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RESUMEN:

Actualmente la principal fuente de contaminacién proviene de las emisiones de gases
contaminantes expuestas por los motores de combustién interna, por lo tanto, en el presente
trabajo se comprobd el comportamiento de un motor de combustiéon interna usando
bioetanol con mezclas E5, el cual es una alternativa viable al uso de combustibles fdsiles. Cabe
destacar que el uso de biocombustibles reduce hasta en un 30 a 40 % el nivel de gases nocivos
hacia el medio ambiente. La cantidad de combustible empleada para esta investigacion fue;
cuatro galones de combustible extra y cuatro galones de mezcla E5. Las pruebas de analisis
de emisiones se realizaron en el taller de la Universidad en la ciudad de Ibarra a una altura
de 2 225 metros sobre el nivel del mar y una presién atmosférica de 101 700 Pa. Con la ayuda
del analizador de gases se procedid a analizar y determinar las concentraciones presentes en
los gases de escape mediante un horario establecido a diferente régimen de giro. Con la
mezcla E5 para el analisis de gases contaminantes se obtuvo como resultado una disminucién
del 44,3 % a ralenti y 39,1 % a un promedio de 2 500 rpm del nivel de mondxido de carbono
(CO). Para hidrocarburos (HC) se redujo 8,1 % a ralentiy 32,3 % a un promedio de 2 500 rpm.
Asi también el nivel de oxigeno (O2) disminuyd un 49,8 % a ralentiy 26,9 % a un promedio de
2 500 rpm.
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ABSTRACT:

Actually the main source of pollution comes from the emissions of polluting gases exposed by
internal combustion engines, therefore, in the present work the behavior of an internal
combustion engine using bioethanol with E5 mixtures, which is an alternative, was proved.
viable to the use of fossil fuels. It should be noted that the use of biofuels reduces the level
of harmful gases to the environment by up to 30 to 40%. The amount of fuel used for this
investigation was; four gallons of extra fuel and four gallons of E5 mixture. The emission
analysis tests were carried out in the workshop of the University in the city of Ibarra at an
altitude of 2,225 meters above sea level and an atmospheric pressure of 101,700 Pa. With the
help of the gas analyzer, the analyze and determine the concentrations present in the exhaust
gases by means of a schedule established at different speeds. The E5 mixture for the analysis
of polluting gases resulted in a 44.3% decrease at idle and 39.1% at an average of 2500 rpm
of the level of carbon monoxide (CO). For hydrocarbons (HC) it was reduced 8.1% at idle and
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32.3% at an average of 2500 rpm. So also the oxygen level (O,) decreased 49.8% at idle and
26.9% at an average of 2500 rpm.
Keywords: Ethanol, combustion, emissions, engine.

INTRODUCCION

En la actualidad la mayoria de los vehiculos usan combustibles fésiles debido a su gran
potencial energético, por lo tanto, la necesidad energética es directamente proporcional al
crecimiento poblacional. Todo esto debido al consumo energético excesivo de combustibles
fosiles que da como resultado el cambio brusco del clima por ser un efecto directo de la
inflamacién de mencionados combustibles. Se estima que las reservas de petréleo a nivel
mundial terminaran dentro de 50 afios, pero la necesidad de consumir mds energia obliga a
buscar otras fuentes de energia. Los combustibles fésiles son recursos limitados que se
utilizan para obtener y generar energia, este uso indiscriminado provoca contaminacién
atmosférica, gases generadores del efecto invernadero, lluvia acida y enfermedades
respiratorias producto de los gases de combustion. El tetraetilo de plomo aun es usado en la
gasolina super y extra para aumentar el octanaje, se considera este componente quimico
como un aditivito pesado que es expulsado por los gases de escape, transformandose en un
gas venenoso para la salud humana capaz de afectar el sistema nervioso de los seres vivos.
Debido a la abundante presencia de motores de combustidn interna las ciudades se han visto
afectadas por la contaminacidon exponiendo a sus habitantes a inhalar estas toxinas. Por otro
lado, el ambiente a nivel mundial tiene un 15 % de contaminacién especialmente por el
uso de carburantes de origen fésil y sus derivados no renovables como la gasolina y el diésel,
qgue son utilizados por la industria de la automocidn. Ecuador también considera importante
el uso de estos combustibles, es asi que en el afio 2010 generan un plan para producir mezclas
E5 e introducirlas al mercado nacional al mismo precio que la gasolina extra. En el territorio
ecuatoriano es necesario buscar nuevas fuentes de energia limpia y renovable, debido a que
los recursos cada vez se van agotando a pasos agigantados.

