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RESUMEN

A causa del crecimiento del parque automotor colombiano y con ello los problemas de
movilidad y contaminacion por emisiones vehiculares, el gobierno colombiano ha venido
impulsado la oxigenacion de las gasolinas con bioetanol producido en el pais. Este trabajo
presenta un estudio de caracterizacion energética y emisiones de dos motores Renault (1.6L,
8V y 1.2L, 16V) montados en banco dinamométrico. El trabajo experimental investiga el
efecto de tres factores: El grado de carga (cargas parciales y plena carga), altura sobre el
nivel del mar (1500 y 2500 msnm) y el combustible, donde se compara gasolina con la
mezcla gasolina-bioetanol (E20). No se realizaron modificaciones sobre el motor para los
ensayos (programacion de la ECU o componentes mecanicos).

Los resultados muestran que desde la perspectiva mecéanica, con el uso de E20 aumenta el
consumo especifico de combustible con respecto a la gasolina y disminuye con respecto a
la altitud, sin afectar la eficiencia del motor, ademas con una ligera mejora en la potencia a
plena carga. En materia de emisiones contaminantes se aprecia una reduccion general en los
hidrocarburos totales (THC) y el mondxido de carbono (CO) a condiciones tipicas de
operacion. Las emisiones de Oxidos de nitrdgeno (NOx) no se afectan de manera
significativa y el balance global de CO; indica un incremento en la emision mésica de este

gas de efecto invernadero.

1.- Introduccion
Colombia tiene en marcha un proceso de oxigenacion de las gasolinas nacionales por medio
de la mezcla de la gasolina con etanol anhidro producido localmente, con lo cual se

pretende reducir las emisiones contaminantes, diversificar la canasta energética nacional en



el uso de combustibles automotores, permitiendo ademas que ante un parque automotor
creciente se alivie un poco la dependencia del petrdleo y se promueva el desarrollo de los
sectores asociados a esta parte de la industria nacional.

Ante la masificacion del uso de etanol cada vez en mayor proporcion respecto a la gasolina,
es importante estudiar el efecto del etanol sobre las prestaciones mecanicas y emisiones
contaminantes del motor, trabajando con vehiculos tipicos del parque automotor
colombiano y considerando ademas las condiciones variables del piso térmico colombiano

donde los vehiculos operan a diferentes altitudes sobre el nivel de mar.

El uso de etanol en motores no es en realidad algo novedoso, Estados Unidos lo utilizé en
la segunda guerra mundial y para 1979 se comenz0 a utilizar mezcla gasolina etanol [1]. En
Europa se promulgé la directiva 2003/30CE que llevd a cuadruplicar la produccion de
etanol [2]. En cuanto al desempefio del etanol se debe considerar que este tiene una relacion
aire combustible (AC) diferente y por tanto en vehiculos que no tienen control de mezcla en
lazo cerrado (sistemas electrénicos con sensor de oxigeno) se reporta que afecta la
dosificacion de la mezcla [3-9]. A nivel de emisiones en general, se reporta una
disminucion en las emisiones de CO, HC y NOx al mezclar la Gasolina con etanol,
principalmente para contenidos de etanol mayores al 15% ([10-12]), mientras que para las
emisiones de CO, se ven poco afectadas, reportandose un ligero incremento con el uso de
etanol [10]. Junto con esto se reporta que Al aumentar la concentracion de etanol en la
mezcla se ha observado un incremento en el consumo especifico de combustible, mas
evidente para concentraciones superiores al 10%, que se explica por su menor poder
calorifico inferior [3, 5, 7, 9, 13, 14].

Este trabajo se realiz6 para aportar claridad sobre el efecto del uso de mezcla etanol-
gasolina en proporcién de 20% v/v (etanol) con 80% v/v (gasolina), denominada E20,
comparados con gasolina como combustible de referencia. Se utilizaron dos motores de
encendido provocado Renault (1.6L, y 1.2L) probados bajo condicion estacionaria en un
banco de ensayos automatizado. Los efectos estudiados fueron: variables de desempefio
mecéanico y energético asi como las emisiones contaminantes, todo esto se estudié a dos

alturas sobre el nivel del mar.



