismos no es un recurso

renovable.

En el pais se tiene la necesidad de buscar nuevas fuentes de energia renovable y
amigable con el planeta para la proteccion del medio ambiente, ya que los recursos no

renovables se encuentran cada vez mas escasos, son de menor calidad y de mayor costo



en cuanto a la obtencién de los mismos y cuyas reservas de produccion tienen sus dias
contados (MAE, 2014).

1.3 Formulacion del problema.

¢Como realizar el andlisis para conocer el desempefio mecénico de un motor Corsa
Wind 1 600 cc a gasolina al trabajar con la combinacion gasolina/etanol E10 en la
provincia de Imbabura?

1.4 Delimitacion temporal y espacial.

El desarrollo del proyecto tiene una duracion aproximada de siete meses, a partir
de mayo del 2016 hasta noviembre del 2017, el cual se desarrolla por estudiantes de la
Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz en la Universidad Técnica del Norte
para el beneficio medio ambiental y poblacional existente en la provincia de Imbabura,
Ecuador.

1.5 Objetivos.
1.5.1 Objetivo general.

Analizar el funcionamiento de un motor Corsa Wind 1.600 cc a gasolina al trabajar
con bioetanol producido a partir de despojos de maiz en una combinacion gasolina/etanol
E10 en la provincia de Imbabura.

1.5.2 Objetivos especificos.

o Realizar la preparacion y caracterizacion de la mezcla gasolina/etanol E10.

o Comparar el consumo de combustible del motor funcionando con gasolina y
bioetanol E10.



o Efectuar un analisis de emisiones contaminantes trabajando con gasolina y
bioetanol E10.

o Analizar y comparar la potencia y par motor utilizando gasolina y bioetanol E10.

1.6 Justificacion.

Debido a la contaminacion ambiental emitida por el parque automotriz, que en su
gran mayoria se origina por el uso de combustibles derivados del petréleo, se ha visto en
la necesidad de investigar la aplicacion practica de combustibles alternativos en
comparacion con los combustibles tradicionales, determinando asi las ventajas y
desventajas que proporcionan los biocombustibles con respecto a la preservacion del
medio ambiente y a la salud de la poblacién.

Con ello se promueve y concientiza a la sociedad al uso e investigacion de
biocombustibles, como es especificamente el bioetanol, para buscar nuevas alternativas
energéticas que ayuden a mitigar en parte la contaminacion ambiental, aportando al
cambio de la matriz productiva del pais y contribuyendo con el objetivo N° 7 del Plan
Nacional del Buen Vivir que basicamente garantiza los derechos de la naturaleza y

promueve la sostenibilidad ambiental, territorial y global.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1 Combustibles fosiles.

El uso de los combustibles fosiles es un rasgo caracteristico de la revolucion
industrial para obtener energia eléctrica y térmica, utilizados en las necesidades
domésticas e industriales. La utilizacién de estos recursos produce contaminantes
quimicos Y fisicos afectando al medio ambiente y perjudicando directa e indirectamente
a los seres vivos y su entorno. Debido a que estos combustibles son fuentes de energia no
renovables en un futuro se agotaran y daran paso a nuevas fuentes de energia como son
los biocombustibles. EI carbon, el petroleo y el gas natural son los principales

combustibles fosiles.
2.1.1 Elcarbon.

El carbon es el mas abundante de los combustibles fésiles y a su vez el mas
contaminante. Utilizado ampliamente en la generacion eléctrica del planeta y basicamente
se trata de una sustancia fosil de origen vegetal que se encuentra bajo la superficie de la
tierra, formada por la descomposicidn lenta de materia organica y a medida que el tiempo
pasa este combustible incrementa el contenido azufre, nitrégeno, hidrégeno y
principalmente la cantidad de carbono, dando como resultado un combustible con mayor

calidad y alto poder calorifico (Riba Romeva, 2015).
2.1.2 Petroleo.

Se trata de un aceite mineral de olor fuerte, color oscuro y compuesto en distintas
proporciones de diferentes sustancias organicas; estd compuesto casi totalmente por
hidrogeno y carbono que se los denomina hidrocarburos. Es el combustible base para el

funcionamiento de la industria automotriz, nautica, aérea y en general todas las maquinas



que tienen relacién con la industria petroquimica. La combustion de derivados de petréleo
emite residuos tdxicos como el plomo, azufre, mondxido de carbono e hidrocarburos, los

cuales son perjudiciales para el medio ambiente y los seres vivos (Riba Romeva, 2015).

2.1.3 El gas natural.

Es un hidrocarburo gaseoso que se compone de una combinacién de gases
livianos, principalmente metano 82,3% y en menor cantidad, de propano 3.27%, butano
0,46%, etano 10,3% y gasolina natural. Este combustible es el m&s limpio en comparacion
con los anteriores y que resulta de la acumulacion de materia organica entre los

sedimentos. Aparece en yacimientos, solo o junto con petréleo (Riba Romeva, 2015).

2.2 Biomasa.

GENERACION DE BIOMASA
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Figura 1. Generacion de biomasa.
Fuente: (Castell, 2012).

Se considera biomasa a toda la materia orgénica de origen animal o vegetal,
incorporando los materiales originarios de su transformacion. Esta biomasa al utilizarla
como combustible libera la energia mediante la oxidacién del carbono y dicha energia
sustituye a los combustibles fosiles. Los principales combustibles que se logran gracias a
la biomasa son: combustibles gaseosos (biogas, gas metano), liquidos (biodiésel,

bioetanol) o s6lidos como la lefia (Abril & Navarro, 2012).



2.3 Biomasa lignoceluldsica.

Se considera biomasa lignocelul6sica al material organico que méas abunda en el
planeta tierra y sus fuentes son los residuos de las cosechas, cultivos agricolas, residuos
de la industria de la madera y desechos de la industria del papel. Las aplicaciones iniciales
de esta biomasa fueron utilizadas en la construccion, como combustible y alimento
fundamentalmente. Esta biomasa se encuentra constituida principalmente por
hemicelulosa, celulosa y lignina; excluyendo en este grupo a la biomasa que se encuentra
conformada por proteinas, azlcares y almidon, como son los cereales, mieles, granos y
otros. Tienen la ventaja de ser renovables y biodegradables; son resultado de la

fotosintesis de los vegetales a través de la energia solar (Abril & Navarro, 2012).

2.3.1 Fuentes de produccion.

Figura 2. Biomasa lignocelulosa.
Fuente: (Abril & Navarro, 2012).

Las fuentes de la biomasa lignocelulésica la constituyen los bosques, productos y
desechos agricolas, residuos de la industria de la madera y del papel, con la ventaja de
que estos materiales son biodegradables y renovables, contribuyendo con energia
amigable con el ecosistema. El aprovechamiento de estos materiales no es muy eficiente
por los factores de disponibilidad, concentracidn y otros aspectos que no permiten que
sea viable su uso.



2.3.2 Estructura quimica.

Tabla 1. Estructura quimica de materiales de biomasa lignocelulésica.

Maderas | Bagazode | Pajade | Pajade

Componente % | Coniferas duras caia trigo arroz Algodoén
Celulosa 40-45 40-50 43-47 38-42 34-36 95-99
Hemicelulosas 20-27 23-33 28-32 28-32 24-30 -
Lignina 25-30 18-23 20-22 19-23 22-23 -
Extractivos 4.0 1,5-2,0 2,5-3,0 3,0-5,0 2,0-3,0 1-5
Cenizas 2-4 1,5-3,5 1,5-2,5 4-6 17-19 -

Fuente: (Abril & Navarro, 2012).

Los materiales constituidos por biomasa lignocelul6sica estan formados
fundamentalmente por celulosa, hemicelulosa, lignina, extractivos y algunos
componentes organicos que se convierten en cenizas después que el material es
combustionado. La hemicelulosa, lignina y celulosa estructuran mas del 75% de la
composicion del material y se encuentran formados por polimeros organicos que poseen

un alto peso en sus moléculas (Abril & Navarro, 2012).

2.4 Biocombustibles.

Se define como biocombustibles a los combustibles que son obtenidos a partir de
biomasa animal o vegetal y que son renovables por medio de un método sostenible que
permitan el reemplazo de los combustibles derivados del petrdleo. Estos biocombustibles
son utilizados en una mezcla con los combustibles fosiles y los mas conocidos o

difundidos son el bioetanol y el biodiésel (Lede, 2011).

Las mezclas de biocombustibles con diésel o gasolina se conocen con las siglas
BX para biodiésel y EX para el bioetanol, donde X indica el porcentaje de biocombustible
en la mezcla con el combustible fosil, por ejemplo, B10 indica proporciones de 10 %

biodiésel y 90% diésel; E5 indica 5% de etanol y 95% gasolina. Se emplean
8



conjuntamente con los combustibles fosiles para mejorar el rendimiento del motor y
también para disminuir la contaminacién que producen los gases tdxicos de escape al

medio ambiente.

2.4.1 Obtencion de los biocombustibles.

Los biocombustibles tienes varios procesos para su produccion o fabricacion y
cada proceso de obtencion de biocombustible depende del tipo de biomasa que esta
disponible, si la biomasa contiene agua se puede producir biocombustible con el método
de digestion anaerdbica que transforma la biomasa en metano y otros gases; o también se
puede utilizar el proceso de fermentacion para la produccion de alcohol o hidrocarburos

a través de reduccion quimica (Lede, 2011).

Segun el tipo de combustible que se desea desarrollar y segun la naturaleza de la
biomasa se pueden utilizar diferentes procesos o métodos para la obtencion de
biocombustibles. Los principales procesos son: biotecnoldgicos, termoquimicos,
extractivos 0 mecéanicos. En la tabla 2 se enuncian los procesos mencionados para la

obtencion de biocombustibles, sus derivados y aplicaciones.

Tabla 2. Procesos de obtencién de biocombustibles.

Mecénico | Termoquimico Biotecnoldgico Extractivo
Astillado Pirolisis Fermentacion Anaerobia Extraccion
Técnicas Trituracion fisico-quimica

Compactacion

Lefias Carbén Etanol Biogas Aceites
Productos Astillas Aceites Varios Esteres
Briquetas Hidrocarburos
Calefaccion Calefaccion Transporte Calefaccion Transporte
Electricidad Electricidad Industria Electricidad Industria
Aplicacion Transporte Quimica Quimica
Industria

Fuente: (Lede, 2011).



2.4.2 Clasificacién de los biocombustibles.

Los biocombustibles se presentan en formas variadas en la naturaleza para la
adaptacion a las necesidades energéticas al igual que los combustibles fosiles. Se
clasifican béasicamente por la forma del origen, es decir, la extraccion y la utilizacién de

la biomasa para la generacién y elaboracion del biocombustible (Abril & Navarro, 2012).

2.4.2.1 Biocombustibles de primera generacion.

Estos biocombustibles son obtenidos de materias primas que también la poblacion
utiliza como alimento; las materias primas que se utilizan son basicamente materiales
azucarados, grasas animales, almidones o aceites vegetales, por ejemplo: la remolacha
azucarera, la cafia de azucar y el maiz de donde se extrae bioetanol. Para la obtencion de
biodiésel se utiliza materiales oleaginosos como la soja, la palma aceitera, el girasol y la
colza (Abril & Navarro, 2012).

Cana de Azucar Maiz Soja

Figura 3. Materia prima para biocombustibles de primera generacion.
Fuente: (Abril & Navarro, 2012).

2.4.2.2 Biocombustibles de segunda generacion.

El biocombustible de segunda generacion se produce a través de la transformacion
de la biomasa lignoceluldsica que se encuentra en residuos agricolas, forestales y en la
madera. Esta materia prima no representa riesgo alguno para la alimentacion de las
personas en general y es ideal este tipo de material porque las plantas poseen
hemicelulosa, lignina y celulosa, esta ultima es un componente principal de las paredes

de las células (Abril & Navarro, 2012).
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Jatropha Topinambur Bagazo

Figura 4. Materia prima para biocombustibles de segunda generacion.
Fuente: (Abril & Navarro, 2012).

2.4.2.3 Biocombustibles de tercera generacion.

Los biocombustibles de tercera generacidn son producidos a través de tecnologias
avanzadas que exigen una investigacion para que el desarrollo del biocombustible sea
posible. Un ejemplo de materias primas para elaborar dichos biocombustibles son los
arboles de rapido crecimiento o hierbas perennes a través de una reaccion enzimatica que
convierte la lignocelulosa en almidones obteniendo el etanol lignocelulésico (Camps &
Marcos, 2008).

Figura 5. Materia prima para biocombustibles de tercera generacion.
Fuente: (Abril & Navarro, 2012).

2.4.3 Sustentabilidad de los biocombustibles.

La principal razon para impulsar a la produccién y consumo de biocombustibles
es la contaminacion ambiental. En el planeta se estan mejorando las metodologias para la
produccion de biocombustibles donde se esta respetando en todo el proceso de
produccion los aspectos sociales, ambientales y econdémicos (Fernandez, Montiel,

Millan, & Badillo, 2012).
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El criterio mas importante se encuentra relacionado con el marco legal: respetar
los derechos del planeta, disminuir los gases de efecto invernadero en relacion con los
combustibles a base de petrdleo, que se respeten los derechos laborales y los derechos
humanos, que no repercuta con la seguridad alimentaria, que ayude al desarrollo

econdmico y social; y por ultimo que reduzca la contaminacion del medio ambiente.

2.4.4 Situacion mundial de los biocombustibles.

La preocupacion con respecto a la contaminacion ambiental, en especial la
emision de gases toxicos, la naturaleza finita de los combustibles a base de petréleo y el
consecuente incremento del valor del petréleo han determinado la obligacion de buscar
nuevas fuentes de energia y establecer nuevas tecnologias para los motores de combustion
interna, debido a que aproximadamente el 98% de las emisiones de carbono resultan de
la combustion de energéticos fosiles (Fernandez, Montiel, Millan, & Badillo, 2012).

En la actualidad el sector automotriz es dependiente de los combustibles fosiles
casi en su totalidad, el consumo global de estos combustibles a alcanzado el 73.3% y
expertos indican que si contintan con el ritmo de extraccion actual los reservorios de
petrdleo se acabaran para mediados de este siglo (Fernandez, Montiel, Millan, & Badillo,
2012). La produccion de biocombustibles a base de biomasa ha llegado a ser un logro
muy grande de la biotecnologia, por la razén de ser una fuente abundante y renovable en
lugares donde no existen reservas petroleras. Actualmente los biocombustibles con méas

produccidn son los biocombustibles de primera generacion.

245 Biodiésel.

El biodiésel se define como una fuente de energia alternativa potencial que
satisface los criterios de sostenibilidad y sustentabilidad, por la razén que es una fuente
de energia renovable y producida mediante recursos reemplazables que posee un impacto
ambiental menor y ademas es biodegradable. Este es un biocombustible liquido elaborado

como una alternativa para la disminucion de gases y para la sustitucion del uso del gaséleo
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o diésel convencional a base de petréleo. Quimicamente el biodiésel es un mono alquil
éster (metil o etil éster) de acidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables

tales como aceites vegetales y grasas animales (Castro, Beltran, & Ortiz, 2012).

Posee el potencial de minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero generados
por la industria automotriz donde se utiliza mayormente combustibles fésiles y también
proporciona beneficios a la salud de la sociedad evitando problemas respiratorios y

enfermedades cardiacas.
2.4.6 Biogaés.

Es un biocombustible del tipo gaseoso que se obtiene a partir de biomasa de
desechos de animales y humanos, aceite de palma, desechos agricolas y plantas acuéticas,

y también es considerado un subproducto por el proceso de fermentacion que utiliza.

Tabla 3. Composicién bioquimica del biogés.

Componente Formula quimica = % Volumen

Metano CH, 60-70

Gas carbénico CO, 30-40
Hidrégeno H, 1.0
Nitrégeno N, 0.5
Mondxido de carbono Cco 0.1
Oxigeno 0, 0.1
Acido sulfhidrico H,S 0.1

Fuente: (Silva Vinasco, 2011).

El biogas que resulta en la transformacién lo conforma una mezcla de gases
combustibles como se muestra en la tabla 3 y su estructura va depender del tipo de
biomasa que se utiliza para la produccién y las condiciones de la operacion de los

reactores donde va ocurrir la transformacion (Silva Vinasco, 2011).
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2.5 Bioetanol.