MATERIALES Y METODOS.
DESARROLLO DE LA PROPUESTA INVESTIGATIVA.

La presente investigacidn consta de la comprobacion del comportamiento de un motor de
combustidn interna electrénico ciclo Otto usando bioetanol con mezclas E5; para lo cual se
empled una serie de etapas con base a los objetivos.
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Figural. Etapas de desarrollo.



La primera etapa consistid en calibrar un motor de combustién internay verificar que el motor
se encontraba en perfectas condiciones tanto mecdanicas como eléctricas y electrdnicas, para
obtener datos reales. Mientras que en la segunda etapa se realizé la adquisicion de diferentes
combustibles a emplear especificando los porcentajes suministrados de gasolina extra y el
etanol con su respectivo nivel de concentracion. Para finalizar la tercera etapa se realizaron
pruebas con diferentes combustibles; extra, mezcla E5 o denominada ecopais como lo
muestra la Figura 1.

BANCO MOTOR.
El uso de un motor de combustién interna fue indispensable para realizar el andlisis de gases
contaminantes, este banco motor debe estar en dptimas condiciones para obtener resultados
satisfactorios. Por lo tanto, al banco motor se le instald un catalizador que disminuye el nivel
de emisiones.
Tabla 1. Especificaciones técnicas del motor.

Potencia 103 HP @ 6 000 RPM
Cilindrada 1598 cm3
Torque 14,7 Nm @ 3 600 RPM
Sistema de combustible Inyeccién multipunto
Distribucion DOCH
Posicion de cilindros Lineal
Numero de cilindros 4
Didmetro de cilindros 79 mm
Carrera del cilindro 81,5 mm
Numero de valvulas por cilindro 4

El motor utilizado para esta investigacidn fue un motor de la marca Chevrolet, modelo Aveo
con especificaciones técnicas mostradas en la Tabla 1.

ANALIZADOR DE GASES BRAIN BEE.
El analizador de gases de escape Brain Bee AGS-688 tiene como objetivo analizar y determinar
las concentraciones presentes de los gases contaminantes producidos por los motores de
combustién interna que utilicen como combustible gasolina. Este aparato de medicion
funciondé mediante filtros que disminuyen el paso de los gases conocido como conjunto
separador de condensacion.

Figura 2. Analizador de Gases Brain Bee AGS-688.



La Figura 2.es la representacion del analizador utilizado para las pruebas de medicién de gases
de escape, este analizador cuenta con la opcidn de medir 5 gases; CO, CO2, HC, 02, NOx.

CUENTA REVOLUCIONES MGT-300 DE BRAIN BEE.
Este es un equipo de mediciéon que cumple la funcién de medir el régimen de giro de los
vehiculos Unicamente conectando a la bateria. El cuenta revoluciones MGT-300 es un equipo
con diferentes modos de operacién ya sea para motores de dos o cuatro ciclos.

Figura 3. Cuenta revoluciones MGT-300.

En la Figura 2.3 se muestra el cuenta revoluciones MGT-300 que fue complemento del
analizador de gases, se alimenta con conexién a la bateria y consta de un sensor de
detonacidon conectado por medio de un iman a la culata del motor.

PUESTA A PUNTO DEL MOTOR.
La puesta a punto del motor consistid en efectuar una serie de procedimientos capaces de
ajustar a un motor para trabajar en condiciones normales de funcionamiento; estos
procedimientos garantizaron que el sistema de inyeccion, el sistema de encendido y el reglaje
de la distribucién sean los correctos. Todos estos procedimientos se los realizaron con la
finalidad de garantizar resultados reales necesarios para la investigacion.

PRUEBAS CON DIFERENTES COMBUSTIBLES.
Para el desarrollo de las pruebas de emisiones de gases fue necesario poner a punto el motor
de combustion interna, instalar un convertidor catalitico acorde a la marca del banco motor
gue en este caso fue de la marca Chevrolet. Posteriormente se adquirié 4 galones de cada
combustible (extra y ecopais) almacenados en envases individuales ya que se utilizé un galén
de cada combustible por dia.

Figura 4. Combustibles empleados en la investigacion.



En la Figura 4. se muestra los dos combustibles almacenados individualmente para
posteriormente ser expuestos al andlisis de emisiones.