2.- Metodologia y trabajo experimental

El propésito del trabajo ha sido comparar el efecto de la mezcla E20 respecto a la gasolina,

algunas propiedades de los combustibles se presentan en la Tabla 1. Con cada combustible

se realizaron mediciones en 20 modos de operacion obtenidos de la combinaciéon de 4

niveles de carga y 5 regimenes de giro del motor. Adicionalmente se realizaron replicas

para comprobar la reproducibilidad de cada modo de operacion. Esta informacion se detalla

en la Tabla 2.
Tabla 1. Propiedades de los combustibles.
dad g Poder calorifico
Combustible  Férmula Densida Dosado inferior
[kg/m3] estequiomeétrico
[kJ/kg]
EO C7Hyy 730 0.0652 44510
E20 Cs144 Hizoce 741 0.0661 40972
Oo.3712
Tabla 2. Disefio experimental de las pruebas preliminares
o .
Combustible . /o Identificacién Alturas sobre el nivel P“%ebas
bioetanol del mar (msnm) realizadas
Gasolina 0% EO 2 (1500 y 2500) 3
E20 20% E20 2 (1500 y 2500) 2
Modos de operacién del motor
Reg'mfr’;ﬁ)de giro 2000, 2900, 3500, 4000, 5500

Grados de carga

25, 50, 75 Nm (cargas parciales) y 100% (carga maxima)

Los principales regimenes de giro elegidos estuvieron entre 2000 y 4000 rpm, que son

valores tipicos de operacion, evitando cargar el motor a bajas revoluciones, lo cual produce

funcionamiento inestable, también se midi6 a 5500 rpm que aungue no es una condicion

tipica de operacion del motor, es a la que entrega su maxima potencia segun

especificaciones del fabricante (Tabla 3). Los grados de carga elegidos fueron determinados
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por el par del motor, de manera que se exigié al motor realizar el mismo trabajo, con

excepcién de las pruebas a plena carga, realizadas con mariposa de aceleracion

completamente abierta para obtener las maximas prestaciones del motor.

Tabla 3. Caracteristicas de los motores

Referencia Renault Logan 1.6L Renault Twingo 1.2
Tipo MPFI MPFI
Cilindrada 1600 cm® 1149 cm®
Configuracion 4 cilindros en linea 4 cilindros en linea
Numero de Valvulas 8 16

Relacion de compresion 9.7:1 98:1

Potencia nominal
Par méximo
Sensor de Knock

127 Nm a 2300 rpm

Si

67 kW (90 hp) @ 5500 rpm 56 kW (75 hp) @ 5550 rpm
108 Nm a 4300 rpm

Si

Las mediciones se hicieron con el motor, montado en un banco de ensayos automatizado

ubicado en el Laboratorio de Maquinas Térmicas de la Universidad de Antioquia. En la

Figura 1 se muestra un esquema de la instalacion experimental.
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Figura 1. Esquema de la instalacion experimental
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El banco de ensayos esta equipado con termopares y sensores para la medida de
temperaturas y presiones medias, equipos para medicion de flujo de aire, combustible,
analizadores de gases y otros, de tal modo que se pudo monitorear con precision el modo de
funcionamiento del motor. Esta informacidn se presenta en la Tabla 4. Adicionalmente se
utiliz6 un sistema de adquisicién de datos de alta velocidad (Modelo PCI-MIO-16E-4

board), el cual se program6 usando un paquete informatico en Labview.

Tabla 4. Caracteristicas de la instrumentacion principal.

Instrumento Marca Referencia Lectura
Freno Dinamomeétrico Schenck E90 [N.m]
Medidor de combustibles Danfoss MASSFLO 6000 [0 — 800 g/min]
Medidor de aire Magnetrol TA2 [0 - 200 Nm/s]

RPM [0 - 8000 rpm]
CO [0-10% vol ]
CO; [0-20% vol ]

HC [0 - 20000 ppm vol ]
0, [0 -22% vol ]
NO [0 —9000 ppm vol ]

Analizador de Gases AVL DIGAS 4000

. Horiba EXA 240CL NOXx [0 - 2500 ppm]
M N
edidor de NOx 05 [0 - 25% vol |
Medidor de THC Mess—-M & A Thermo FID THC [0 a 500 ppm Hex]

Modelo de célculo de los parametros de evaluacion del desempefio del motor
Las siguientes expresiones fueron utilizadas para obtener los pardmetros efectivos de motor

y los indices de emisiones contaminantes presentados en la seccion de resultados:

0

gef = % (1)
e

Consumo especifico de combustible:

Donde m; es el flujo masico de combustible, y Ne es la potencia al freno calculada a partir
del Par motor y el régimen de giro. [15].