El bioetanol también llamado etanol o alcohol etilico es obtenido a partir de la
fermentacion de azUcares y para su produccién se pueden utilizar una gran cantidad de
materias primas. Se trata de un biocombustible renovable y amistoso completamente con
la naturaleza del planeta porque al ser combustionado el bidxido de carbono se recicla y
regresa a las plantas ya que estas utilizan este componente para el proceso de fotosintesis.
Posee muchas ventajas al utilizarlo como potenciador de combustibles pétreos ya que
reduce las emisiones toxicas y produce una oxidacion superior de los componentes

hidrocarburos del combustible.

Tabla 4. Propiedades quimicas: gasolina y bioetanol.

Propiedad Gasolina Bioetanol
Densidad (kg/m3) 800 700
Férmula molecular C,Hy, C,HsO
Peso molecular (kg/kmol) 101 46
Estequiometria combustible/relacién de aire 0.07 0.11

Fuente: (Yusaf & Buttsworth, 2009).

2.5.1 Fuentes de obtencion de bioetanol.

El bioetanol a partir de granos es criticado por la razén ética de transformar los
alimentos en combustibles para vehiculos, con el efecto del incremento del valor y la poca
disponibilidad de dichos alimentos. Los procesos de obtencion de bioetanol a partir de
granos se basan basicamente en la coccidn, hidrolisis, y fermentacion de almidones que
contienen (Abril & Navarro, 2012). La produccion de etanol a partir de azucares (bebidas
fermentadas) es conocida desde inicios de la humanidad y actualmente la produccion es
mas elevada y con alta eficiencia, especialmente desde que se comenzé a utilizarlo como
combustible o aditivo para motores automotrices. También en la actualidad se ha

desarrollado la produccion de bioetanol lignoceluldsico obtenido de la biomasa vegetal.
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2.5.2 Procesos de obtencion de bioetanol.

La produccion de bioetanol es un ejemplo de cémo la tecnologia, la industria y la
agricultura trabajan en unién para transformar un producto agricola en combustible. Se

tiene en cuenta dos procesos principales para obtener el biocombustible que son:

2.5.2.1 Fermentacién de azUcares.

Es el proceso de obtencion de bioetanol tradicional con una alta eficiencia gracias
a las mejoras tecnologicas que se han realizado. La materia prima que tiene mejores

caracteristicas para este proceso es la cafia de azlcar (Vargas & Giraldo, 2015).
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Figura 6. Esquema simplificado de bioetanol a partir de cafia de azlcar.
Fuente: (Vargas & Giraldo, 2015).

El proceso de fermentacion de azUcares puede ser autosuficiente energéticamente
hablando, ya que dicho proceso posee una relacion salida/entrada entre la energia que se
necesita para la produccion de azucar, mieles de cafia y la energia que es liberada durante
la quema de bioetanol tiene un valor de 8, en consideracién a todo el ciclo de vida de la
biomasa desde que se extrae, se transporta y se procesa para la transformacién a etanol,
ademas este proceso tiene la valoracion mas alta entre todos los procesos de obtencién de

bioetanol (Abril & Navarro, 2012).
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2.5.2.2 Obtencidn de bioetanol por via bioguimica.

Debido a la composicion de la biomasa lignocelulésica se hace dificil penetrar y
atacar con quimicos, por lo tanto, necesitan de otra opcién para poder penetrar esa
estructura y ayudar a desarrollar los procesos posteriores a la produccion. Por estas
consideraciones los métodos de obtencion del biocombustible deben ajustarse de acuerdo
con las propiedades fisicoquimicas, ademas de las caracteristicas de los componentes a
tratar en el proceso de obtencion también necesita de otras etapas como un pretratamiento,

detoxificacion y otras (Abril & Navarro, 2012).

Biomasa

i e Pretratamiento Hidrolisis Fermentacion Destilacion
lignocelulésica

Etanol

Figura 7. Etanol de biomasa lignocelul6sica.
Fuente: (Abril & Navarro, 2012).

La obtencion del biocombustible por via bioguimica posee un valor de 6, con
respecto a la relacion salida/entrada entre la energia que se necesita para la produccion
del biocombustible lignocelulésico y la energia que es liberada durante la combustion de

bioetanol, en consideracion a todo el ciclo de vida de la biomasa.

2.6 La huella de carbono.

Se define a la cantidad total de emisiones de diéxido de carbono COz que son
directamente e indirectamente causadas por una actividad o varias actividades en las fases
del ciclo de vida de un producto (Alvarez, Rubio, & Rodriguez, 2015).
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Se considera efecto directo a las emisiones y/o absorciones que son producidas
por métodos o procesos sobre los cuales se tiene propiedad o control. Por efecto indirecto
se entiende el resto de emisiones y/o absorciones que son inducidas por el proceso que se
produce como resultado de la actividad (Alvarez, Rubio, & Rodriguez, 2015).

2.6.1 Alcances de la huella de carbono.

Para determinar los limites de la huella de carbono se realiza una clasificacion de
las emisiones segun alcances, estas van a permitir diferenciar las emisiones que son
directas (Alcance 1) de las emisiones indirectas (Alcance 2 y 3), como se muestra en la

figura 8.

SFg CHs  NyO HFCs  PFCs

Figura 8. Alcances y emisiones a través de la cadena de valor.
Fuente: (Alvarez, Rubio, & Rodriguez, 2015).

Las emisiones de alcance 1 se encuentran dentro de esta clasificacion y van a
representar los procesos quimicos o fisicos, la generacion de electricidad, vapor o calor,
emisiones fungitivas y el transporte de desechos, productos o materiales.

Las emisiones de alcance 2 estan asociadas al consumo de la energia en procesos
0 métodos que se tiene control, esta energia puede ser energia térmica o eléctrica. Solo se
medira las emisiones que van a ser resultantes de la generacion de la energia (Alvarez,

Rubio, & Rodriguez, 2015).
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Las emisiones del tipo 3 corresponden a las emisiones restantes indirectas a
consecuencia de una actividad. La fuente principal de emisiones se localiza fuera de la

organizacion, es decir, no tienen propiedad ni control sobre ellas.
2.6.2 Ciclo de gestion de la huella de carbono.

La propuesta de la gestion se basa en redisefiar el proceso socioeconémico para
disminuir el impacto negativo en el clima que produce una empresa. Al realizar el proceso
de medicidn de la huella de carbono se puede conocer la situacion ambiental del producto
0 subproductos, actividad u organizacion; ademdas permite contribuir con planes de
trabajo que ayuden a disminuir la compensacién y el impacto de los efectos de la huella
de carbono dando como resultado un ciclo de continuo progreso teniendo en cuenta seis
fases con sus respectivas acciones. La figura 9 indica la continuidad y desarrollo del ciclo

de gestion de la huella de carbono.
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Figura 9. Fases del ciclo de gestion de la huella de carbono.
Fuente: (Alvarez Gallego & Rodriguez Olalla, 2015).

La concienciacion es la primera fase para la gestion de la huella de carbono y es
la clave para favorecer el desarrollo y aceptacion de proyectos en relacién a este tema. En
donde es importante la colaboracion de algunos actores que van desde los proveedores

hasta los consumidores.
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La medicidn se refiere a la importancia de realizar una cuantificacion de la calidad
verdadera que refleje el trabajo real de las organizaciones que se encuentran implicadas,
dado que es dificil mejorar y gestionar una actividad si no se encuentra disponible una

medicion comparable y fiable.

La reduccion representa a la disminucion de emisiones en su origen puede ser muy
compleja y no producir efectos inmediatos; también requieren un analisis detallado para
que el desarrollo sea eficiente y conocer los denominados puntos criticos donde se pueden

centrar las medidas para la reduccion de emisiones.

La compensacion consiste en la minoracion de gases de efecto invernadero (GEI)
con ayuda de estudios o proyectos y apoyando a trabajos de absorcién de emisiones para

el mejoramiento de la tecnologia.

La verificacion se desarrolla con una valoracion integra y precisa de la
informacién reportada en la empresa, de esta forma se realiza la verificacion de la
informacion teniendo en cuenta los errores o distorsiones que afecten el valor de las

emisiones de GEI notificadas.

La comunicacion es el pilar estratégico de la empresa ya que es indispensable la
comunicacion de informacion concerniente a la huella de carbono, el medio ambiente y

el cambio climético para poder disminuir las emisiones toxicas.

2.7 Motor de combustion interna.

Se define como motor de combustion interna a la maquina que transforma la
energia quimica que un combustible suministra en energia mecénica, dicho carburante se
combustiona en el interior de una camara de combustién obteniendo asi un
desplazamiento lineal del piston a través de un mecanismo llamado biela-manivela y de
alli dicho movimiento es convertido en movimiento circular a través del eje principal del

motor o ciguefial.
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Figura 10. Componentes del motor de combustion interna.
Fuente: (Rovira de Antonio & Mufioz Dominguez, 2015).

El motor de combustion interna basa su funcionamiento en el quemado de una
mezcla comprimida de aire y combustible en el interior de la camara de combustion, la
carburacion se da por medio de una chispa eléctrica de alta tension y mientras dicha

mezcla sea mejor regulada el trabajo que se entregue sera mas eficaz y con residuos mas

limpios.
Tabla 5. Elementos bésicos de los motores de combustidn interna alternativos.
Piston Elemento con movimiento rectilineo y es el émbolo del mecanismo biela manivela.
Biela Transmite la presion de los gases que actlian sobre el piston al ciguefal.

Ciglefial | Destinado a transformar movimiento lineal de los pistones en movimiento rotativo.

Cilindro | Recinto donde se desplaza rectilineamente el piston.

Cémara de

., | Camara del motor donde se produce la combustion
combustion

Culata Parte superior del motor que permite el cierre de las cAmaras de combustion.

Bloque Cuerpo principal del motor donde se alojan los cilindros

Carter Recipiente donde se almacena el aceite lubricante.

Fuente: (Rovira de Antonio & Mufioz Dominguez, 2015).
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2.8 Motor Otto.

Es un motor alternativo con encendido por chispa de cuatro tiempos y es el mas
utilizado en la actualidad. La mezcla de aire y combustible se realiza fuera de la camara
de combustion e ingresa por vacio o succién a los cilindros y a través de una chispa
eléctrica de alta tension que proporciona la bujia la mezcla combustiona y produce trabajo

mecanico (Escudero, Gonzalez, Rivas, & Suarez, 2009).

Tabla 6. Pardmetros mas importantes MCIA.

Parametros mas importantes de los MCIA MEP (Motor Otto)

Pot. Especifica en kw/kg 04-0.8
NUmero de cilindros 2-6enlinfao6-8enV
Rpm para Max. Pot. 5500 — 6000
Relacién de compresién 8-10-13
Velocidad media del pistén para rpm Max. Pot. 816 m/s
Presion media efectiva (bares) 8-14
Rendimiento 0.25-0.35

Fuente: (Escudero, Gonzalez, Rivas, & Suarez, 2009).

El motor Otto es un motor alternativo que usa gasolina con encendido por chispa
en el que se quema una mezcla de aire/combustible. Durante la combustion la energia
quimica de la gasolina es transformada en energia calorifica y los sistemas mecanicos del

motor permiten que dicha energia calorifica se transforme en energia mecéanica.

2.8.1 Ciclos de funcionamiento.

La mayor parte de motores de combustidn interna basan su funcionamiento bajo
un ciclo de trabajo de cuatro tiempos, bajo los términos de los ciclos Otto o Diésel. El
ciclo estd conformado por dos carreras ascendentes y dos carreras descendentes del
émbolo y cada carrera coincidira con una fase del ciclo de operacion que recibe la
nominacion de la accion que se realiza en el instante. El ciclo de funcionamiento consta

de 4 tiempos que se detallan en la figura 11.
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a) Admision b) Compresion c) Expansion d) Escape

Figura 11. Ciclo de funcionamiento motor Otto.
Fuente: (Rovira de Antonio & Mufioz Dominguez, 2015).

2.8.2 Ciclo tedrico de funcionamiento.

En un motor de cuatro tiempos existe un ciclo teérico de funcionamiento que
ayuda a entender como funciona el ciclo real, pero no sucede precisamente lo que su
nombre indica. ElI funcionamiento del ciclo tedrico durante sus cuatro fases es el

siguiente:

2.8.2.1 Carrera de Admision.

Figura 12. Carrera de admisién.
Fuente: (Escudero, Gonzalez, Rivas, & Suarez, 2009).

En este tiempo el piston se encuentra en el punto muerto superior (PMS) y se
desplaza hacia el punto muerto inferior (PMI). En dicho desplazamiento se produce una
depresion donde la mezcla aire-combustible se introduce al interior del cilindro ya que
la valvula de admision esta abierta y donde la valvula de escape va estar cerrada la mayor

parte de este tiempo.
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2.8.2.2 Carrera de compresion.

Figura 13. Carrera de compresion.
Fuente: (Escudero, Gonzélez, Rivas, & Suarez, 2009).

La temperatura de la mezcla aire-combustible se eleva aproximadamente a 400°C,
donde la valvula de admision y escape se encuentran cerradas, se comprime la mezcla al
momento que el émbolo sube y por consiguiente la mezcla es encendida a través de la

chispa cerca de la llegada del émbolo al punto muerto superior (PMS).

2.8.2.3 Carrera de trabajo.

Figura 14. Carrera de trabajo.
Fuente: (Escudero, Gonzélez, Rivas, & Suérez, 2009).

Al momento que finaliza la carrera de compresion se produce una chispa eléctrica
de alta tension encendiendo la mezcla de aire y combustible, liberando energia que
aumenta la presion y la temperatura de los gases; la expansion producida por la
combustion empuja el piston hacia abajo, con las valvulas cerradas. Casi al finalizar la

carrera del émbolo al punto muerto inferior (PMI) la valvula de escape se abre.
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2.8.2.4 Carrera de escape.

Figura 15. Carrera de escape.
Fuente: (Escudero, Gonzalez, Rivas, & Suarez, 2009).

En esta carrera se produce el barrido de los gases producidos por la combustion,

donde la valvula de escape se encuentra abierta y el piston se mueve por inercia hacia el

punto muerto superior (PMS).

2.8.3 Diagrama ciclo teorico.

L = Carrera

Figura 16. Diagrama ciclo tedrico.
Fuente: (Escudero, Gonzalez, Rivas, & Suarez, 2009).

El ciclo de funcionamiento del motor Otto se encuentra formado de cuatro fases:
la primera es de aspiracion, seguido de la compresién para luego ser inflamada la mezcla,
generando el empuje sobre el piston produciendo trabajo mecanico. La fase final es la de
expulsién de gases y el calor sobrante se dirige hacia el sistema de refrigeracion del motor

y la carrera de expansion es la Unica que da trabajo efectivo til.
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En el trayecto (1-2) de la fase de admision el cilindro se llena y se desplaza hacia
el punto muerto inferior (PMI), la presion existente en la de entrada de los gases es

Ilamada is6bara (Sanchez, 2012). Esto se realiza como una expansion a presion constante.

En el trayecto (2-3) se comprime la mezcla y sobre el punto 3 la presion va
depender de la relacion de compresién del motor. El volante de inercia asume el trabajo
de compresion por la energia acumulada y la temperatura de la mezcla aumenta a causa
de la compresion. A este proceso se lo denomina adiabéatico y la temperatura esta en

funcién de la relacion de compresion.

En el trayecto (2-1) de la fase de escape el piston realiza el barrido de los residuos
de la combustion que se encuentran a presion atmosférica en su carrera hacia abajo del
cilindro hasta llegar al punto 1, donde se va iniciar un ciclo nuevo. Los trabajos de escape
y admisién, por ser de sentido contrario e iguales, se inhabilitan.

2.8.4 Ciclo real de funcionamiento.

Varios factores inciden en el cambio del ciclo teérico de los motores Otto, por tal
motivo el trabajo util y el rendimiento del ciclo real disminuyen. Este diagrama tedrico
va servir para acercarse todo lo posible con el diagrama ideal o real para obtener una

calidad alta del ciclo.

P,d\

Figura 17. Diagrama ciclo real.
Fuente: (Escudero, Gonzalez, Rivas, & Suarez, 2009).
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En el trayecto (1-2) de la fase de admision se crea una depresion pequefia en la
carrera de admision hasta llegar al punto 2 a causa del paso de los gases frescos a traves
de los conductos de la admision, a la velocidad de giro y al estrangulamiento en la valvula

de admision al iniciar la apertura de la misma.