Tabla 2. Condiciones atmosféricas aplicadas para la investigacion.

CIUDAD CONDICION ATMOSFERICA
Presion atm. Temperatura | Humedad Altura Viento
Ibarra 101 700 Pa 19°C 63 % 2 225 msnm 7
km/h

La Tabla 2. representa las condiciones climaticas de la ciudad de Ibarra, donde fue realizada
las pruebas de emisiones de gases contaminantes con diferentes combustibles. Ibarra
presenta unas condiciones climaticas que corresponden al denominado clima templado seco-
mediterraneo con temperaturas promedio de 19 °C a una presidon atmosférica de 101 700
Pascales con un porcentaje de humedad del 63 % a una altura de 2 225 metros sobre el nivel
del mar. Asi también presenta vientos promedio de 7 kilémetros por hora.

Tabla 3. Horario establecido para la toma de datos de emisiones.
Horario Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4

3 datosaralentiy | 3datosaralentiy | 3 datosaralentiy | 3 datosaralentiy

11:00 - 12:00 am 3 datos a 2 500 3 datos a 2 500 3 datos a 2 500 3 datos a 2 500

rpm rpom rpom rpm

3 datosaralentiy | 3datosaralentiy | 3 datosaralentiy | 3 datosaralentiy
14:00 — 15:00 pm 3 datos a 2 500 3 datos a 2 500 3 datos a 2 500 3 datos a 2 500

rom rom rom rom

3 datosaralentiy | 3datosaralentiy | 3 datosaralentiy | 3 datosaralentiy
16:00 — 17:00 pm 3 datos a 2 500 3 datos a 2500 3 datos a 2 500 3 datos a 2 500

rpm rpom rpom rpm

Para cada tipo de combustible se ejecutaron tres pruebas diarias durante 4 dias. Empezando el
martes 20 de noviembre de 2018 utilizando gasolina extra hasta el viernes 23 de septiembre de
2018. Para las pruebas con gasolina ecopais de igual manera se realizo tres pruebas diarias
durante 4 dias, empezando asi el martes 27 de noviembre de 2018 y culminando las pruebas el
viernes 30 de noviembre de 2018. Para la realizacién de las pruebas se establecié un horario
fijo para tomar cada dato, este horario aseguré igualdad de condiciones al momento de realizar
las pruebas como lo establece la Tabla 3.

Para tomar las medidas tanto en ralenti como a 2 500 rpm aproximadamente, se procedio a
dejar el motor encendido por un lapso de 10 minutos hasta que se estabilice, todo esto
relacionado con la temperatura del motor. Una vez establecido el régimen de giro ralenti se
procedi6 a tomar los datos correspondientes a la hora indicada anteriormente. Para las pruebas
de aproximadamente 2 500 rpm se aceler6 progresivamente elevando el namero de
revoluciones y manteniéndolas estables durante 45 a 60 segundos, debido a que los valores de
los gases debian estabilizarse para ser tomados como datos. Una vez culminada la prueba se
apago el motor y se repitio el procedimiento el nimero de veces requerido durante los horarios
y dias establecidos.
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Figura 5. Banco motor conectado a los equipos de medicion.

La Figura 5 representa el banco motor conectado al analizador de gases Brain Bee y al cuenta

revoluciones funcionando a temperatura dptima de trabajo para posteriormente tomar los datos
adquiridos con los diferentes combustibles.

RESULTADOS Y DISCUSION
ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS UTILIZANDO GASOLINA EXTRA A
RALENTI.

Realizadas las pruebas de emisiones de gases contaminantes con gasolina extra a ralenti se
obtuvo los datos necesarios para conseguir resultados de la presente investigacion.
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Figura 6. Valores promedio de CO, CO2, HCY O2.

La Figura 6 representa los valores adquiridos con gasolina extra a ralenti durante el horario

establecido, presenta valores de mondxido de carbono, didxido de carbono, hidrocarburos y
oxigeno.



ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS UTILIZANDO MEZCLA E5 A

RALENTI.
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FIGURA 7. Valores promedio de CO, CO2, HCY 0O2.

La Figura 7 representa los valores adquiridos con mezcla E5 a ralenti durante el horario
establecido, presenta valores de mondxido de carbono, didxido de carbono, hidrocarburos y
oxigeno.

ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS UTILIZANDO GASOLINA EXTRA EN
UN PROMEDIO DE 2 500 RPM.