Ne 1
r%f -PCi gef -PCi @

Eficiencia Efectiva: n=



Donde PCi es el poder calorifico inferior del combustible. [15].

Las propiedades de los productos de combustion se obtienen a partir de la composicién de
la composicion de la mezcla de gases en la corriente de escape. La fraccion molar Y; en
base seca es conocido para j = CO,, CO, THC, NOx, y O2. Estas medidas se obtienen
directamente de los respectivos analizadores de gases. La composicion completa en base

seca se balancea con Nitrogeno que es el principal componente del aire atmosférico.

YN 2 =1- (Z Yj )analizadores (3)

La composicion completa en base humeda se obtiene a partir del balance de la reaccion de

combustion para el combustible en cuestion.

C,H, +1a(0,+3.76N,) — bCO, +cH,0 +dCO+eNO + fC H  +gO, +hN, (4)

Se calcularon los indices de emisién o emisiones especificas, los cuales aportan mayor
informacion que la simple lectura de la concentracion molar de las especies en los
productos de combustion porque revelan la cantidad maésica de cada especie (en particular
los contaminantes) que es emitida por cada unidad de combustible consumido, o por unidad

de potencia que el motor entrega en el eje de salida.

Por unidad de masa de combustible: | =Y. %& (5)
" PMy
f
0

Por unidad de potencia entregada: Lo—y PM; m, (6)
T PM N,

Donde el subindice j representa los gases de escape: CO, THC, NOx.
Y; es la fraccion molar del gas j en la mezcla de gases de salida del motor, PM; el peso
molecular del gas j, mg, el flujo masico de gases en el motor, PMy el peso molecular de la

corriente de gases de escape. [16].



3.- Resultados y discusion

3.1 — Motor Logan 1.6

Par Motor

La Figura 2, presenta el par al freno para todos los modos de operacidn, se aprecia para las
cargas parciales que se obtiene la misma condicion de carga, comprobando que las pruebas
se hicieron a igualdad de entrega energética en el eje de salida del motor. En este caso, la
posicion de la mariposa de aceleracion se ajustaba segun fuera necesario para obtener el par

y régimen deseados, mientras que a plena carga estaba completamente abierta.

PAR Motor
110
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Figura 2. Par al freno para todos los modos de operacion. Motor Logan

Se aprecia que el torque (y en consecuencia también la potencia) ha sido un poco mayor
con la mezcla E20 para las dos altitudes, comportamiento claro en el rango de bajas y
medias rpm, hasta el régimen de par maximo aproximadamente. Para regimenes mayores,
el par no puede sostenerse por encima del obtenido con EO, es importante recalcar que no
se hizo ningun ajuste en la electronica del motor, es decir, al usar la mezcla E20, la ECU
del motor operaba con los mismos parametros que para EO. Al tener el bioetanol menor
poder calorifico, es necesario inyectar mas para alcanzar la misma potencia, altos valores
de carga y régimen demandan las mayores cantidades de flujo de combustible y se
requieran ajustar los parametros de inyeccion para poder proveer el flujo adicional. Lo
interesante esta en el hecho de que trabajando a mayor altitud, el motor con E20 ha sido
mas potente que en gasolina en todo el rango de operacion, de hecho se ve ain menos

perjudicado a altos regimenes donde la demanda de aire es alta pero la disponibilidad



menor, se considera que es debido al contenido de oxigeno molecular del combustible. Las
mayor potencia alcanzada con E20 puede también deberse al incremento del octanaje del
combustible al incluir etanol, lo cual permitiria al motor usar mayores avances de

encendido, centrando la combustién para obtener mayor par al freno.