Dentro del trayecto (2-3) de la fase de compresion, la chispa de alta tension salta
y el émbolo comienza a bajar al terminar dicha compresion, donde la presion final es
menor a la tedrica debido al aumento del volumen. El tiempo de inflamacion de la mezcla

aire-combustible también interviene en el cambio del ciclo teérico.

En el trayecto (4-5) de la fase de expansion la presion es mas baja al inicio,
disminuyendo la fuerza de empuje y también el trabajo Gtil es menor. En este proceso se

pierde parte de la energia en las paredes del cilindro.

En el punto 5 se abre la valvula de escape y la presion disminuye abruptamente,
pero los residuos de la combustidn requieren un tiempo para salir, el piston comienza su
ascenso y barre los gases de la combustién que tienen una presion un poco mayor a la
atmosférica a causa de no cerrar instantdneamente la valvula de escape, asi da inicio a un
nuevo ciclo. Como se observa en la figura 18 el trabajo o ciclo tedrico es mayor que el

ciclo real, relacionando las superficies de los diagramas.

PJ\

L.S=Vu

Figura 18. Diagrama ciclo real-punto 5.
Fuente: (Escudero, Gonzalez, Rivas, & Suarez, 2009).
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2.8.5 Eficiencia del motor Otto.

Un motor de cuatro tiempos que es alimentado con gasolina no es capaz de
aprovechar al 100% toda la capacidad de calor que genera la combustion de la mezcla
aire-combustible para transformarlo en una fuerza motriz. Los motores de combustion
interna poseen una pobre eficiencia térmica, con un valor de 30% de energia calorifica
transformada en fuerza motriz y el 70% restante de energia es desperdiciada disipandose

hacia la atmosfera (Escudero, Gonzalez, Rivas, & Suéarez, 2009).

La ventaja principal de estos motores en comparacion con los motores tipo diésel
es que poseen agilidad en la aceleracion. Los motores diésel son mas eficientes a la hora
de aprovechar la energia térmica y sufren menos desgaste debido a que giran a menos
revoluciones que un motor a gasolina en la misma marcha engranda y a igual velocidad

ya que poseen una carrera muy larga.
2.9 Desempefio mecanico del motor Otto.
El desempefio mecanico de un motor Otto se encuentra influenciado

principalmente por la pendiente donde esta transitando y por la carga transportada. Para

calcular las prestaciones de los motores se deben tener en cuenta los siguientes

pardmetros:

° Par motor.

o Potencia especifica.

. Consumo de combustible.
° Emisiones contaminantes.

2.9.1 Par motor.

El par motor es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de

transmision de potencia. Un motor de combustion interna produce dicha fuerza en un eje
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que se encuentra girando y la mayor cantidad de fuerza de giro que logra realizar el motor
se la denomina par motor méximo, el cual sucede en cierta cantidad de revoluciones por

minuto (Escudero, Gonzalez, Rivas, & Suarez, 2009).

Figura 19. Par motor aplicado al ciguefal.
Fuente: (Escudero, Gonzélez, Rivas, & Suarez, 2009).

M=FxL (1)
Donde:
M = Par motor (Nm).
F = Fuerza aplicada al piston (N).
R = Longitud de la biela (m).

La energia que se produce en la combustion de la mezcla aire y combustible no es
mas que el torque del motor, dicha fuerza permite mover el automotor y superar los

obstaculos de la carretera.

2.9.2 Potencia.

Con el par motor el automdvil se desplaza pero no se tiene en cuenta la velocidad
con la que se mueve. La potencia se encarga de medir dicho factor, la cual se define como
la velocidad con la que el motor puede trabajar. La mayor cantidad de potencia se obtiene
al multiplicar el par motor por la velocidad de giro que genera el motor. La potencia del
motor es el resultado de multiplicar el par motor por la velocidad angular dada en radianes
por segundo o en revoluciones por minuto. La unidad de potencia utilizada en el sistema
métrico decimal es el denominado caballo de vapor (CV) y en el sistema angloamericano

es el caballo de fuerza (HP).
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P=Mxn (2)
Donde:
P = Potencia (kW o CV).
M = Par motor (Nm).

n = Velocidad de giro del motor (%).

2.9.3 Consumo de combustible.

El consumo de combustible en un automotor depende de varios factores, como
son: condiciones de carretera, condiciones ambientales, la manera de conducir y la
carroceria del automdvil. La unidad de medida para expresar el consumo generalmente

es en cm®/km (Escudero, Gonzalez, Rivas, & Suarez, 2009).

2.9.3.1 Consumo especifico.

Se define consumo especifico de combustible a la cantidad de combustible que es
consumida en relacién de la potencia generada y el tiempo de funcionamiento. Se expresa
en g/kW.h y en motores con gasolina como combustible el consumo especifico suele

oscilar entre 220 g/kW.h a 340 g/kW.h (Escudero, Gonzélez, Rivas, & Suéarez, 2009).

2.9.4 Medicion de par motor y potencia.

s

| BANCO MOTOR |

| BANCO DE RODILLOS |

Figura 20. Medicion de par motor y potencia.
Fuente: (Orovio Astudillo, 2010).
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El par motor o torque de un motor se lo realiza experimentalmente, empleando un
par conocido opuestamente al par que genera el motor, a continuacion se cita dos procesos
principales para realizar dicha medicion, estos procesos dan a conocer parametros de

torque y potencia in situ.

2.9.4.1 Banco motor.

En un banco motor el torque es conocido y se lo suministra directo a la salida del
motor dando como resultado los puntos de la curva de torque generado por el motor. La
potencia se calcula con ayuda de la formula 3.

Ibf.ft

seg

Potencia(HP) = 550

2.9.4.2 Banco de rodillos.

En un banco de rodillos se aplica el mismo principio que en el banco motor con
la diferencia que se aplica el par conocido sobre las ruedas motrices del automotor
proporcionando una curva de par en rueda. Para calcular la curva de par motor el equipo
posee un sensor que toma la velocidad de giro de los rodillos del dinamémetro y envia la
informacién a la computadora donde memoriza dicha informacion, luego realiza el
calculo de las diferentes velocidades que recibid y con base al tiempo que fueron enviadas
puede calcular la aceleracion instantanea, con este valor el dinamémetro puede calcular

el torque y la potencia.
2.9.5 Curvas caracteristicas.

Las curvas caracteristicas sefialan las variaciones de las magnitudes fisicas en
relacién con las revoluciones del motor. Para la representacion de las mismas se usan

diagramas en los que se determinan las revoluciones del motor en el eje X y en el eje Y

se establecen las magnitudes de los diferentes parametros. En la figura 21 se especifican

30



tres curvas caracteristicas de acuerdo al desempefio mecanico del motor: curva de par

motor, potencia y consumo especifico.

400 ~ 140
—— Potencia (kW)
Par (Nm) 120
350 + — Consumo especifico (g/kWh)
100
% 300 80
=
E> 60 =
S 250
/
40
. sl
200 \/_/
20
150 . T . 0
1000 2000 3000 4000
rpm

Figura 21. Curvas caracteristicas.
Fuente: (Escudero, Gonzalez, Rivas, & Suarez, 2009).

2.9.5.1 Curva de par motor.

El valor del par motor no es constante, ya que a pesar que el radio de la mufiequilla
del cigiiefial sea siempre el mismo, la fuerza que recibe el ciglefial del piston a través de
la biela varia porque la presion gue se genera en la cdmara de combustion cambia por
varios factores, como son: el numero revoluciones del motor y la potencia generada en

las cdmaras de los cilindros (Escudero, Gonzélez, Rivas, & Suarez, 2009).

400

350

300 +

kW, Nm

250

200

150 T T T
1000 2000 3000 4000
rpm

Figura 22. Curva par motor.
Fuente: (Escudero, Gonzélez, Rivas, & Suérez, 2009).
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2.9.5.2 Curva de potencia.

La potencia es directamente proporcional al par y al numero de revoluciones
(Escudero, Gonzélez, Rivas, & Suarez, 2009). El par motor va en aumento junto con las
revoluciones del motor hasta un punto donde al aumentar las revoluciones y el par motor

la potencia aumenta rdpidamente.

F120

r80

kW

F60

L40

20

T T
1000 2000 3000 4000
rpm

Figura 23. Curva de potencia.
Fuente: (Escudero, Gonzalez, Rivas, & Suarez, 2009).

Mientras el par motor comienza su disminucion, la potencia al contrario sube
lentamente hasta que la relacién de aumento de revoluciones del motor sea menos que el
par que esta disminuyendo y a este punto se lo denomina punto de maxima potencia. En

la figura 23 la maxima potencia se logra a las 3900 rpm.

2.9.5.3 Curva de consumo especifico.

El consumo especifico es basicamente el volumen de combustible utilizado por
cada unidad de trabajo desarrollado por el motor. En la figura 24 se observa el consumo
especifico de combustible que al inicio se encuentra disminuyendo con las revoluciones
del motor hasta un punto cerca al maximo par motor. Desde ese punto, el consumo
especifico aumenta con el incremento de las revoluciones del motor y depende

principalmente del rendimiento volumétrico y rendimiento térmico de la combustion.
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Figura 24. Curva de consumo especifico.
Fuente: (Escudero, Gonzalez, Rivas, & Suarez, 2009).

2.9.6 Emisiones contaminantes.

La industria automotriz es responsable de la mayor parte de la contaminacién
atmosférica ya que los motores de combustién interna utilizan para moverse
combustibles derivados del petréleo. Dichos motores aportan en gran medida a la
contaminacion ambiental por las emisiones contaminantes emitidas provocando el
aumento de la lluvia acida, el efecto invernadero y causando enfermedades pulmonares

en la poblacién (Caballero Morales, 2011).

Los gases que son emitidos por un motor de combustion a gasolina son
contaminantes y no contaminantes. Los gases contaminantes son béasicamente los
hidrocarburos, monéxido de carbono, 6xido de azufre y 6xido de nitrégeno; y como no
contaminantes se encuentran el oxigeno, nitrégeno, vapor de agua e hidrégeno y dioxido
de carbono (Caballero Morales, 2011).

2.9.6.1 Gases contaminantes.

El mondxido de carbono (CO) es un gas contaminante. Por la falta de oxigeno la
combustion no se produce totalmente y forma mondxido de carbono en lugar de dioxido

de carbono que no es nocivo. En un automotor, la aparicion de concentraciones altas de
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este gas indica que existe una mezcla inicial pobre o rica. Las concentraciones superiores

al 0.3% en volumen de CO resultan mortales (Caballero Morales, 2011).

Los hidrocarburos (HC) son particulas de combustible que no se quemaron y la
presencia de este elemento se debe a las reacciones intermedias en la combustion o por
los elementos incombustibles de la mezcla aire/combustible. La mayoria de hidrocarburos
no combustionados que son aglomerados en el medio ambiente no son nocivos para la
salud pero debido a las reacciones quimicamente producidas en la tropdsfera dan lugar a
la aparicion de dioxido de nitrogeno (NO2) y ozono (Oz), que son elementos peligrosos
para el medio ambiente y para la salud de los seres vivos (Caballero Morales, 2011).

El 6xido de azufre (SO) es un factor importante en la creacién de la llamada lluvia
acida. Es un gas irritante que puede afectar a nivel pulmonar a las personas, con alto
riesgo de morbilidad y mortalidad (Caballero Morales, 2011).

El 6xido de nitrogeno (NOX) es un gas contaminante resultante de la combustion
de la gasolina a altas temperaturas. Este elemento da lugar a la produccion de la niebla
fotoquimica que es capaz de reducir la vision y trae problemas en las vias respiratorias.
En contacto con la humedad existente en el aire se crean acidos nitrosos que luego caen

a la tierra en forma de la llamada lluvia &cida (Caballero Morales, 2011).

El 0zono (Os) en la industria automotriz es la principal fuente de emisiones de este
gas contaminante que es denominado como uno de los principales factores en la creacién
de neblina en areas urbanas. Puede ser perjudicial en la poblacion ya que puede provocar
graves dafios a los seres vivos a nivel pulmonar y reduciendo defensas contra virus y
bacterias (Caballero Morales, 2011).

2.9.6.2 Gases no contaminantes.

El oxigeno (O-) se encuentra presente en el aire, concentrado en un 21% y es un

elemento indispensable para que se realice la combustion en los motores. Si la mezcla
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aire y combustible es demasiado pobre o demasiado rica en la combustidn, este elemento
no tiene la capacidad de oxidar a los enlaces de hidrocarburos existentes en el combustible

y es expulsado junto con las emisiones de escape restantes (Caballero Morales, 2011).

Nitrégeno (N) es un gas inerte existente en el aire que se respira en una
concentracion del 79%. A causa de las altas temperaturas presentes en el motor de
combustion interna durante la carburacion de combustibles este elemento se oxida y
forma cantidades pequefias de dxido de nitrégeno, a pesar de que es un gas que esta inerte

a temperatura ambiente (Caballero Morales, 2011).

El vapor de agua se encuentra entre las emisiones no contaminantes, el cual resulta
de la combustidn de la mezcla aire-combustible a través de la oxidacion del hidrégeno y
es expulsado junto con los gases restantes emitidos a través del sistema de escape del
automovil (Caballero Morales, 2011).

El dioxido de carbono (CO.) es un gas no contaminante que se produce por la
combustion total del carbono. La combustion es mejor cuando la concentracion de este
elemento es mayor. Se trata de un elemento no dafino para los seres vivos, sin embargo,
la alta concentracion de este elemento en la atmosfera puede producir cambios climaticos

a gran escala o el también llamado efecto invernadero (Caballero Morales, 2011).
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2.10 Glosario de términos

BRA.- Biomasa residual agricola.
Carrera.- Distancia que recorre el émbolo entre el PMS al PMI.
GEIl.- Gases de efecto invernadero.
MEP.- Motores de encendido provocado.
PMS.- Punto muerto superior.
PMI.- Punto muerto inferior.
NOx.- Oxido de nitrégeno.
CO.- Monoxido de carbono.
CO:s..- Dioxido de carbono.
NOx.- Oxido de nitrdgeno.
SO.- Oxido de azufre.
COV.- Compuestos organicos volatiles.
HC.- Particulas de combustible que no se combustiono.
O3.- Ozono.
MCIA.- Motor de combustion interna alternativo.
Jancitos.- Plantas de jardin que posee olorosas y acampanadas flores.
Guano.-Acumulacion de excrementos de distintos animales.
Vastagos.- Tallos de plantas con hojas.
Jatropha.- Planta considerada un potencial para producir biodiésel.
Microalga.- Organismo unicelular del tipo eucariota capaz de producir fotosintesis.
E5.- Mezcla de 5% de bioetanol y 95% de gasolina.
E10.- Mezcla de 10% de bioetanol y 90% de gasolina.
Morbilidad.- Cantidad de personas enfermas en un tiempo y espacio determinado.
RON.- NUmero de octanaje.
GEIl.- Gases de efecto invernadero.
CV.- Caballos de vapor.
HP.- Caballos de fuerza.
SOHC.- Arbol de levas tnico en cabeza (Over Helad Camshaft).
DIS.- Sistema de encendido sin distribuidor (Distributorless Ignition System).
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CAPITULO 1
3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 Fundamentacion tecnoldgica.

En el presente capitulo se desarrollan todas las pruebas que la investigacion
requiere, el mismo que ha sido dividido en 3 etapas: en la primera etapa se realizan
pruebas preliminares al motor y se describe la preparacion y caracterizacion del
biocombustible. En la segunda etapa se indica el desarrollo de las pruebas especificadas
con el combustible tradicional que en este caso es la gasolina stper y en la tercera etapa

se detalla la realizacion de las mismas pruebas pero en este caso con bioetanol E10.

A través de un organizador grafico de procesos se indican las etapas que constan
en el capitulo y el orden en el que se desarrollan. Las distintas etapas se muestran a

continuacion:

Puesta a punto del motor y reparacion del biocombustible.