FIGURA 8. Valores promedio de CO, CO2, HC Y O2.
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La Figura 8 representa los valores adquiridos con gasolina extra a aproximadamente 2 500
rom durante el horario establecido, presenta valores de mondxido de carbono, diéxido de
carbono, hidrocarburos y oxigeno.

ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS UTILIZANDO MEZCLA E5 EN UN
PROMEDIO DE 2 500 RPM.
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FIGURA 9. Valores promedio de CO, CO2, HCY O2.

La Figura 9 representa los valores adquiridos con mezcla E5 a aproximadamente 2 500 rpm
durante el horario establecido, presenta valores de mondxido de carbono, didéxido de
carbono, hidrocarburos y oxigeno.

ANALISIS DE TODO EL COMPORTAMIENTO DE LAS EMISIONES DE
GASES CONTAMINANTES.

Los valores fueron tomados durante las diferentes horas establecidas con gasolina extra y
mezcla E5 o denominada gasolina ecopais.

ANALISIS DE MONOXIDO DE CARBONO (CO).
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Figura 10. Datos obtenidos de CO.



La Figura 10 muestra los datos obtenidos de monéxido de carbono utilizando gasolina extray
mezcla E5 a diferente régimen de giro. En el grafico de la izquierda, para ralenti utilizando
gasolina extra se obtuvo como resultado 0,112 % vol de CO y para el mismo régimen de giro
utilizando mezcla E5 se obtuvo como resultado 0,062 % vol de CO, al final se tuvo como
resultado una disminucion del 44,64 % del nivel total de CO utilizando mezcla E5 con respecto
a la gasolina extra a ralenti. De la misma manera en el gréfico de la derecha, para un régimen
promedio de 2 500 rpm se obtuvo 0,183 % vol de CO utilizando gasolina extra y 0,125 % vol
de CO utilizando mezcla E5, como resultado se alcanzo a disminuir un 31,69 % del nivel total
de CO utilizando mezcla E5 con respecto a la gasolina extra al régimen de giro antes
mencionado.

ANALISIS DE DIOXIDO DE CARBONO (CO>).
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Figura 11. Datos obtenidos de CO2.

La Figura 11 muestra los datos obtenidos de didxido de carbono (CO;) utilizando gasolina
extra y mezcla E5 a diferente régimen de giro. En el grafico de la izquierda, correspondiente
a ralenti utilizando gasolina extra se obtuvo como resultado 15,125 % vol de CO; y para el
mismo régimen de giro utilizando mezcla E5 se obtuvo como resultado 15,489 % vol de
CO;, al final se tuvo como resultado un aumento del 2,41 % del nivel total de CO; utilizando
mezcla E5 con respecto a la gasolina extra a ralenti. De la misma manera en el grafico de la
derecha, correspondiente a un régimen promedio de 2 500 rpm se obtuvo 15,206 % vol de
CO; utilizando gasolina extra y 15,367 % vol de CO; utilizando mezcla E5, como resultado
aumentd un 1,06 % del nivel total de CO» utilizando mezcla E5 con respecto a la gasolina extra
al régimen promedio de 2 500 rpm. El aumento del porcentaje de CO; utilizando gasolina
ecopais se debe a que el CO; presente en la combustidon estd vinculada precisamente con la
cantidad de oxigeno en la mezcla, lo que se puede considerar un factor despreciable para la
investigacién.
ANALISIS DE HIDROCARBUROS (HC).
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Figura 12. Datos obtenidos de HC.



Los datos presentes a continuacién son de hidrocarburos (HC) utilizando gasolina extra y
mezcla E5 obtenidos a diferente régimen de giro. En el grafico de la izquierda,
correspondiente a ralenti utilizando gasolina extra se obtuvo como resultado 64,750
particulas por millén (ppm) de HC y para el mismo régimen de giro utilizando mezcla E5 se
obtuvo como 59,500 particulas por millén (ppm) de HC, al final se tuvo una disminucién del
8,11 % del nivel total de hidrocarburos (HC) utilizando mezcla E5 con respecto a la gasolina
extra a ralenti. De la misma manera en el grafico de la derecha, correspondiente a un régimen
promedio de 2 500 rpm se obtuvo 107,00 particulas por millén (ppm) de HC utilizando
gasolina extra y 72,389 ppm de HC utilizando mezcla E5, como resultado se alcanzé a
disminuir un 32,35 % del nivel total de hidrocarburos (HC) utilizando gasolina ecopais con
respecto a la gasolina extra al régimen de giro antes mencionado como se muestra en la
Figura 12.