Consumo especifico de combustible

El consumo especifico de combustible indica la cantidad de combustible que el motor
requiere para su entrega de potencia. Considerando nuevamente que el E20 tiene menor
poder calorifico, el motor debe consumir un poco més de combustible para poder entregar
el mismo par al freno que su contraparte de EO, en efecto esto es lo que ocurre en todos los
casos. Al considerar el cambio en la altitud desde 1500 msnm a 2500 msnm se aprecia que
mientras el consumo con EO cae bastante, debido a que no se dispone de suficiente aire, el
consumo con E20 se mantiene mas mucho mas cercano a los valores de consumo a 1500
msnm ayudado por el contenido de oxigeno del combustible (ver

Figura 3).
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Figura 3. gef a diferentes grados de carga. Motor Logan
Se remarca el hecho entonces de que la altitud con la consecuente deficiencia de aire que

perjudica el desempefio mecanico de los motores afecta en menor medida al motor cuando
incluye un contenido de combustible oxigenado, el resultado ha sido similar para todas las
condiciones de carga parcial. Sin embargo, a plena carga y altos regimenes la inyeccion de
combustible esta determinada por la cartografia del motor que ignora el hecho de que se
esta trabajando con E20 y el consumo de combustible aumenta a una tasa menor que la

encontrada para EO.

Eficiencia efectiva

Los resultados de la eficiencia del motor para convertir el contenido energético de
combustible no solo ratifican los observado en prestaciones y consumo, sino que revela
ademas que hay una mejora en este aprovechamiento energético del motor al usar el
contenido de E20 (ver

Figura 4).
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Ef. Motor_Carga: 75N.m
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Figura 4. Eficiencia efectiva a diferentes grados de carga. Motor Logan
Para las pruebas a carga parcial se tiene practicamente la misma eficiencia, sin embargo en

las pruebas a plena carga se aprecia que es mayor la eficiencia con el uso de E20. Un
aspecto interesante comun a todas las pruebas es que la eficiencia del motor ha sido
siempre igual o mayor en las pruebas realizadas a mayor altitud sobre el nivel del mar. Se
considera que esto se debe al hecho de que para lograr que el motor entregue la misma
potencia en la altura donde la presidn atmosférica y la disponibilidad de oxigeno también
decrece, es necesario abrir mas la mariposa de aceleracion del motor, lo cual mejora la
eficiencia volumétrica del motor, el aire fluye a mayor velocidad, y se facilitan los procesos
como el llenado del cilindro y homogenizacion de la mezcla, también el contenido de
oxigeno del combustible se hace mas importante para suplir parcialmente la menor

disponibilidad de oxigeno del aire y el mas alto octanaje del E20 para centrar la combustion.

Se pueden relacionar estos resultados con los de consumo especifico de combustible, para
concluir que aunque el consumo especifico de combustible debe incrementarse para
compensar el menor poder calorifico del etanol, en general el motor mantiene su eficiencia

energética y de hecho se incrementa respecto a la gasolina cuando el motor es exigido.

Emisién de hidrocarburos totales (THC)
La emision de hidrocarburos totales se mantuvo baja y controlada en la mayor parte del

rango de operacion de motor (
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Figura 5), esto es, para las pruebas a carga parcial en los regimenes bajos a medio altos, con
emisiones por debajo de 0.4 g/kWh aproximadamente, un acercamiento a la zona permite
observar que aun en valores tan pequefios se tiene una tendencia a emisiones ligeramente
mayores con EO y a mayor altitud, como era de esperarse para el combustible con mayor
proporcion de carbono.

La emision de THC se incrementa de manera importante cuando se alcanzan regimenes de
giro altos, cercanos al de maxima potencia del motor y cuando se aplica plena carga con
valores entre 2 y 3 g/kWh, justo en condiciones como esta en las cuales se suele enriquecer

la mezcla que se aprecia una reduccién notable de las emisiones de THC con E20.
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Figura 5. Emision de THCs a diferentes grados de carga. Motor Logan

Las emisiones se expresan como la cantidad emitida en gramos por unidad de potencia
entregada para comparar a igualdad de condiciones e incluyendo el hecho de que hay
variaciones en dosificacion, flujos y la concentracién misma de hidrocarburos, salvo para el

caso particular de méxima carga donde las condiciones de muy alta temperatura de
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muestreo no permitieron registrar los pardmetros necesarios para obtener este indice al altos

regimenes, en los que solo quedo el registro individual de THC en base volumétrica.