Identificacién del motor.
Revisién del estado del sistema de alimentacién.
Pruebas de compresién de motor y presion en la linea de alimentacién.
Preparacion mezcla gasolina/etanol E10.
Caracteristicas del biocombustible.

i
Pruebas de funcionamiento Pruebas de funcionamiento
con combustible tradicional. con combustible alternativo.
Pruebas de consumo de Pruebas de consumo de
combustible. > combustible.
Analisis de emisiones Analisis de emisiones
contaminantes. contaminantes.
Pruebas de torque y potencia. Pruebas de torque y potencia.

Figura 25. Fases del desarrollo de la propuesta.
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3.2 Identificacion del motor.

Para desarrollar las pruebas establecidas en la investigacion se dispone de un
automovil marca Chevrolet tipo Corsa Wind 1 600 cc, cuyo motor posee las siguientes

caracteristicas técnicas:

Tabla 7. Especificaciones del motor Chevrolet Corsa Wind.

Especificaciones técnicas

Motor
Marca Chevrolet Corsa Wind
Disposicion Delantero transversal
Namero de cilindros 4 lineal
Didmetro de cilindros 79 mm
Carrera 81.5 mm
Cilindrada 1598 cc
Relacién de compresion 9,4:1
Torque 13 kgf.m (127.4 N.m) a 2800 rpm
Potencia 92 HP (67.6 KW) a 5600 rpm

Especificaciones generales

Distribucion SOHC
Tipo de encendido DIS
Orden de encendido 1-3-4-2
Inyeccion Multipunto
Combustible Gasolina
Consumo urbano 12.7 km/l
Velocidad méxima 177 km/h
Aceleracion 0-100 km/h — 12s

Fuente: (Manual Corsa Wind 1 600 cc).

Todos los valores de las especificaciones técnica y generales determinados en la
tabla 7 son dados por el fabricante del vehiculo, cuyos datos y cantidades son conocidas
y han sido definidos a nivel del mar donde la presion atmosférica es de 1 atmdésfera (14.7

psi) y a temperatura normal de funcionamiento del motor (92°C - 94°C).
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Los combustibles que se utilizan para el desarrollo del analisis del desempefio
mecéanico del motor son diferentes en varios aspectos, empezando por el refinamiento
(gasolina) y los procesos de fabricacion (bioetanol). Por este motivo, como
recomendacion en experimentaciones de larga duracion se debe realizar un cambio en
las lineas de alimentacion que son de un material poco resistente por conductos de
material que posea mayor resistencia ya que el grado de corrosion que posee el bioetanol

puede perjudicar dichos elementos del motor.

3.2.1 Datos de funcionamiento actual del motor.

Para comprobar el estado de funcionamiento del motor Chevrolet Corsa Wind y
de sus sistemas auxiliares se desarrollan inspecciones y revisiones, con ello se garantiza
resultados exitosos y reales en las pruebas que establece la investigacion. Las actividades
que se realizan son las siguientes: revisién general del sistema de alimentacién de
combustible, inspeccién de la presion de la bomba combustible y una prueba de

compresion a cada cilindro del motor.

3.2.2 Revision del sistema de alimentacion.

La inspeccion de los principales elementos que conforman el sistema de
alimentacion de combustible es realizada ya que dicho sistema se encarga de
proporcionar la mezcla aire/combustible al motor y si algin elemento esta en mal estado
afectara directamente al funcionamiento del motor y por consiguiente a los resultados de

la pruebas.

La revisién de todo el sistema se inicia certificando la limpieza del depdsito de
combustible, donde a simple vista se aprecia suciedad y residuos de impurezas. Para
solucionar el problema y que no exista fallo alguno en el funcionamiento del motor se
procede a efectuar la limpieza total del mismo. De la misma manera el filtro de
combustible es verificado para evitar la obstruccién al paso de combustible por suciedad
0 impurezas.
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Figura 26. Filtro de combustible.

Todos los elementos que forman parte de la linea de alimentacion son
inspeccionados técnica y visualmente, obteniendo resultados positivos. Los elementos
que se toman en cuenta son: el regulador de presion, valvula dosificadora y la bomba de
combustible. La supervision se realiza comprobando que todos los elementos se

encuentren en condiciones optimas de funcionamiento.

Figura 27. Regulador de presion.

El sistema de riel de inyectores es desmontado para chequear el estado de los
distintos inyectores y a continuacion se realiza una limpieza por ultrasonido de los
mismos para que el suministro de combustible se realice sin ningin problema y

garantizando el correcto funcionamiento del motor.

Figura 28. Inyector.
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Para finalizar la revisién es necesario realizar una inspeccion visual de
hermeticidad de toda la linea de cafierias, mangueras y conductos que proporcionan de
combustible al motor, comprobando que el sistema no presente fugas de combustible ni

imperfecciones de ninguna clase sobre dichos elementos.

Figura 29. Conductos de combustible.

Posteriormente se concluye que todo el sistema de alimentacién de combustible
se encuentra trabajando dptimamente y sus elementos estan en buenas condiciones para

realizar los distintos analisis y pruebas que requiere el presente trabajo.

3.2.3 Prueba de presion en la linea de alimentacion.

Para comprobar si la bomba de combustible proporciona la cantidad correcta de
presion para todas las necesidades del motor y por ende para un buen funcionamiento del
mismo, se realiza una prueba de presion de combustible para descartar fallas en la bomba
o0 en el subsistema de toda la linea de alimentacion. La presion de la bomba debe obtener

valores entre 2.5 bares - 3 bares.

3.2.3.1 Procedimiento.

o Se inicia buscando la linea de alimentacion y desacoplando la cafieria del riel de
inyectores para realizar la conexion del manometro el cual se encarga de medir la

presion de la bomba de combustible.
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Figura 30. Cafieria desconectada del riel de inyectores.

Una vez encontrada la linea de conexion se acopla el mandémetro para medir

presion, identificando el respectivo acople auxiliar que se necesita para dicha

conexion.

Figura 31. Mandmetro de presidn conectado.

A continuacion, se da arranque al motor y se comprueba la presion del

combustible. Al finalizar la prueba el manémetro indica el valor de la presion de

la bomba de combustible.

(]
=t
f 2

Figura 32. Medicion de la presion de combustible en la linea de alimentacion.
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o El resultado obtenido a ralenti es de 2.7 bares constantes y al subir las revoluciones
el valor aumenta a 3 bares, concluyendo que el sistema de alimentacion y por ende

la bomba de combustible se encuentra en un funcionamiento 6ptimo de trabajo.

Es recomendable desarrollar la prueba con el motor a temperatura normal de
funcionamiento (92°C - 94 °C), debido a que en ese estado aparecen fallas de bombeo.
Los resultados de la prueba deben dar una lectura estable, la cual indica que la bomba

esta en un 6ptimo funcionamiento.

3.2.4 Prueba de compresion del motor.

La relacién de compresion volumétrica en un motor de combustion interna se
define como el valor que permite la medicién de la proporcion en volumen de la mezcla
aire/combustible que se ha comprimido dentro de la cAmara de combustién del cilindro
del motor. Para garantizar el funcionamiento correcto del motor y descartar alguna falla
posible en el interior del motor, se realiza una prueba de compresion en cada cilindro del
motor ya que dicha compresion afecta directamente al consumo de aceite, torque,

potencia y emisiones de gases del motor.

3.2.4.1 Procedimiento.

o Se inicia la prueba desconectando cada uno de los capuchones de cables de bujias

del motor.

Figura 33. Desactivacion de capuchones de cables de bujias.
43



Una vez desconectados los capuchones se procede a retirar las bujias de cada

cilindro del motor.

Figura 34. Desmontaje de bujias.

A continuacién, se instala el mandémetro en el cilindro que se va a realizar la

medicion de compresion.

Figura 35. Instalacion del manémetro para medir compresion.

Para finalizar la medicion de la compresion se procede a dar arranque al motor,

obteniendo datos de compresion del cilindro en el manémetro.

Figura 36. Medida de compresion.
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El mismo protocolo se lleva a cabo en los cilindros restantes del motor. Los
resultados de las pruebas se detallan en la tabla 8:

Tabla 8. Datos prueba de compresion

Numero de cilindro Valor de Compresién
Cilindro 1 130 psi
Cilindro 2 125 psi
Cilindro 3 125 psi
Cilindro 4 130 psi

Con la prueba de compresion se verifica el desgaste del motor, revelando
cualquier fuga de compresion y permitiendo detectar el desgaste de los anillos de piston,
empaque de culata fundida o una vélvula que no se encuentra asentada de manera

correcta. Los valores resultantes son dados en psi como unidad de medida.

En la prueba de compresién muestran datos aceptables en los diferentes cilindros
del motor, ya que cada uno posee valores muy parejos y no existe valor considerablemente
bajo en ninguno de los cilindros medidos. De este modo se considera el buen
funcionamiento del mismo para poder realizar todos los ensayos requeridos en la

investigacion sin ningln contratiempo.

3.3 Preparacion de los combustibles a utilizar.

Figura 37. Gasolina stper y bioetanol E10.
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Para la elaboracion de la mezcla de gasolina/etanol al 10% de acuerdo con el

porcentaje de volumen ya descrito, se utiliza como combustible base la gasolina super de

92 octanos y el combustible alternativo que es el etanol a partir de despojos de maiz.

3.3.1 Propiedades de la gasolina super.

Tabla 9. Requisitos de la gasolina 92 octanos (RON) segin la NTE INEN 935.

Requisitos Unidad = Minimo Méaximo
Numero de octano Research (RON) -- 92 --
Destilacion: 10% °C - 70
50% °C 77 121
90% °C -- 190
Punto final °C -- 220
Residuo de destilacion %volumen - 2
Relacion vapor — liquido a 60°C -- -- 20
Presién de vapor kPa -- 60
Corrosion lamina de cobre (3h a 50°C) - - 1
Contenido de gomas mg/100mL - 4
Contenido de azufre % - 0,065
Contenido de aromaticos %volumen - 35
Contenido de benceno %volumen -- 2
Contenido de olefinas %volumen -- 25
Estabilidad a la oxidacion Min 240 -
Contenido de oxigeno %masa -- 2,7
Contenido de plomo mg/L -- No detectable
Contenido de manganeso mg/L -- No detectable
Contenido de Hierro mg/L -- No detectable

NOTA: En el caso que las gasolinas contengan etanol anhidrido la presion de vapor

puede llegar hasta 62 kPa.

Fuente: (NTE INEN 935).

En la tabla 9 se detalla la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 935 que determina

los requisitos que debe cumplir la gasolina catalogada como super de 92 octanos (RON)
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para el uso en motores de combustion interna de encendido por chispa. Este tipo de
gasolina debe cumplir con los requisitos establecidos de acuerdo con sus diferentes

propiedades.

3.3.2 Propiedades del etanol.

En la tabla 10 se describe los requisitos de las diferentes propiedades que debe
cumplir el etanol grado carburante, el cual es utilizado en mezclas conjuntamente con
combustibles liquidos. La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2478 ademas de especificar
dichos requisitos, dispone que el etanol grado carburante debe ser incoloro, transparente

y debe estar libre de impurezas.

Tabla 10. NTE INEN 2478 Requisitos etanol anhidro grado carburante

Requisitos Unidad | Minimo & Maximo
Contenido de etanol % 96.3 -
Acidez Total (Como acido acético) mg/100ml -- 3,0
Conductividad eléctrica uS/m -- 500
Densidad a 20°C Kg/m3 -- 791,5

Contenido de cloruros mg/l -- 32
Contenido de agua % -- 0,3
Contenido de cobre mg/kg -- 0,1
Residuo por evaporacion mg/100ml -- 5,0
pHe -- 6,5 9,0

Contenido de desnaturalizantes % 2 3

El etanol anhidro grado carburante desnaturalizado puede contener aditivos tales
como inhibidores de corrosion y detergentes que pueden afectar la titulable (acides
expresada como acido acético) del etanol anhidro grado carburante terminado.

Fuente:(NTE INEN 2478).

El etanol anhidro grado carburante desnaturalizado contiene una cantidad minima
de porcentaje de alcohol de 96,3%. El contenido de esta propiedad en el biocombustible

elaborado contiene un porcentaje de etanol de 96,5%, por ende cumple con el valor de la
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propiedad béasica para poder denominarlo biocombustible. Basicamente, es un compuesto
quimico (C,H¢0) que resulta de la fermentacidn de azlcares y puede utilizarse al 100%
como combustible 0 mezclado con la gasolina. En la tabla 11 se describe las principales

propiedades del biocombustible a partir de despojos de maiz.

Tabla 11. Propiedades del etanol anhidro a partir de despojos de maiz.

Etanol anhidro a partir de despojos de maiz
Contenido de etanol 96,5 %
pHe 6,8
Coloracion Incoloro
Olor Caracteristico
Densidad 0,768 Kg/m3

Fuente: (Mora Ofia, 2017).

3.3.3 Preparacién mezcla gasolina/etanol E10.

Para realizar las pruebas con combustible alternativo se utiliza la mezcla E10, que
consiste en la preparacion de una mezcla con el 90% de combustible tradicional, en este

caso gasolina stper y el 10% de etanol respectivamente.

Mezcla E10
Volumen total = 16.500 ml

15.000 ml
100%
80%
60%
40% 1.500 ml
p_—
0%
Gasolina Super Etanol

Figura 38. Mezcla gasolina/etanol E10.
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Antes de llevar a cabo las diferentes pruebas se realiza la mezcla fisica con los
volimenes de gasolina y etanol ya determinados. En este caso utilizamos 8000 mililitros
de mezcla gasolina/etanol E10 para el desarrollo de los ensayos ya establecidos. Los
valores en porcentajes se detallan en la tabla 12:

Tabla 12. Porcentajes y volimenes de combustibles utilizados.

Volumen
m ibl Porcentaj .
Combustible orcentaje Determinado
Gasolina Super 90% 7200 ml
Etanol 10% 800 ml
BIOETANOL E10 100% 8000 ml
3.3.3.1 Procedimiento.
o Para comenzar con la preparacién del biocombustible se mide 7200 ml de gasolina

super con ayuda de un matraz de erlenmeyer y se coloca en un envase referencial

para preparar la mezcla con ayuda de un embudo.

Figura 39. Medicion gasolina super.

o A continuacion, se procede a cuantificar 800 ml de bioetanol en el matraz de

erlenmeyer y se coloca en el envase referencial cerrado de gasolina.
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Figura 40. Colocacion de gasolina en el envase referencial.

o Para finalizar, se agita la mezcla gasolina/etanol dentro del envase hermético,
obteniendo una mezcla homogénea para poder realizar las diferentes pruebas y
ensayos que la investigacion requiere: consumo de combustible, emisiones

contaminantes, torque y potencia.

Figura 41. Etanol anhidro grado carburante desnaturalizado.

3.3.4 Caracterizacién mezcla gasolina/etanol E10.

Existen diferencias entre el etanol anhidrido, bioetanol y la gasolina, que se deben
a sus caracteristicas fisicoquimicas, las mas relevantes que caracterizan a este tipo de
combustibles e influyen en su uso potencial son: el octanaje, la corrosion y el contenido

de azufre como principales propiedades quimicas.
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Tabla 13. Caracterizacion mezcla gasolina/etanol E10

Ensayo Unidad Valor obtenido
Ndmero de octano (RON) - 96.3
Presion de vapor Reid kPa 58.6
Corrosion lamina de cobre - 1A
Contenido de azufre % 0,020
Contenido de gomas mg/100mL 0,2

Fuente: (Mora Ofia, 2017).

Para verificar si la mezcla cumple con los requerimientos y determinar los valores
de las propiedades principales del bioetanol E10, se realiza un analisis de caracterizacién
de la mezcla bioetanol E10. La muestra fue analizada en el laboratorio de petroleos de la
Facultad de Quimica de la Escuela Politécnica Nacional, dando como resultados valores

que se detallan en la tabla 13.

3.4 Pruebas de funcionamiento.

La investigacion plantea el desarrollo de pruebas experimentales utilizando
gasolina stper de 92 octanos y una mezcla gasolina/etanol E10, con el objetivo de realizar
un analisis del desempefio mecanico del motor y determinar la influencia de las emisiones

contaminantes hacia el medio ambiente de un automovil con motor Otto.