ANALISIS DE OXIGENO (O2) PRESENTE EN LOS GASES DE ESCAPE.
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Figura 13. Datos obtenidos de O2.

La Figura 13 muestra los datos obtenidos de oxigeno utilizando gasolina extra y mezcla E5 a
diferente régimen de giro. En el grafico de la izquierda, correspondiente a ralenti utilizando
gasolina extra se obtuvo como resultado 0,367 % vol de O2 y para el mismo régimen de giro
utilizando mezcla E5 se obtuvo como resultado 0,185% vol de O;, al final se tuvo como
resultado una disminucién del 49,59 % del nivel total de O, utilizando mezcla E5 con respecto
a la gasolina extra a ralenti. De la misma manera en el grafico de la derecha, correspondiente
a un régimen promedio de 2 500 rpm se obtuvo 0,373 % vol de O, utilizando gasolina extra y
0,272 % vol de O, utilizando mezcla E5, como resultado se alcanzé a disminuir un 27,08 % del
nivel total de O utilizando mezcla E5 con respecto a la gasolina extra al régimen de giro antes
mencionado.

Gasolina Régimen CO [% wol] CO2z [%6 vol] HC Oz [ vol] A1
de Giro [ppm]
Ralenti 0,112 15,125 54,750 0,367 1,008
Ralenti 0,062 15,489 59,500 0,185 1,004
Promedio 0,183 15,206 107,000 0,373 1,009
de 2500
rpm
Promedio 0,125 15,367 72,389 0,272 1,007

de 2500

rpm

Figura 14. Factores de emisiones con gasolina extra y mezcla E5.



En la Figura 14 se aprecia todos los datos obtenidos por medio de la prueba estatica de
emisiones correspondiente a la gasolina extra de 87 octanos y la gasolina con mezcla E5
denominada ecopais a diferente régimen de giro recopilando toda la informacién y
presentandola de la siguiente manera.

CONCLUSIONES

° La relacién directa existente entre el mondxido de carbono y el oxigeno se debe a la
escases del mismo en la mezcla, por lo que se concluye que el valor de CO correspondiente a
0,062 % vol con mezcla E5 y a ralenti es producto directo de la relacién de oxigeno (0>),
reduciendo un 44,64 % del nivel total. De la misma forma para un régimen promedio de 2 500
rpm el valor de CO correspondiente a 0,125 % vol es producto inmediato de la misma relacién
de oxigeno (0O2) con un valor de 0,272 % vol con mezcla E5, reduciendo 31,69 % del nivel total
de contaminacion.

° Mediante el analisis de gases contaminantes y aplicando la prueba estatica se puede
evidenciar un crecimiento del 2,41 % de CO; utilizando mezcla E5 a ralenti, asi también
aumentd 1,06 % de CO; utilizando la misma mezcla, pero a un régimen promedio de 2 500
rpm, esto se debe a la dependencia directa existente con el oxigeno (02), ya que, si el nivel de
oxigeno en la salida de los gases de escape es menor, mayor sera el nivel de CO, para
cualquier régimen de giro.

° El horario entre las 16:00 y 17:00 horas el nivel de contaminacién para HC es menor
utilizando mezcla E5, resultando valores de 54,000 particulas por milléon (ppm) a ralenti y
61,833 particulas por millén (ppm) a un régimen promedio de 2 500 rpm en la ciudad de
Ibarra. Comprendiendo que los hidrocarburos son producto directo de la excesiva cantidad
de oxigeno dentro de la mezcla, por lo que es evidente la saturacién del aire a mencionadas
horas de la tarde.

° Con el uso de mezcla E5 o gasolina ecopais, se manifiesta una reduccién notable del
44,64 % de CO aralentiyun 31,69 % de CO a un régimen promedio de 2 500 rpm comparados
con gasolina extra. Mientras tanto, para los hidrocarburos no combustionados (HC) se
muestra una reduccion del 8,1 % y 32,3 % de HC a ralenti y un régimen promedio de 2 500
rom.

° La utilizacion de mezcla E5 o denominada gasolina ecopais como sustituto de gasolina
extra, disminuye notoriamente el porcentaje de gases contaminantes en un 44,64 % para
monoxido de carbono (CO), 49,59 % para oxigeno (02) vy 8,11 % para hidrocarburos (HC)
debido a que el porcentaje de alcohol en la mezcla ayuda a disminuir el nivel de
contaminacion.
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