Emision de CO
En un motor las emisiones de CO estan cominmente asociadas en tendencia a las emisiones

de hidrocarburos puesto que ambos son basicamente resultado de la combustién incompleta
que ocurre en el interior del motor, sobre todo cuando la mezcla es rica. De esta manera se
aprecia que las emisiones de CO siguen tendencias similares a las obtenidas para THC (

Figura 6). Los niveles son minimos para regimenes bajos a medios altos para todas las
cargas parciales y se incrementan al igual que los THCs cuando se alcanzan los maximos
regimenes y a plena carga, donde la mezcla se enriquece para proporcionar mayor potencia.
También aqui, un acercamiento a la zona de bajas emisiones revela que el motor se ve

beneficiado por el combustible oxigenado para realizar una combustion méas completa.
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Figura 6. Emision de CO a diferentes grados de carga. Motor Logan
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Emisiones de 6xido nitrico (NO)
Los compuestos NOx se producen durante la combustién por reaccion entre oxigeno y

nitrégeno, siendo altamente dependientes de la temperatura.

La emision de NOx ha sido muy bajas también, lo que habla de un buen funcionamiento del
convertidor catalitico del motor (ver

Figura 7). En las figura se aprecia que el orden de los valores esta por debajo de las 10 ppm,
que no hubo un incremento al incluir etanol en el combustible para producir la mezcla E20,
las diferencias obtenidas entre uno y otro fluctlGan para diversos regimenes y niveles de

carga, pero era de esperarse puesto que los valores obtenidos estan muy cerca del limite de

resolucion del equipo utilizado.
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Figura 7. Emision de NOx a diferentes grados de carga. Motor Logan

Emision de CO;
La emision de CO, suele presentarse en concentracion volumétrica, es la forma en que

comunmente reporta un analizador de gases y como lo hacen en la mayoria de centros de
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servicio automotor. Sin embargo como la concentracion volumétrica habla de la proporcion

y no de cantidades netas, y como ademas un motor de encendido provocado trabaja

generalmente con mezclas cercanas a la estequiométrica salvo a plena carga, es de

esperarse que estas lecturas no presenten mayores variaciones en un motor de ciclo Otto.

La

Figura 8 presenta la emision especifica de CO2 que es la cantidad de este gas producido

para que el motor entregue una unidad de potencia, este resultado es mas valioso que la sola

concentracion volumétrica puesto que revela que debido al incremento en el consumo de

combustible necesario para obtener la misma potencia con la mezcla E20, se producira

mayor cantidad de este gas de efecto invernadero en el motor al demandarle al motor

realizar el mismo trabajo.
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3.2 — Motor Twingo 1.2

Par Motor
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Figura 9. Par al freno para todos los modos de operacion. Motor Twingo

La

Figura 9 presenta el par al freno para el motor Twingo, se comprueba también con este
motor que las pruebas se hicieron a igualdad de entrega energética en el eje de salida del
motor, con excepcion de las pruebas a plena carga por la naturaleza de estas.

Se obtuvo précticamente el mismo par al freno usando EO comparado con E20, dicho
comportamiento se presenta a todos los regimenes probados, asi mismo las pruebas a 2500
msnm presentaron un comportamiento similar, es decir, no se encontré variacion
significativa en las prestaciones mecénicas del motor al usar la mezcla E20, se considera
que es debido al incremento del octanaje del combustible al incluir etanol, lo cual permitiria
al motor usar mayores avances de encendido, centrando la combustion para obtener mayor
par al freno, asi como al hecho de ser un motor de 4 valvulas por cilindro lo cual favorece

el flujo de mezcla a los cilindros.

Consumo especifico de combustible
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Figura 10. gef a diferentes grados de carga. Motor Twingo
El motor Twingo, al igual de lo encontrado con el Logan debe consumir mas combustible

para poder entregar el mismo par al freno cuando usa E20 comparado con EO, esto ha

sucedido en todos los modos de operacion como se aprecia en la

Figura 10. En las pruebas a 2500 msnm se obtuvo también un mayor consumo especifico de

combustible con E20 para todas las pruebas a carga parcial, en las pruebas a plena carga el

consumo fue practicamente el mismo en las dos pruebas con E20 y las dos con EO, puesto

que el consumo de nuevo es determinado por los pardmetros de inyeccion del motor.