3.4.1 Ensayos de consumo de combustible.

El método que se utiliza en las pruebas de consumo es el método de V vs t, que
consiste en determinar el volumen de combustible que se consume en un determinado
tiempo; en este método se emplea un recipiente graduado de una capacidad determinada
para facilitar la lectura de resultados. EI consumo se define en mililitros (ml) o
centimetros clbicos por minuto (cm3/min), ademas comprendiendo que para un motor
en condiciones ideales de funcionamiento la combustion total de 1gr de gasolina se logra
con 14.7 gr de aire. Sin embargo, los motores no son capaces de establecer condiciones
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homogéneas entre la gasolina y el aire para que se combustione en su totalidad, debido a
esta razon se modifica dicha mezcla dependiendo el estado de las partes de motor y

condiciones atmosféricas (Escudero, Gonzélez, Rivas, & Suarez, 2009).

En los ensayos se utiliza como combustible la gasolina comercial tipo stper y
bioetanol E10, donde cabe mencionar que se realizan distintas pruebas de consumo de
combustible: ensayo a régimen de funcionamiento del motor a 900 rpm (ralenti) y una
prueba en carretera con una ruta establecida, en condiciones de presion atmosférica y

temperatura ambiente similares.

3.4.1.1 Consumo de combustible a ralenti.

Para poder desarrollar la prueba de consumo y las diferentes pruebas a desarrollar
en la investigacion, se instala en el vehiculo un mecanismo externo de alimentacion de
combustible en reemplazo del sistema propio del automotor, con una bomba extra de
combustible que va conectada a las cafierias de salida y retorno de combustible a través
de conductos establecidos y de la misma manera se elabora una conexion eléctrica desde
el arnés de cableado del tanque de combustible hacia la bomba del mecanismo. De esta

manera los ensayos se realizan de manera préactica.

e

Figura 42. Mecanismo externo de alimentacion de combustible.
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Para realizar el ensayo de consumo de combustible a ralenti se sigue el siguiente

procedimiento:

o El recipiente graduado contiene un volumen inicial de combustible ya establecido,
posteriormente se introduce el mecanismo alterno con las cafierias y la bomba de

combustible conectadas anteriormente.

Figura 43. Recipiente graduado.

o A continuacion, con el motor del vehiculo a temperatura normal de

funcionamiento (92°C - 94°C) y estabilizado se da inicio al desarrollo del ensayo.

o Primeramente se debe cronometrar el tiempo determinado para cada prueba y al
terminar el tiempo establecido con la ayuda de una probeta se mide exactamente
el consumo de combustible. Al culminar el ensayo se recopila los datos obtenidos

en las pruebas.

Para lograr datos de consumo garantizados se realizan varios ensayos en las
mismas condiciones de funcionamiento del motor, de esta manera se obtienen valores

resultantes promedio seguros, confiables y garantizados. Los resultados obtenidos en las
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pruebas de consumo de combustible a ralenti utilizando gasolina super se detallan en la
tabla 14:

Tabla 14. Resultados de consumo con gasolina stper a 900 rpm.

Gasolina Super

900 rpm (Ralenti) Tiempo (min) Consumo (ml)

Ensayo 1 30 680
Ensayo 2 30 670
Ensayo 3 30 690

Valor promedio 680

Los valores de consumo de combustible que se logran a un régimen de 900 rpm
utilizando bioetanol E10 como combustible y al mismo tiempo determinado son descritos
en la tabla 15:

Tabla 15. Resultados prueba de consumo con bioetanol E10 a 900 rpm.

Bioetanol E10

900 rpm (Ralenti) Tiempo (min) Consumo (ml)

Ensayo 1 30 610
Ensayo 2 30 600
Ensayo 3 30 620

Valor promedio 610

3.4.1.2 Consumo de combustible en carretera.

El ensayo de consumo de combustible en carretera se realiza con una ruta
establecida y trazada dentro de la provincia de Imbabura, especificamente en el cantdn
Otavalo, que tiene su punto A de partida en el sector del redondel de la entrada sur a la
ciudad de Otavalo, llegando y girando en el punto B ubicado en el redondel del sector de
la comunidad de Cajas y regresando hasta el punto de inicio A para dar por finalizada la

prueba.
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san Rafae
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V Punto B

Figura 44. Ruta de prueba carretera.

El recorrido total de la prueba en carretera es de 32,4 Km, cuyo valor se obtuvo a
través del odometro parcial del automovil. Los ensayos se los realiza a una velocidad
constante de 80Km/h con un tiempo medio cronometrado de 27 minutos y 40 segundos.
Las pruebas con gasolina y bioetanol E10 se las realizaron el mismo dia con las mismas
condiciones de temperatura ambiente para lograr que sean homogéneas y permitiendo

obtener resultados mas precisos.

BERa-g

km/h
w=1134

Figura 45. Distancia recorrida en odometro parcial.
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Antes de iniciar el trayecto de la ruta establecida se considera un volumen inicial
con respecto al recipiente graduado. Al dar marcha al vehiculo el volumen de combustible
se reduce en un determinado tiempo y distancia, por lo tanto, cuando se termina el
recorrido de la prueba se procede a la medicidn del combustible restante con ayuda de un

recipiente graduado.

La manera en la que se conduce el automotor incide mayormente en el consumo
de combustible, por esta razon se toman en cuenta las siguientes consideraciones al

realizar el analisis del consumo en carretera:

o La aceleraciéon al momento de arrancar el vehiculo y cuando se detenga totalmente
por cualquier motivo durante el desarrollo del ensayo debe ser de una manera no

apresurada.

o No se debe superar los 80 km/h establecidos en la prueba adn cuando el trafico en
la ruta lo permita, dicha velocidad debe ser constante en todo el trayecto para que

la obtencién de los datos sean similares.

o Los cambios de marcha deben ser realizados de manera correcta al iniciar el
recorrido de la ruta o en detenciones totales o parciales del vehiculo, hasta llegar

a la cuarta marcha. Con estas condiciones se consiguen datos mas exactos.

A continuacion, se dispone la tabla 16 con los resultados obtenidos en los ensayos
de consumo de combustible en carretera utilizando gasolina sUper de 92 octanos y la

mezcla gasolina/etanol E10:

Tabla 16. Resultados consumo en carretera con gasolina stper y bioetanol E10.

Consumo en Carretera

Distancia recorrida Tiempo Consumo
Gasolina Super 32,4 km 27:35 min 2750 ml
Bioetanol E10 32,4 km 27:51 min 2440 ml
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Al realizar los ensayos de consumo con gasolina y la mezcla gasolina/etanol E10
a ralenti y en una ruta establecida se tiene en cuenta que la temperatura ambiente y la

presion atmosférica sean similares para adquirir datos mas precisos.

Las cifras de consumo obtenidos con el vehiculo de prueba, ademés de conocer la
distancia de la ruta en carretera y el tiempo de permanencia de la misma, proporcionan
un consumo de combustible en litros/minutos y en kilémetros/litros. Estos valores
permiten realizar una relacién de rendimiento de combustible al utilizar gasolina y
bioetanol E10.

3.4.2 Anadlisis de emisiones de gases contaminantes.

El anélisis de gases contaminantes del motor con gasolina y con bioetanol se lo
realiza utilizando el equipo analizador de gases BRAIN BEE AGS-688, propiedad de la
Universidad Técnica del Norte. Dicho equipo determina las diferentes concentraciones

de gases que son emitidas por el escape en los motores de encendido por chispa.

El equipo consta de un software donde incluye un diagnéstico de posibles fallas
del automovil de acuerdo con los resultados de las emisiones. Un display LCD indica los

datos de rpm, la temperatura del lubricante y los valores de los gases que son medidos.

(= A/ NOy s BPM s/ T

Figura 46. Analizador de gases BRAIN BEE AGS-688.
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El equipo proporciona datos especificos del régimen de funcionamiento del motor

y la cantidad de gases contaminantes emitidos: mondxido de carbono (CO), dioxido de

carbono (COy), hidrocarburos (HC), oxigeno (O) y el factor Lambda.

Al momento de realizar las pruebas se necesita conocer el manejo y el uso del

equipo analizador de gases, para lo cual es recomendable trabajar con el manual de

usuario para solucionar los problemas que se puedan presentar en el momento de realizar

el analisis. Antes de comenzar la prueba de emisiones se debe tener en cuenta las

siguientes verificaciones en el automovil y el motor:

Verificar que los accesorios del automdvil no se encuentren encendidos:

autoradio, aire acondicionado y luces.

Revisar que todo el sistema de escape del motor se encuentre en condiciones

Optimas de funcionamiento y que no presente fisuras.

Dar marcha al motor y revisar que se encuentre en la temperatura normal de
funcionamiento (92°C - 94 °C).

Revisar que los niveles de liquido refrigerante y aceite del motor sean correctos.

Verificar la existencia de fugas de aceite en el motor.

Examinar que todos los sensores y actuadores del motor se encuentren bien

conectados.

Los filtros de aire y combustible deben estar limpios, sin impurezas ni

obstrucciones.

La linea de alimentacién de combustible no debe poseer fugas.
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Si el automdvil o el motor no cumplen todas las verificaciones citadas
anteriormente no se procede a ejecutar las pruebas de emision de gases contaminantes,

esto como recomendacion para evitar errores en los resultados de los ensayos.

3.4.2.1 Descripcion de la prueba.

Previo al inicio de la prueba de emisiones contaminantes se procede a la conexion
y afinacion del equipo de andlisis de gases para la adquisicion de datos de los distintos

gases emitidos por el motor.

La prueba comienza con la verificacion de la temperatura normal de
funcionamiento del motor y del régimen de funcionamiento del mismo, es decir, verificar
que el tacometro se encuentre en condiciones de marcha minima a 900 rpm, luego se

modifica las revoluciones segln las pruebas que se van a realizar.

Figura 47. Dispositivo cuentarrevoluciones.

Un dispositivo que forma parte del equipo se conecta directamente al motor del
automovil, el cual se encarga de contar las revoluciones del motor y también cuenta con
una sonda para determinar la temperatura del mismo. Posee tres entradas que se deben
conectar (bateria, sensor de golpeteo, sensor de temperatura); el cable de la bateria se lo
identifica por poseer pinzas en los extremos los cuales van conectados a los bornes de la

bateria, el cable del sensor se lo ubica en la parte superior del cabezote el cual mide las
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rpm vy el tercero es la sonda de temperatura que se inserta en lugar del medidor de aceite
teniendo en cuenta la longitud del mismo.

Para limpiar el sistema de escape se realiza tres aceleraciones hasta el nivel
maximo de régimen de giro del motor, con esto se evita extraer datos equivocados de los

gases contaminantes emitidos.

Figura 48. Instalacion de la sonda de prueba.

Posteriormente, con el motor funcionando a temperatura normal, se espera cinco
minutos para que el equipo llegue a Optimas condiciones de funcionamiento. A
continuacion, el equipo indica cuando insertar la sonda la cual debe mantenerse fija para

una buena lectura de gases.

Figura 49. Transmision de datos.

Una vez que la sonda de prueba se inserta en el sistema de escape del automotor,

se realizan los ensayos a distintas revoluciones del motor. Los ensayos se realizan a
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ralenti, 1.500, 3.000 y 4.000 rpm. Posteriormente, se aguarda el tiempo de respuesta del

analizador para finalizar la lectura de datos.

Los valores de los gases contaminantes emitidos utilizando gasolina stper como

combustible se presentan en las siguientes figuras:

9
8
7
6
s 5
>
S 4
3
2
1
0
Ralenti 1.500 rpm 3.000 rpm 4.000 rpm
® Mondxido de Carbono (CO) 4,04 4 6,06 8,64
m Didéxido de carbono CO2 8,5 8,8 8,7 8,6
m Oxigeno (02) 5,87 5,44 4,5 1,93

Figura 50. Valores resultantes de CO, COz, y O2 con gasolina stper.
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Ralenti 1.500 rpm 3.000 rpm 4.000 rpm
m Hidrocarburos (HC) 795 455 938 295

Figura 51. Valores resultantes de hidrocarburos con gasolina stper.
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1.2

1

Ralenti 1.500 rpm 3.000 rpm 4.000 rpm
= Lambda 1,135 1,13 0,988 0,826

[N

(-)

Figura 52. Valores resultantes de lambda con gasolina super.

Posteriormente, se realiza otros ensayos de emisiones contaminantes, los cuales
se efectdan con la mezcla gasolina/etanol E10 llevando a cabo el mismo procedimiento y
método de la prueba anterior. Los resultados se detallan de una manera practica en las
siguientes figuras:

14

12
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>

8 6

4

2

0

Ralenti 1.500 rpm 3.000 rpm 4.000 rpm

® Mondxido de Carbono (CO) 5,14 4,06 2,05 4,61
m Dioxido de carbono CO2 8,3 9,2 12,1 10,8
u Oxigeno (02) 5,75 55 3,26 2,67

Figura 53. Valores resultantes de CO, CO., y O: con bioetanol E10.
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m Hidrocarburos (HC)
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Ralenti 1.500 rpm 3.000 rpm 4.000 rpm
m Hidrocarburos (HC) 841 373 302 468

Figura 54. Valores resultantes de hidrocarburos con bioetanol E10.

12
1
0,8
06
04
0,2
0 Ralenti 1.500 rpm 3.000 rpm 4.000 rpm
= Lambda 1,115 1,165 1,088 0,968

Figura 55. Valores resultantes de lambda con bioetanol E10.

3.4.3 Pruebas de torque y potencia.

Para realizar las pruebas de torque y potencia en condiciones estandar se las
desarrolla en un dinamometro de chasis o de rodillos, en el cual se obtiene las curvas de
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potencia y par motor, asi como también puede monitorear el comportamiento de los

parametros que sefialan su funcionamiento.

Los ensayos de torque y potencia se las desarrolla en el dinamoémetro de chasis
marca MAHA modelo LPS 3000 propiedad del Centro de Transferencia Tecnoldgica para
la Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares (CCICEV). Este
equipo determina la potencia y el torque real del vehiculo en condiciones ambientales

donde el equipo se encuentra instalado.

3.4.3.1 Dinamometro de chasis MAHA LPS 3000 LKW.

B

VI IIT vl
IV IOD N

Figura 56. Dinamometro de chasis MAHA LPS 3000 LKW.

EL dinamdmetro permite rodar cualquier tipo de automdvil dentro de un taller
automotriz a velocidades deseadas y registrando resultados de una forma gréafica. Con los
resultados que emite se puede determinar si el motor de un automovil cumple con las
especificaciones determinadas por el fabricante de la marca de vehiculo, asi como
también analizar el rendimiento del motor tomando en cuenta la influencia de

modificaciones electrénicas o mecanicas en el mismo.
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Figura 57. Pupitre de comunicaciones marca MAHA.

El equipo posee cuatro rodillos que giran solidariamente con un momento de
inercia conocido y sobre los cuales van colocadas las ruedas motrices del automdvil, en
el caso del automdvil de prueba en la investigacion son las ruedas delanteras. Trabaja con
un sensor que toma la velocidad que giran los rodillos y envia de manera sistematica

informacidn de dicha velocidad a la computadora.

3.4.3.2 Evaluacion y preparacion del vehiculo.

Se realiza una revision previa de los elementos y sistemas principales del
automovil en el cual se llevardn a cabo las pruebas para que no exista ningin
inconveniente en el desarrollo de los ensayos. La evaluacion se basa principalmente en

los siguientes aspectos:

Registro del kilometraje del vehiculo.

o Inspeccidn de fluidos y correas.

o Verificacion del estado de los aros y neumaticos.

o Inspeccidn del equipo de seguridad del vehiculo.

o Inspeccion de los indicadores y controles del tablero de instrumentos.
o Verificacién de los filtros de aire y de combustible.
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3.4.3.3 Desarrollo del protocolo de pruebas.

El procedimiento del ensayo se inicia colocando las ruedas motrices del automavil
sobre los rodillos del dinamometro y al mismo tiempo se verifica que se encuentre

centrado totalmente con respecto a la linea de funcionamiento del dinamémetro.

Figura 58. Ruedas motrices del automotor sobre rodillos del dinamdémetro.

A continuacidn, se fijan los elementos de seguridad que posee el dinamdmetro que
van a garantizar que el vehiculo permanezca inmovilizado durante los ensayos
respectivos. En este caso la sujecion del arnés se la realizo debajo del vehiculo

especificamente en las mesas delanteras con un ajuste especifico.

Figura 59. Anclaje del arnés de seguridad.
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Se coloca la sonda de temperatura de aceite para poder determinar y controlar la
temperatura del aceite del motor, ya que en las pruebas se desarrollan cuando se alcanza
la temperatura correcta del motor. Esta sonda va colocada en lugar de la varilla de

medicion de aceite.

Figura 61. Equipo de medicion de aceite de motor.

Se procede a la colocacion del ventilador refrigerante delante del vehiculo,
aproximadamente a 1 metro de distancia como se muestra en la figura 62. Este equipo
permite mejorar la refrigeracion del motor y de todos sus componentes para prevenir las
altas temperaturas durante el desarrollo de las pruebas, de este modo se mantiene la
temperatura del motor bajo las condiciones normales de trabajo.
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Figura 62. Colocacién del ventilador refrigerante.

Se procede a emplazar el sistema que ayuda a la expulsion de los gases
contaminantes al exterior, el cual permite la absorcion de los gases emanados por el
automovil durante el desarrollo de los ensayos mediante una linea de conductos unidos
hacia la parte exterior del centro de pruebas. Este sistema va acoplado al tubo de escape

del automotor.

Figura 63. Acople de sistema de absorcion de gases.
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La tabla 17 muestran los datos del vehiculo que se introducen en el software del

dinamdémetro:

Tabla 17. Datos del vehiculo.

Tipo de motor Otto
Sobrealimentacion Sin sobrealimentador
Caja de velocidades Manual

Traccion Delantera
Rango de potencia 130 kW

En el ensayo de torque y potencia se realiza la toma de datos a diferentes
revoluciones determinadas y para poder desarrollarlo se realiza la sincronizacion de las
rpm del motor del vehiculo con el software del dinamémetro, el cual se ejecuta acelerando

a 2000 rpm constantes.

Figura 64. Pantalla de sincronizacion de rpm.

Antes de dar inicio a las pruebas se controla la temperatura del lubricante del
motor, especificamente debe mantenerse en 198 °F (92°C). Con la temperatura correcta
se comienza a efectuar el ensayo en cuarta marcha. La prueba comienza desde un nimero
de revoluciones bajas y se da paso a la aceleracion a fondo hasta el nUmero maximo de
revoluciones que se desea para desarrollar el ensayo, en ese momento se deja libre el

pedal del acelerador y el motor regresa paulatinamente a ralenti.
69



100 20 [
’|i|v|l|op‘lnn

Figura 65. Pantalla de control de temperatura.

El sistema de rodillos que posee el dinamometro recibe los datos de la potencia de
las ruedas motrices del automoévil y envia dichos datos a un sistema de captura de datos
resultantes con un software incluido que indican en un monitor los resultados obtenidos

de manera grafica.

Figura 66. Pantalla de datos obtenidos.

Una vez finalizados los ensayos con gasolina y la mezcla gasolina/etanol E10 se
procede a la impresion de los resultados de torque y par motor que arroja el software del

dinamdmetro para posteriormente poder realizar un analisis comparativo de los valores.
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Para efectuar los ensayos de torque y potencia se realiza dos tomas de datos a un

determinado nimero de revoluciones del motor, la primera prueba se efectla con gasolina

super al 100% Yy la segunda con una mezcla gasolina/etanol E10. En la figura 67 se

muestran las curvas y datos obtenidos utilizando solo gasolina siper como combustible.

1) Correccion segun SAE J 1349
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
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RPM maéx. alcanzado 5105 rpm [/ 82,1 mph

Figura 67. Resultados de la prueba de torque y potencia con gasolina stper.
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En la figura 68 se puede apreciar los valores maximos obtenidos de potencia y
torque con bioetanol E10, se describe a que revoluciones por minuto alcanza esos valores
limite tomando en cuenta que los datos resultantes se desarrollan en rangos normales de

un motor estandar sin ninguna modificacion.
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Valores de potencia ~ Valores del ambiente
Potencia normal 1) Promat 81,7 HP /[ 609 kW Temperat. ambiente T Ambiente 27 F
Potencia motor Ppot 530 HP / 395 kW Temperat. aire aspirado Thire aspirado 1393 F
Potencia ruedas Preesa 30,0 HP [ 224 kW Humedad relativa delaire ~ Hy;,, 326 %
Potencia arrastre Puuwa 280 HP [ 172 kW Presion del aire Paire 7359 hPa
Potencia max. 5515 pm / 90,4 mph | Presién del vapor Pvapor 8,9 hPa
Par 1) Muomat 91,8 Ibfft Temperat. del aceite Tacsts 2012 F
Par max. 3155 pm /51,8 mph | Temperat. carburante Tcauane = F
RPM max. alcanzado 5630 rpm [/ 92,4 mph
1) Correccion seguin SAE J 1349

Factor de correccion: Q, = 0,00 %

Figura 68. Resultados de la prueba de torque y potencia con bioetanol E10.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Analisis de los combustibles utilizados.

En el anélisis de los combustibles que se utilizan en la investigacion,
especificamente el bioetanol E10 posee caracteristicas o propiedades fisicoquimicas

similares a la gasolina 100%.
4.1.1 Comparacion gasolina super - bioetanol E10.

La comparacion entre el bioetanol E10 y la gasolina se lleva a cabo
relacionandolos con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 935 para gasolina super. En la
tabla 18 se puede evidenciar que los valores obtenidos en el andlisis de caracterizacion

del bioetanol E10 cumplen con la normativa en sus principales propiedades.

Tabla 18. Comparacién de valores Bioetanol E10 — Gasolina Super.

Gasolina Saper Bioetanol E10

Requisitos Unidad Valor Valor
Minimo | Maximo Valor obtenido
Numero de octano (RON) - 92 - 96.3
Presion de vapor Reid kPa -- 60 58.6
Corrosion lamina de cobre - - 1 1
Contenido de azufre % - 0,065 0,020
Contenido de gomas mg/100mL - 4 0,2

Una de las caracteristicas principales de este tipo de combustibles es el valor de
octanaje que poseen. Comparando con la normativa de la gasolina stper el valor de
octanaje del bioetanol es de 96,3 por tanto es aceptable ya que se encuentra dentro del
rango establecido; se puede evidenciar un aumento de octanaje de 4,67 % con respecto a

la gasolina super.
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El valor de la presion de vapor de la mezcla es de 58,6 kPa, el valor resultante en
el ensayo de corrosion a la lamina de cobre es de 1 y el valor del contenido de gomas es
de 0,2 mg/100mL. Estos datos son aceptables ya que se encuentran en el rango que
establece la norma para su cumplimiento. Ademas, se destaca el bajo contenido de azufre
en la mezcla gasolina/etanol E10 favorable para el medio ambiente, razén por la cual
resalta el uso de los biocombustibles para la reduccién de las emisiones contaminantes de
la industria automotriz. El valor de azufre obtenido es de 0,020%, cumpliendo asi con la
normativa anteriormente expuesta y estableciendo una disminucion de 0,045% o partes

por millén en relacién al valor registrado por la gasolina super.

El Numero de Octano en la gasolina es una de las propiedades principales ya que
refleja qué tan propenso es un combustible a causar problemas de "golpeteo™ o
"cascabeleo™ en el motor. La causa de este problema es una autoignicion prematura de la
mezcla aire-combustible, lo cual afecta el avance del frente de flama dentro del cilindro
del motor. El etanol tiene un calor latente de vaporizacién mayor al de la gasolina, lo cual
contribuye a la obtencion de un nimero de octano relativamente elevado, por lo tanto,
desde hace tiempo se ha reconocido que la adicion de etanol a las gasolinas
especificamente tiende a mejorar el nimero de octano de toda la mezcla, lo cual también
se traduce en mejoras en el rendimiento de combustible del motor (Castillo, Mendoza, &
Caballero, 2011).

4.2 Analisis de consumo de combustible.

4.2.1 Consumo a 900 rpm (Ralenti).

Se evidencia una variacion en el consumo de combustible al usar bioetanol E10 a
bajas revoluciones con respecto a la linea base de la gasolina super. Donde se consume
960 mililitros utilizando gasolina como carburante en un tiempo determinado de 30
minutos, a diferencia de los 610 mililitros consumidos por el motor trabajando con la

mezcla gasolina/etanol E10.
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Figura 69. Consumo gasolina sUper y bioetanol E10 a ralenti.

Por consiguiente, el ahorro porcentual en el consumo incorporando 10% de
biocombustible es de 10,29%, cabe mencionar que dicho consumo de combustible se

consigue en un régimen de 900 rpm.

4.2.2 Consumo en carretera.

Carretera

2.800
2.700
2.600
(ml) 2.500 2.440
2.400
2.300
2.200

2.750

CONSUMO DE
COMBUSTIBLE

E Gasolina Super m@Bioetanol E10
Figura 70. Consumo gasolina stper y bioetanol E10 en carretera.
El consumo en el recorrido de la ruta utilizando gasolina super es de 2750
mililitros, a diferencia de los 2440 mililitros consumidos utilizando la mezcla E10 al
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recorrer la misma ruta. Se obtiene una diferencia de 310 mililitros equivalentes a un

ahorro porcentual de 11,3% utilizando la mezcla E10 como combustible.

La disminucion del consumo de combustible basicamente se debe al aumento del
octanaje existente en el bioetanol E10 con lo cual se obtiene una mejor combustién de la
mezcla aire-combustible aumentando la relacion de compresion de motor y utilizando una

menor cantidad de combustible.

Los procesos de combustion mejoran con el uso de bioetanol E10, este es causado
principalmente por la mayor cantidad de oxigeno disponible en la mezcla aire y
combustible. Ademas el bioetanol genera mas energia térmica dentro del cilindro durante

la combustion (Garcia, Cendales, & Eslava, 2016).

Los valores obtenidos traducidos a kilémetros recorridos por litro de combustible

se detallan en la tabla 19:

Tabla 19. Rendimiento consumo de combustible en carretera.

Gasolina Bioetanol Diferencia de
Super E10 rendimiento
Rendimiento 8,56 km/litro 11,78 km/litro 27,34%

Con el uso de la mezcla E10 se obtiene un aumento significativo de rendimiento
en cuanto a consumo de combustible se refiere, con un aumento de distancia recorrida de

3,22 km con la misma cantidad de combustible.

4.3 Analisis de emisiones contaminantes.

La norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2204 establece los limites permitidos
de emisiones contaminantes producidas por fuentes moviles terrestres (vehiculos
automotores) a gasolina. Dicha normativa indica que toda fuente movil con motor a

gasolina durante su funcionamiento en condicion de marcha minima o ralenti y a
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temperatura normal de operacion, no debe emitir al aire monoxido de carbono (CO) e

hidrocarburos (HC) en cantidades superiores a las sefialadas en la tabla 20:

Tabla 20. Norma técnica ecuatoriana INEN 2204.
Ralenti Acelerado

Afo modelo | Gases contaminantes | 0-—1500 rpm | 1500 — 3000 rpm

1990 a 1999 CO (%Vol.) 35 4.5
HC (ppmVol.) 650 750

Fuente: (NTE INEN 2204).

En la tabla 21 se observan los datos obtenidos en los ensayos de emisiones de

gases utilizando gasolina stper y con la mezcla bioetanol E10, a distintas rpm: 900 rpm

(ralenti), 1.500 rpm, 3.000 rpm y 4.000 rpm respectivamente.

Tabla 21. Emisiones contaminantes con gasolina stper y bioetanol E10.

Gasolina Super Bioetanol E10

900 1500 | 3000 | 4000 900 1500 | 3000 | 4000

Emisiones rom | rpm | rpm | rpm rom | rpm | rpm | rpm
Cco

(%Vol.) 4,04 4 6,06 8,64 5,14 4,06 2,05 4,61
COz

(%Vol.) 8,5 8,8 8,7 8,6 8,3 9,2 12,1 10,8
HC

(ppmVol.) 795 455 938 295 841 373 302 468
O2

(%Vol.) 5,87 5,44 4,50 1,93 5,75 5,50 3,26 2,67

Lambda 1,135 H 1,130 H 0,988 @ 0,826 1,115 | 1,165 | 1,088 | 0,968

NTE INEN

220 € D€ DK - X X v -
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El analisis del cumplimiento de la normativa del INEN antes mencionada se la
desarrolla puntualmente, de manera que la podemos delimitar una vez que se obtienen los
valores de mondxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC). Utilizando gasolina como
combustible la cantidad de CO y HC sobrepasan el limite permitido por la norma con el
motor funcionando a las revoluciones del motor indicadas por el INEN. En el caso de los
gases emitidos con la mezcla gasolina/etanol E10 cumplen con la normativa solo

funcionando a un régimen de giro de 3000 rpm.

Para una mejor perspectiva en cuanto al aumento o disminucién de gases
contaminantes, es necesario realizar un analisis comparativo mucho més practico, el cual
se lleva a cabo comparando los datos resultantes de cada uno de los gases a las diferentes

revoluciones.

Se toma como referencia los valores donde existe una considerablemente
variacion de la cantidad de gases emitidos por el motor, en este caso se observa una alta
variacion a las 3000 rpm. Ademas, se consideran los valores resultantes en la prueba con

el motor a ralenti como datos base para la comparacion.

4.3.1 Mondxido de Carbono (CO).

Una mezcla rica causa la variacion de la proporcion de monoxido de carbono, la
insuficiente cantidad de oxigeno para poder formar CO: origina la aparicién de
concentraciones elevadas de CO altamente nocivas y contaminantes. Para evitar una
produccién elevada de CO es necesario disminuir la cantidad de combustible para que
las emisiones de CO regresen a valores que se encuentren dentro de la norma, hasta 3,5

ppm a ralenti y hasta 4,5 ppm a revoluciones altas.

Cuando existe un exceso de CO da lugar a depdsitos de carbonilla en la camara
de combustion del motor recubriendo a la cabeza del piston, la culata, las valvulas y los

electrodos de las bujias de encendido. Como consecuencia del exceso de este gas se
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producen los llamados puntos calientes que dan lugar a detonaciones e irregularidades al
acelerar el automotor.

Mondxido de Carbono (CO)

m Gasolina Super mBioetanol E10

6,06
5,14

%\Vol.
O P N W b 01 O N

Ralenti 3000 rpm

Figura 71. Andlisis de monoxido de carbono.

Los resultados del ensayo realizado a ralenti muestran un valor de 4,04% de
volumen de monoxido de carbono producido en la combustién de gasolina al 100% y
un porcentaje de volumen de 5,14% al utilizar bioetanol E10. Se evidencia un aumento

del 1,1% de volumen de CO al utilizar biocombustible.

En un régimen de giro de 3000 rpm y utilizando solo gasolina como combustible,
el porcentaje de volumen es de 6,06%, a diferencia de solo 2,05% de volumen de gases
que se emiten al carburar bioetanol E10. La diferencia en cantidad es de 4,01%, por
consiguiente, el porcentaje de produccién de gases de mondxido de carbono emitidos
al medio ambiente se ha reducido en un 66,17% al combustionar bioetanol E10. Con
esta disminucién se cumple con la normativa ya que se encuentra dentro de los rangos

establecidos.

La formacion de CO esta directamente ligada a la eficiencia de la combustion, es
decir, a mayor cantidad de carbono procedente del combustible la mezcla se quema
completamente. Se produce esta disminucion porque el etanol posee un &tomo de oxigeno
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y al mezclarlo con el combustible proporciona una mayor cantidad de oxigeno en el
proceso de combustion, aumentando la velocidad de la Ilama y teniendo como resultado

la reduccion de este gas contaminante (Mantilla, Galeano, & Mufioz, 2016).
4.3.2 Dibxido de carbono (CO>).

El ensayo a ralenti arroja resultados muy semejantes al utilizar gasolina y
bioetanol, existe una pequefia diferencia de 0,2% de volumen de CO, emitidos al
trabajar a bajas revoluciones. Utilizando gasolina se produce CO> en un volumen de
8,5% y combustionando el biocombustible se genera un volumen de 8,3%.

Dioxido de carbono (CO,)

m Gasolina Super  mBioetanol E10

12,1

= =
NS

8,5 8,3

1

%\Vol.
-
o

o N B O 0

Ralenti 3000 rpm
Figura 72. Analisis de dioxido de carbono.
El aumento del porcentaje de este gas representa una mejoria en la combustion
del motor, como se observa en la figura 72 se obtiene un aumento considerable al utilizar

bioetanol E10 con respecto a la gasolina. Se aument6 3,4% de volumen de la produccion
de CO2 que conlleva a un incremento de 28,10%.