Eficiencia efectiva
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Figura 11. Eficiencia efectiva a diferentes grados de carga. Motor Twingo

Los resultados de la eficiencia para convertir el contenido energético de combustible para el
motor Twingo presenta algunas diferencias importantes respecto al motor Logan. Siendo el
Twingo un motor de 4 valvulas por cilindro, presenta mejor desempefio a altos niveles de
carga y régimen donde el proceso de renovacion de la carga del cilindro se realiza de mejor
manera con el flujo a mayor velocidad, por esto la eficiencia es menor a las pruebas a 25
Nm donde se requiere un alto consumo de combustible para obtener la respuesta deseada y
le cuesta mas con E20 lo cual se presenta también a mayor altitud. En las pruebas a 50 y 75
Nm la eficiencia es basicamente igual independientemente de la altitud, mientras que en las
pruebas a plena carga donde el motor se comporta mejor para sus caracteristicas de disefio
la eficiencia es mayor con E20 aunque ligeramente menor a mayor altitud. Se considera
entonces que en general el motor mantiene su eficiencia al usar E20 comparado con EQ, y
bajo las condiciones mayor exigencia se obtiene una ligera mejora en eficiencia gracias al

contenido de oxigeno del combustible y su mayor octanaje que permite centrar la
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combustion como se mencionaba anteriormente, aunque también disminuye ligeramente a
mayor altitud (
Figura 11).

Emision de hidrocarburos totales (THC)
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Figura 12. Emisién de THCs a diferentes grados de carga. Motor Twingo
La tendencia ha sido similar que en el caso del primer motor para las pruebas a carga

parcial, es decir, bajas emisiones, esta vez por debajo de 1 g/kWh, sin embargo, la emisién
del Twingo comparada con la emision del motor Logan es aproximadamente el doble (

Figura 12). La emision de THC se incrementa de forma importante cuando se aplica plena
carga, condicion en la cual se suele enriquecer la mezcla, llegando hasta 7 g/lkWh, en esta
condicién se aprecia una reduccion significativa de las emisiones de THC con E20, que

estan del orden del 25%, atribuible al contenido de oxigeno en la molécula del combustible.
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Se aprecia también que la emisién del motor Twingo de 16 valvulas es mayor que la del

motor Logan 8 vélvulas, lo cual puede explicarse porque los motores de 4 vélvulas por

cilindro manejan un mayor flujo relativo al tamafio del cilindro que los de 2 valvulas.
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Figura 13. Emision de CO a diferentes grados de carga. Motor Twingo

Se aprecia que las emisiones de CO siguen tendencias similares a las obtenidas para THC (

Figura 13).

Los niveles son minimos para cargas parciales y solo aumentan

considerablemente justo como ocurrié con los THCs cuando se aplica plena carga, donde la

mezcla se enriquece para proporcionar mayor potencia. También son congruentes los

resultados de THC y CO al observar que se presentan mayores emisiones con EO y con la

altura, ratificando que el motor se ve beneficiado por el combustible oxigenado para

realizar una combustion mas completa. Una diferencia de la emision de THC del Twingo

respecto a la tendencia encontrada en el motor Logan, surge al observar que las emisiones
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en el Twingo no se incrementan cuando se alcanzan altos regimenes de giro, sino

Unicamente a plena carga, situacién que se atribuye a la programacion de la ECU.

Emisiones de éxido nitrico (NO)
Las emisiones de NOx obtenidas han sido muy bajas al igual que en el caso del motor

Logan, lo que habla de un buen funcionamiento del convertidor catalitico del motor. Se

omite la gréafica que no aporta nada diferente a lo presentado para el motor Logan.

Emision de CO,
De manera similar a los resultados anteriormente para el motor Logan, también el motor

Twingo evidencio que en realidad las emisiones de CO2 presentan un incremento (

Figura 14) que indican que el motor producird mas CO2 para realizar el mismo trabajo

cuando opera con E20 comparado a su operacion con gasolina.
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4.- Conclusiones

Los resultados de par motor medidos revelan que se midio a las mismas condiciones de

exigencia con los dos combustibles lo cual da validez a los andlisis comparativos de los

cuales se resaltan los siguientes:

Parte 1. Desempefio mecanico y energético.

Para obtener la misma potencia, independientemente de la altitud sobre el nivel del mar,
es necesario incrementar el consumo de combustible debido al menor poder calorifico
del bioetanol. EI consumo de combustible es menor a grandes altitudes (para la misma
potencia), independientemente del combustible, debido a que mejora el rendimiento
volumétrico del motor al operar con mayor apertura de la valvula de mariposa.