Pese a que los resultados no superan el 14% de volumen que corresponden a una
produccion de CO: ideal (14% Vol. — 16 % Vol.), se nota el aumento importante con
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la mezcla gasolina/etanol E10, acercadndose al valor ideal de didxido de carbono

resultando una combustién mucho mas integra y eficiente a un régimen de 3000 rpm.
4.3.3 Hidrocarburos (HC).

Basicamente son particulas de combustible que no se combustionaron y salen a
través del sistema de escape del vehiculo, dichas particulas de carburante que no
terminaron de quemarse en la cdmara de combustion del motor forman otros compuestos
que son toxicos para los seres vivos y son producto del exceso de gasolina en la mezcla.
Por lo tanto, el poco volumen de oxigeno impide que la gasolina se queme totalmente,
dando como resultado una combustion parcial y proporcionando emisiones de

hidrocarburos. Se los representa en particulas por millén (ppm).

Hidrocarburos (HC)

m Gasolina Super mBioetanol E10

795 8

938
41
1.000
800 ' '
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400
200
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ppm.

Figura 73. Andlisis de hidrocarburos.

La prueba realizada en un régimen de 900 rpm utilizando gasolina stper como
combustible, emite un valor de 795 ppm vy al utilizar bioetanol E10 arroja 841 ppm de
hidrocarburos no combustionados. En la figura 73 a simple vista se puede evidenciar un

aumento de 46 ppm al utilizar bioetanol E10 cuando el motor se encuentra a ralenti.
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En cuanto a particulas de combustible no quemadas en el ensayo con el motor a
3000 rpm han disminuido notablemente al utilizar bioetanol E10. Su valor se redujo de
938 ppm a 302 ppm con una reduccion porcentual de 67,80%, siendo un valor aprobado
por la normativa. Se corrobora que el biocombustible es aprovechado de mejor manera a

un mayor régimen de giro.

En la mezcla E10 existe una disminucion de este gas contaminante con respecto a
las emisiones arrojadas utilizando gasolina, esto se da porque existe una mayor cantidad
de oxigeno que proporciona el etanol y por ende mejora la combustion de la mezcla aire
y combustible.

4.3.4 Oxigeno (Oz).

La presencia de oxigeno en las emisiones muestra una combustion imperfecta,
indicando que no existe una quema total del combustible, creando monoxido de carbono
y particulas de hidrocarburos. La cantidad ideal de oxigeno en la combustion deberia ser
cero, es decir, mientras exista menos volumen de oxigeno en la combustion esta serd mas

completa.

Oxigeno (O,)

m Gasolina Super mBioetanol E10

587 575

1

%\Vol
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Ralenti 3000 rpm

Figura 74. Analisis de oxigeno.
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En el ensayo a ralenti y con el motor trabajando solo con gasolina stper el valor de
volumen de oxigeno es de 5,87% y usando combustible alternativo el resultado de
volumen de oxigeno es de 5,75%. No existe considerable variacion en los datos a bajas

revoluciones.

Cuando el motor trabaja a un mayor régimen la cantidad de oxigeno disminuye,
con gasolina super se logra un valor de 4,5% Vol. de oxigeno y con bioetanol E10 se
obtiene un resultado de 3,26% Vol. de oxigeno. Evidenciando una mayor disminucién
de este gas al combustionar la mezcla gasolina/etanol E10, con una diferencia de volumen
de 1.24% y con un valor porcentual de incremento de 27,56%.

4.3.5 Factor lambda.

Por medio del procesamiento del equipo de testeo de gases se obtienen los valores
de factor lambda A, que determina la proporcidn existente entre la gasolina y el aire
aspirado por el motor. Cuando la dosificacion es adecuada el valor de A es igual a 1, si el
valor es mayor a 1 la mezcla es pobre (menos gasolina) mientras que si el valor es menor

a 1 es una mezcla rica (més gasolina).

Factor Lambda

E Gasolina Super  mBioetanol E10

1135 4915 1,088
0,088

Ralenti 3000 rpm

Figura 75. Analisis factor lambda.
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Se observa en la figura 75 que los valores de lambda a revoluciones bajas son

mayores a 1 y similares respecto a los combustibles utilizados, teniendo asi una mezcla

pobre. El valor del factor lambda usando gasolina es de 1,135 y utilizando bioetanol E10

el valor A es de 1,115. Los valores del factor lambda a altas revoluciones se encuentran

en un rango Optimo de trabajo ya que los valores obtenidos son muy cercanos a 1, que es

el valor ideal, cuyo objetivo es obtener el maximo rendimiento del motor con minimas

emisiones contaminantes.

4.4 Anélisis de torque y potencia.

A continuacién, se realiza un analisis de las curvas resultantes de torque y potencia

obtenidas en las pruebas realizadas en el dinamometro de chasis con gasolina super al

100% vy bioetanol E10 respectivamente, para posteriormente desarrollar un analisis

comparativo del funcionamiento de dicho motor con los diferentes combustibles.

4.4.1 Torquey potencia con gasolina super.
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86,8 Ibf.ft @ 3170 rpm

Gasolina Super
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Figura 76. Curva de torque maximo con gasolina sper.
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Con el torque que produce el motor a cada régimen de giro se produce una curva
referencial la cual es medida en libras fuerza por pie (Ibf.ft). En la figura 76 se evidencia
que el esfuerzo de torsion maximo que alcanza el motor es de 86,8 Ibf.ft @ 3170 rpm,

con el uso de gasolina super.

Potencia vs rpm
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Figura 77. Curva de potencia maxima con gasolina stper.

En la figura 77 se muestra los valores emitidos de potencia medidos en caballos
de fuerza (hp) utilizando gasolina de 92 octanos. Donde se puede observar una potencia

maxima de 71,6 hp a un régimen de 5065 rpm.
4.4.2 Torquey potencia con bioetanol E10.

La figura 78 detalla la curva de torque que se produce con los valores emitidos en
las pruebas de torque utilizando la mezcla gasolina/etanol E10 donde el valor méaximo de

torque alcanzado es de 91,8 Ibf.ft @ 3155 rpm, en este punto la curva comienza a

descender.

85



Torque (Ibf.ft)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Torque vs rpm
91,8 Ibf.ft @ 3155 rpm

/\\

——Bioetanol E10

1000 2000 3000 4000 5000 6000
rpm

Figura 78. Curva de torque maximo con bioetanol E10.

En la medicién de la potencia con la mezcla gasolina/etanol al 10% se puede

evidenciar una curva pronunciada que llega hasta el pico maximo de potencia de 81.7 hp

a un régimen de 5515 rpm, desde este punto la curva comienza a descender.

Potencia (hp)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Potencia vs rpm

81,7 hp @ 5515 rpm

——Bioetanol E10

1000 2000 3000 4000 5000 6000
rpm

Figura 79. Curva de potencia maxima con bioetanol E10.
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4.4.3 Comparacion grafica de resultados.

Tabla 22. Torque y potencia con bioetanol E10 y gasolina stper.

Torque maximo Potencia maxima
del motor rpom del motor
rpm
(Ibf.ft) (hp)
Gasolina Super 86,8 3170 71,6 5065
Bioetanol E10 91,8 3155 81,7 5515

La tabla 22 muestra los valores recopilados de torque y potencia maximos y el
régimen de giro en el que se producen dichos puntos utilizando los dos combustibles de
prueba. A continuacion, se realiza un andlisis comparativo detallado para entender si el
uso del biocombustible afecta de manera positiva o negativa en cuanto refiere al torque y

potencia del motor.
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Figura 80. Torque con gasolina stper y bioetanol E10.
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En la medicion de torque del motor con gasolina se obtiene una curva con valores
altos a revoluciones bajas, los valores suben progresivamente a medida que las
revoluciones del motor aumentan. Cuando el motor alcanza las 3170 rpm llega al maximo

torque de 86,8 Ibf.ft donde los valores de par motor comienzan a descender.

En la figura 80 se evidencia facilmente un aumento del torque con el uso del
biocombustible, con el cual se logra un par motor maximo de 91,8 Ibf.ft a un régimen de
giro del motor parecido al punto méaximo de la curva de torque con gasolina. El
incremento del torque es de 5 Ibf.ft de torque lo que implica un desarrollo de potencia en
un 5,45%.

El aumento en la relacién de compresion del motor mejora el desempefio del
mismo, ya que permite un mayor ingreso de aire mejorando los parametros de combustion

y asi obteniendo un aumento en el torque (Garcia, Cendales, & Eslava, 2016).

Potencia vs rpm
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Figura 81. Potencia con gasolina stper y bioetanol E10.
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En el caso de la potencia del motor, en la figura 81 se observa claramente un
incremento de la misma al utilizar bioetanol E10. La tendencia indica un aumento
progresivo desde bajas revoluciones sin pérdidas aparentes, con un pico maximo de
potencia de 81,7 hp. Existe una diferencia de 10.1 hp en comparacion a la potencia que
desarrolla el motor empleando gasolina super como combustible, cuyo torque maximo
alcanzado es de 71,6 hp. De esta forma se tiene un aumento del 14.11% de la potencia en

el motor del vehiculo de prueba.

Un parametro importante a considerar dentro de este analisis es la potencia
original del automovil, inicialmente de fabrica el automotor desarrolla 92 hp @ 5600 rpm.
En el caso especifico del vehiculo que se utiliza en esta investigacion, en el dinamometro
de chasis marco un valor de 71.6 hp @ 5065 rpm, cuyo resultado es de esperar debido al
desgaste del motor y al paso del tiempo donde se deterioran los principales sistemas del

automovil dando lugar a la disminucion del desempefio del mismo.

4.5 Tabla de analisis general.

Tabla 23. Analisis general.

GASOLINA SUPER

BIOETANOL E10

Consumo a ralenti (30 min) 960 ml 610 ml
Rendimiento de consumo en carretera 8,56 km/litro 11,78 km/litro
Torque 86,8 Ibf.ft 91,8 Ibf.ft
Potencia 71,6 hp 81,7 hp
Emisiones: Ralenti 3000 rpm | Ralenti | 3000 rpm
CO (%Vol.) 4,04 6,06 5,14 2,05
CO2 (%Vol.) 8,5 8,7 8,3 12,1
HC (ppmVol.) 795 938 841 302
02 (%Vol.) 5,87 4,50 5,75 3,26
Lambda 1,135 0,988 1,115 1,088
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

En el estudio de las propiedades de la mezcla gasolina/etanol E10 se puede
recalcar el aumento del octanaje en un 4,67 % y que posee una evidente cantidad minima
de azufre en su composicion. Con esto se muestra que mezcla gasolina/etanol E10 es
bastante Optima ya que presenta un aumento del poder antidetonante en la combustion
con respecto a la gasolina stper, por lo tanto, mejora la combustion del motor, genera una

disminucion en las emisiones y presenta mejores prestaciones en su desempefio.

El consumo promedio de combustible a ralenti con el uso de bioetanol E10
disminuye en un 10,29%, en cuanto al rendimiento en carretera se obtiene un incremento
de 27,34%, con respecto a la utilizaciéon de gasolina stiper como combustible. Se puede
establecer que el aumento de octanaje en la mezcla determina la capacidad de consumo
ya que se obtiene una mejor combustion aumentando la relacion de compresion y con

ello disminuyendo el consumo de combustible.

En el andlisis de las variaciones en las concentraciones de gases contaminantes
emitidos hacia el medio ambiente, se evidencia que existe una reduccion al utilizar
energias limpias como lo es el bioetanol, consiguiendo un valor promedio de 67,80% de
reduccion en la cantidad de hidrocarburos no combustionados (HC), asi mismo se reduce
el volumen de mondéxido de carbono (CO) en un porcentaje de 66,17%, datos que fueron
obtenidos a un régimen de 3000 rpm. Con la mezcla gasolina/etanol E10 se presenta una
mejor combustion, lo que conduce a una reduccién significativa en las emisiones del

motor.

El resultado del torque maximo alcanzado por el motor utilizando la mezcla

gasolina/etanol E10 es de 91,8 Ibf.ft, consiguiendo un aumento de 5 Ibf.ft y de esta manera
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se incrementa 5,45 % el esfuerzo de torsion del motor con respecto al uso de la gasolina
stper. El aumento en la relacion de compresion del motor mejora el desempefio del mismo

mejorando los parametros de combustién y asi obteniendo un aumento en el torque.

Con el uso de la mezcla gasolina/etanol E10 se obtiene un valor de potencia
méaxima de 81.7 hp, donde existe un aumento de 10,1 hp equivalente a 14,11 %, cuyo
porcentaje es muy relevante, ya que entrega un aumento de la potencia garantizada en
comparacion con algunos aditivos conocidos comunmente en el mercado para el aumento

de la potencia en los automotores que no garantizan su funcionalidad.
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5.2 Recomendaciones.

Durante el desarrollo de las pruebas de torque y potencia en el dinamometro de
chasis se debe procurar mantener una distancia prudente con respecto a los rodillos del
equipo vy utilizar el equipo de proteccion personal en el desarrollo del protocolo de
pruebas.

Para un trabajo mas extenso se debe analizar vehiculos con mezclas de
gasolina/etanol durante un periodo mayor de tiempo, para determinar dafios probables
principalmente en el sistema de alimentacion de combustible, especificamente en los

inyectores, microfiltros y conductos de combustible.

En el presente trabajo se utiliza un solo vehiculo para el anélisis del desempefio
mecénico del motor, para investigaciones posteriores se debe considerar el desarrollo de
un estudio con varios automaviles de prueba, de diferente marca, modelo o cilindraje para

realizar una comparacion de las prestaciones que entregan.

Se sugiere realizar trabajos investigativos de esta indole con diferentes porcentajes
de gasolina y etanol anhidro, E20 y E50 respectivamente, para establecer cual es lamezcla

ideal para la utilizacion en un motor especifico.

Para futuros proyectos se recomienda desarrollar una investigacion con otro tipo
de bioetanol para poder realizar una comparacion y determinar beneficios, ventajas y
desventajas que tienen cada uno con respecto a la contaminacion ambiental y al

desempefio del motor.
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ANEXO 1.
PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR: OBJETIVO N° 7.

ouperrinvir

PLAN NACIONAL
2013 ~ 2017

{K ) l’.’ ) £ l’ LA (( ;) MANYS "',’ "
Vst . Secretaria Nacional
s Pctickded ALINEACION A OBJETIVOS Y POLITICAS 0; %6 Planificackén
yEntrga Ranowlle Fecha de Publicaci6n: 30 de Enero de 2014 y Desarrolo
Objetivo 7: Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental territorial y global.

Politicas y Lineamientos Estratégicos PNBV

Implementar tecnologias, infraestructuras y esquemas tarifarios, para promover el ahorro y la eficiencia energética en los
diferentes sectores de la economia.

Promover investigaciones para el uso y la generacion de energias alternativas renovables, bajo parametros de sustentabilidad en
su aprovechamiento.

Reducir gradualmente el uso de combustibles fdsiles en el transporte y sustituir los vehiculos convencionales, fomentando la
movilidad sustentable.

Elaborar un inventario de fuentes y demanda de energias renovables y no renovables, asi como de sus emisiones, incorporando
alternativas tecnologicas.
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ANEXO 2.
INFORME DE ENSAYO DE CARACTERIZACION DE LA MEZCLA
GASOLINA/ETANOL E10.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Péginalde 1
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA HIO1
LABORATORIO DE PETROLEOS

REPORTE DE ANALISIS N2. ALPEP 034-017

ORDEN DE TRABAIO 5294
CLIENTE ANDRES MORA
MUESTRA GASOLINA NUMERO DE MUESTRAS 1
FECHA RECEPCION 14-08-2017 FECHA DE ENTREGA INFORME 21-08-2017

IDENTIFICACION | CODIGO LABORATORIO
BIOETANOL LPMOS7-AGO Gasolina Vidrio 1L

MUESTRA ENSAYO NORMA METODO UNIDAD VALOR OBTENIDO*
Nimero de octano (RON) NTE INEN 2102 —_ 96.3
Temperatura del 10% °C 52.1
d Temperatura del 50% °C 110.5
DT ‘e Temperatura del 90% ASTM D86-15 eC No alcanzé el porcentaje
LPMO87-AGO Punto final °C 170
Residuo % 1.0
Presién de vapor Reid ASTM D323-15a kPa 58.6
Corrosion a la ldmina de cobre ASTM D130-12 —_ 1A
Contenido de azufre ASTM D4294-16 % 0.020
Contenido de gomas ASTM D381-12 mg/100mL 0.2
DESTILACION GASOLINA
200
160
= 120
td
= 80
40
0 4 r . : - v
o 20 40 60 80 100
Vol (mL) LABORDA};TORIO
7,
'/ PETROLEOS
TRGENIERi QUIGCA
; FSCUELA POLITECRICA NACIONA!
Ing. Liliana G a Ing. Tania Parra
Jefe del Lab io de Petréleos E ialista de Lab io de Petréleos

*Los resultados indicados en este informe sdlo afectan a las muestras sometidas a ensayo.

Ladrén de Guevara E11-253-Edif. Eléctrica Quimica - 5to piso
022976-300 Ext. 4329/4317/4328
lab.petroleos_ing.quimica@epn.edu.ec




ANEXO 3.
CERTIFICADO ENSAYO DE TORQUE Y POTENCIA.

CCICEVZ

Ceniro de ica para la C
e Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Quito, 01 de agosto de 2017
CCICEV-CER-TESIS17 - 001

CERTIFICADO

El Centro de Transferencia Tecnologica para la Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones
Vehiculares -~ CCICEV, mediante solicitud de ensayos 001 por parte del Sr. DARIO XAVIER
RODRIGUEZ ARIAS certifica que el vehiculo detallado a continuacion fue evaluado en los ensayos

de TORQUE Y POTENCIA.
DATOS GENERALES DEL VEHICULO
MARCA e : CHEVROLET
MODELO CORSA WIND
Chasis (VIN) / PLACA N° PTLO986
Motor N° el AX0001118
Posicion - DELANTERO TRANSVERSAL
Cilindrada — N°
Mo Cilndros 4 CILINDROS
(Datos del Ma(’lfi;‘r’;i,'")c'a 92,00 HP @ 5600 rpm
fabl‘icante) Max Torque 127.40 N” "'2 % )
(N.m/rpm) & m @ 7800rpmﬂr 7
Combustibles BIOETANOL Y GASOLINA SUPER
Transmisién (manuallautométlca) [N°] MANUAL
Kilometraje 165594 Km

Neumaticos (marca, denominacion, presién) FIRESTONE 175/70R13 44PSI

Fecha de ejecucion del ensayo: 27 DE JULIO DE 2017

Los informes técnicos de resultados de evaluacion de los ensayos han sido remitidos al solicitante,
pudiendo este utilizarlos dentro de su investigacion.

EI CCICEV no se hace responsable por el mal uso de la documentacion entregada y que motivo de
esto ocasione repercusiones en el dmbito en que se dé uso.

Es todo cuanto se puede indicar en honor a la verdad.

Atentamente,

g. Diego Lincango
RESPONSABLE TECNICO DE LA UNIDAD DE LABORATORIO DE INVESTIGACION
CCICEV

WWW.CCicev.com

Av, Toledo s/n y Madrid (Campus Polifecnico) Telf.: 02 2976 300 Ext: §751 ;
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ANEXO 4.

TABLA DE VALORES DE TORQUE, POTENCIA (GASOLINA SUPER).

Vehiculo: CHEVROLET CORSA Motor Otto / Sin turbo

Matricula: PTL0986 Caja Manual

Probador: JJ

PRUEBA 2 SUPER

Fecha de la medicion: 27.07.2017 (12:21) Pagina 2

Tabla de datos

n v i PRueda PMot PNormal MNovmaI i

[rpm] = [mph] @ [HP] [HP] [HP] = [Ibfft]

[ 2000 321 148 206 : 295: 77,4 T f
2100 337 157 21,7 © 311 79
2200 353 16,5 22,9 32,8 78,3
2300 37,0 17,5 242 347 792
2400 38,6 18,4 25,5 36,5 79,9
2500 40,2 192 @ 268 38,3 80,5
2600 418 201 28,1 40,3 814
2700 434 212 296 424 825
2800 45,0 224 31,1 446 83,6
2900 466 234 326 467 846
3000 482 244 341 488 855
3100 498 254 355 50,9 86,2
3200 51,4 26,2 368 527 86,4
3300 53,0 26,6 376 53,8 85,6
3400 54,6 271 38,6 55,3 854
3500 56,2 27,5 395 566 850
3600 57,8 27.9 40,4 57,9 845
3700 594 283 413 59,1 83,9
3800 61,0 28,3 419 60,0 829
3900 627 284 @ 426 609 821
4000 64,3 28,8 43,5 62,3 818
4100 659 291 444 636 814
4200 67,5 294 453 64,8 81,1 |
4300 69,1 296 46,0 65,9 804
4400 707 297 46,8 67,1 80,0
4500 723 297 475 680 794
4600 739 299 483 691 789
4700 755 29,9 490 70,2 784
4800 771 296 494 708 - 774
4900 787 294 497 711 76.2. |
5000 803 292 502 718 754
5100 819 289 506 724 746
5200 835 28,8 913 734 742 i

Valor minimo

Valor maximo
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ANEXO 5.
TABLA DE VALORES DE TORQUE, POTENCIA (BIOETANOL E10).

LPS 3000 LKW
Vehiculo: CHEVROLET CORSA Motor Otto / Sin turbo
Matricula: PTLO0986 Caja Manual
Probador; JdJd
PRUEBA 3 BIOETANAL
Fecha de la medicion: 27.07.2017 (15:50) Pagina 2
Tabla de datos

n v PRueda PMct PNormal MNormaI

rpm]  [mph] = [HP] = [HP] ~ [HP]  [Ibf.ft]
1900 | 312 | 143 193 208 822
2000 328 153 206 319 837
2100 344 161 217 336 839
2200 361 171 230 356 849
2300 37,7 181 243 376 858
2400 394 190 255 395 864
2500 410 199 268 415 871
2600 426 208 281 434 877
2700 443 217 294 455 884
2800 459 227 308 476 893
2000 476 238 322 498 902
3000 492 248 337 521 912
3100 1 5081 257 950 542 ©17 |
3200 525 264 361 559 o17
3300 541 269 371 574 913
3400 558 276 382 590 911
3500 574 281 392 605 908 . ; :
3600 590 284 398 615 898 ‘ r
3700 607 285 405 626 888
3800 623 286 410 634 876 f | -
3900 640 287 416 643 865
4000 656 290 424 654 859
4100 672 292 432 666 853
4200 689 298 444 683 855
4300 705 302 452 697 851
4400 722 303 458 706 843
4500 738 302 463 715 834
| 4600 754 302 471 727 830
| 4700 771 301 478 738 824
| 4800 787 300 484 747 817
\

4900 804 300 490 756 810
5000 820 296 494 762 800 ! : g A :
5100 836 296 500 772 795 5 |
5200 853 301 511 789 796 \
5300 86,9 305 51,8 799 791 o ‘ ‘ " e e
5400 886 206 527 811 789

5500 : 90,2 | 301 : 530: 81,7 : 780
| 5600 0 918 291 528 : 815: 764
Valor minimo Valor maximo
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ANEXO 6.
DATOS OBTENIDOS EN PRUEBAS DE EMISIONES (GASOLINA SUPER).

RPM CO CO2 HC 02 Lambda
(%Vol.) (%Vol.) (ppm.) (%Vol.)
900 4,13 8,6 838 5,86 1,128
900 3,97 8,6 822 5,86 1,137
900 4 8,6 811 5,79 1,132
900 4,07 8,2 707 5,95 1.142
900 4,04 8,5 795 5,87 1,135
RPM CO CO2 HC 02 Lambda
(%Vol.) (%Vol.) (ppm.) (%Vol.)
1590 3,90 91 379 5,32 1,129
1580 4,21 8,6 646 5,92 1,138
1590 3,77 91 381 5,09 1,123
1570 4,10 8,3 415 5,43 1.130
1582 4 8,8 455 5,44 1,130
RPM CO CO2 HC 02 Lambda
(%Vol.) (%Vol.) (ppm.) (%Vol.)
3060 6,45 6,7 1545 6,56 1,040
3050 5,56 9,9 501 3,01 0,963
2960 5,84 8,3 1396 5,78 1,030
3140 6,40 9,9 310 2,64 0,918
3053 6,06 8,7 938 4,50 0,988
RPM CO CO2 HC 02 Lambda
(%Vol.) (%Vol.) (ppm.) (%Vol.)
4010 8,63 8,5 299 1,95 0,826
4000 8,54 8,7 288 1,90 0,829
4050 8,25 9,0 257 1,90 0,839
4010 9,14 8,1 340 1,97 0.810
4018 8,64 8,6 295 1,93 0,826
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ANEXO 7.
DATOS OBTENIDOS EN PRUEBAS DE EMISIONES (BIOETANOL E10).

RPM CO CO2 HC 02 Lambda
(%Vol.) (%Vol.) (ppm.) (%Vol.)
900 5,03 8,05 740 5,74 1,120
900 5,45 7,6 914 6,66 1,168
900 4,93 9,0 932 4,77 1,054
900 5,12 8,5 777 5,81 1.117
900 5,14 8,3 841 5,75 1,115
RPM CO CO2 HC 02 Lambda
(%Vol.) (%Vol.) (ppm.) (%Vol.)
1520 3,94 8,9 439 5,82 1,193
1550 4,28 10,0 325 4,08 1,059
1590 3,77 9,2 411 5,78 1,192
1520 4,23 8,7 315 6,30 1.217
1545 4,06 9,2 373 5,50 1,165
RPM CO CO2 HC 02 Lambda
(%Vol.) (%Vol.) (ppm.) (%Vol.)
3020 1,44 12,3 308 3,61 1,128
3040 2,49 11,8 311 3,12 1,066
3080 1,35 12,5 270 3,36 1,119
3000 2,93 11,8 319 2,96 1.040
3035 2,05 12,1 302 3,26 1,088
RPM CO CO2 HC 02 Lambda
(%Vol.) (%Vol.) (ppm.) (%Vol.)
4020 4,61 10,8 468 2,67 0,968
4000 3,36 114 521 3,02 1,021
4030 4,03 10,9 502 2,84 0,991
4000 5,11 10,5 461 2,61 0,949
4013 4,61 10,8 468 2,67 0,968
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ANEXO 8.
EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS: PRUEBA DE CONSUMO DE
COMBUSTIBLE Y EMISIONES CONTAMINANTES.
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ANEXO 9.
ESPECIFICACIONES ANALIZADOR DE GASES BRAIN BEE AGS-688.

AGS-688

OIMLR 99 - 1SO 3930 CLASS O
ELECTROMAGNETIC CLASS E2
DIR. 2004/22/EC - MID

ANALIZADOR DE
GASES DE ESCAPE
PARA VEHICULOS

AGS-688 es un analizador de gases utilizado para deiermmor las diferentes
concentraciones de gases contenidas en el escape de vehiculos de
encendido por chispa. AGS5-688 puede ser uhhzodo nto para el control
de las emisiones requerido por las i mspeccnones ob %utonas como para el
mantenimiento ordinario o la reparacién de los vehiculos

FUNCIONAMIENTO DE AG5-688

ﬂl::hmmbwedemm extrayendo el gas del fubo de escape mediante la sonda abasecida peor el
anle.

Gradias al keclado intuitivo, el operador puede disponer de todas las funciones del andlizador y moverse con
focilidod del lest de medicion conforme a ka normativa nacional al fest de medicion libre.

AGS-688 dispone de & paniallas de cristal liquide retreiluminadas donde se visuslizan los volores
corespondientes al test en curso.

Una vez findlizadas kas operaciones de andlisis, es posible imprimir direclamente of resublodo del test o
enviarks @ un ordenador conectado con el aparalo.

NUEVO CONJUNTO NEUMATICO

El innovador unto de Condensacién ho sido reckzod diante moldeado pars
mdmdmmmmwloshemposdemodemmlemo.ﬂftvode:epaméneﬂacomp\m
por dos elementos: un fillro de mﬁlhocodsczrae El agua de condensacion que e produce en o
umenofdelseporodoreselnm-ndo;e oonmmmednuemobanbadeunsdoepyoabemldoble
Ademas de la enfroda de gas y aire para la fase de reseteo automdtico, AGS-bBSeﬁeqmpodoconuno
enhodoodsomdspw&opaubmdmoonddcdbodo dicanke delo. En la
parte t del to = encuentran los conexs para lo alimenk --dregmdetmdmy
delahmpevdumpomdieomd&nhco.ylocowuéncmmPCporoableomldmbmo.

LOS EXTRAS DE AGS-688

AGS-688 ho sido diseiiado como un anclzodor de deecapebdsoo pero gracias o su amplio

ddouéndemmopmnolacomcmbles,m inir nuevas funcionalidades:

* El cuens i ;ILde puede coneclarse de nddmhconmopmzndemducoénocopoa!mounMGT3m
ex

'hhoduc-endoelméddomdnoenel pansidn, es posible én una conexidn inaldmbrica con &l cuentarrevalucionss
MGTMO/

para medir la cantidod de I'-urmvr ducida por pe de los desel
CAMPOS DE MEDICION
o 0 +9% oo mEs.001 HOMOLOGADS MID (MEASUIEING INSTRUMENT DIRECTIVE) 2004/22/CE Nt
co2 ; 0 +199 Py FES. 0.1 0122 BsD
R 8 % T Eoom
m 85 ::m PAVEL %},m' MARCADO CE SUPPLEMENTARY METROLOGY MASKING
* APROBACIONES ADICIONALES EN LOS SIGUIENTES PAISES: ITALLA, SERBLA,

Wm 20 + 790 M = 1o SUSIA
/

Bl'al n Bee WWW BRAINBEE.COM
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ANEXO 10.
ESPECIFICACIONES DINAMOMETRO DE CHASIS MAHA LPS 3000 LKW.

=)

Bancos de potencia, funciones y prueba de gases con rodillos MAHA

Banco de pruebas de potencia de rodillos para coches

El LPS 3000 puede funcionar como un
dinamdémetro de inercia (medicidn continua) o
con carga (medicion discreta), al configurarse
con carga entra en funcionamiento el freno de
corrientes parasitas, el cual tiene bobinados que
son energizados por un voltaje de 400V AC, al
ingresar la corriente eléctrica en los bobinados
crean un campo magnético que originan las

Software

denominadas corrientes pardsitas de Foucault
en su rotor de acero, este fendmeno fisico hace
que el rotor el cual gira por ser parte del eje del
freno de corrientes se oponga al movimiento
circular de su propio eje y consecuentemente al
giro de los rodillos maestros. Todo este efecto
que se produce en el freno es captado por un
sensor llamado strain gauge (medidor de
esfuerzo), el mismo que envia en forma de
sefiales analdgicas al sistema electrénico para
ser procesado. Cada freno cuenta con su propio
ventilador, que sirve para evitar el
sobrecalentamiento del mismo, este se activa
automaticamente desde el sistema informatico.

- Medicion de la potencia continua (dindmica) y discreta (estatica)

- Simulacién de carga con revoluciones, velocidad y fuerza de traccién constantes

- Representacion grafica y numérica de la potencia por rueda, potencia perdida, potencia de motor y par del motor

- Extrapolacién de la potencia del motor segtin DIN 70020, CEE 80/1269, 1ISO 1585, JIS D 1001, SAE J 1349 (opcidn)

- Programa de pruebas para visualizacion de tacémetro

- Simulacién de marcha

- Posibilidad limitada de realizar ciclos de marcha (opcion) puesto que no existe ningtn motor eléctrico
- Medicién de potencia de motocicletas en los rodillos de coche (opcién)

- Evaluacion de diagramas de potencia mediante funcion de cursor

- Visualizacion grafica de los valores medidos, medicion de comparacion en segundo plano

- Cronémetro para medir la aceleracion entre marcas de velocidad predefinidas

- Guardar y cargar diagramas de potencia

- Importacién y exportacion de datos

- Perfiles de simulacién de carga de libre programacion
- Impresion DIN A4 clara (diagrama y tabla)

Datos de medicion externos

- Multiples posibilidades para registrar valores de medida externos del vehiculo:

Presiones, temperaturas, OBD, tensiones/corrientes...
- Sonda de banda ancha lambda/AFR

- Posibilidad de conexién de los aparatos de medicién de gases MAHA

- Posibilidad de conexion de analizadores de consumo AIC
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