La mezcla E20 mejora ligeramente la eficiencia térmica del motor, siendo notorio a
mayor exigencia del motor (plena carga). Esto ocurre debido a que el contenido de
oxigeno de la mezcla mejora el proceso de combustion, que conjugado con su mayor
resistencia a la detonacién (mayor octanaje), permite a la ECU avanzar més el
encendido de la chispa, centrando la combustion y mejorando el aprovechamiento del
contenido energético del combustible. La eficiencia a diferentes altitudes esta
fuertemente influenciado por el disefio del sistema de admision, de modo que el motor 4
valvulas por cilindro es de mayores prestaciones aungque menos eficiente.

Se ha comprobado que pese al menor poder calorifico del bioetanol que conlleva a que
la mezcla E20 tenga un menor poder calorifico que la gasolina convencional, el motor
no se ve afectado en sus prestaciones mecanicas, lo cual se comprueba con los
resultados de par y potencia a plena carga, donde se ha encontrado que se tiene incluso
un ligero incremento en las prestaciones del motor. Este resultado se atribuye tanto a la
mejora en la combustién con el combustible oxigenado, como al mayor octanaje del
E20, lo cual permite al motor (que incorpora la electrénica necesaria) avanzar el

encendido y centrar la combustion para obtener mayor potencia.
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Parte 2. Emisiones contaminantes:

Se han medido las emisiones reguladas por normatividad ambiental (THC, CO, NOx) asi

como CO,. Se combinaron con otras mediciones como las de potencia, consumo de

combustible, etc., para obtener las emisiones especificas de cada contaminante. Los

resultados permiten concluir que:

Se tiene una reduccién importante en la emision de inquemados de la combustion del
motor, tanto de THC como de CO al usar la mezcla E20 y este comportamiento se
mantiene al cambiar la altitud sobre el nivel del mar, y de hecho es consistente tanto
cuando el motor emite bajas cantidades (regimenes de crucero) como cuando se emite
mucho (plena carga cuando se enriquece la mezcla). Se resalta sin embargo el hecho de
gue las emisiones que son bajas en regimenes y cargas medias, se pueden incrementan
mas de 10 veces cuando el motor es exigido.

Las emisiones de NOx no han presentado variaciones significativas, ademas de ser
similares fueron bastante bajas, y se considera que estas emisiones no se ven afectadas
por la mezcla E20 mientras el motor opere dentro de sus rangos normales (temperatura
normal de operacién y buen estado del convertidor catalitico). Este comportamiento se
observé en ambos motores.

El andlisis de los resultados de la emisién especifica de CO,, demuestran que para que
el motor realicé el mismo trabajo se emitira una mayor cantidad de CO,, debido a que el
motor necesita consumir mas combustible usando E20. Dentro del motor, el uso de
etanol de origen vegetal no es un alivio para las emisiones de este gas de efecto
invernadero, y se requiere un analisis de ciclo de vida para verificar si el crecimiento de
la planta absorbe tanto CO, como el que se produce durante el proceso de obtencién del

etanol y de su uso en motores de combustion interna.
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6.- Glosario
E20.

EO.

MPFI.
gef

T)e

ECU

Numero de Octano.

Dosado

Mezcla de combustibles conformada por 20% de etanol y 80% de
gasolina en volumen.

Denominacién para la gasolina cuando se trata como si fuera una
mezcla gasolina - etanol con 0% de etanol.

Denominacidn para los motores de inyeccién multipunto.

Consumo especifico de combustible [g/kWh] conocido en inglés
como sfc (specific fuel consumption)

Eficiencia efectiva del motor, o rendimiento de conversién de energia

del combustible en potencia efectiva en el eje [%].

Flujo maésico de gases en el motor, corresponde a la suma de los
flujos de aire y combustible

Fraccion molar del gas j en la corriente de gases.

indice de emision, expresa la cantidad masica emitida del gas j por
unidad de potencia entregada [g{/kWh] o por unidad de combustible
consumido [gj/gcomb)-

Computador a bordo que controla el funcionamiento del motor.
Cantidad que indica la capacidad antidetonande de un combustible,
propiedad importante para los motores de encendido provocado.
Relacion combustible-aire (FA), es decir, inverso de la relacion aire-
combustible (AF).

Poder Calorifico Inferior (PCi) Medida del contenido energético de un combustible,

conocido en inglés como LHV (Lower Heating Value).
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