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Resumen

El presente estudio consistio en la evaluacion del efecto de las concentraciones al 10,15
y 20 % de etanol mezclado con gasolina en la emision de CO2 y CO en un motor AP1600,
ademas de comparar estos resultados con las emisiones presentes en los productos de las
combustion usando solo gasolina nacional, es una investigacion explicativa y tiene un
enfoque cuantitativo con un disefio pre-experimental.

Para desarrollar el estudio se empled conjuntos de reporte de la emision de CO2 y CO
ademas la técnica a utilizada para la evaluacion fue a través de un reporte de emisiones
de CO2y CO para mezclas de gasolina mas concentraciones de etanol y finalmente se
procesaron los datos a través de tablas y graficas para interpretar de una manera
entendible y comparativa.

Para un coeficiente de exceso de aire de 0.85 hay reducciones de: 4.9% para E10, 7.4%
para E15y 9.8% para E20 en comparacion a las emisiones al usar solo gasolina. Para el
caso del CO, a medida que aumenta el coeficiente de exceso de aire las emisiones
disminuyen y esto ocurre también si se agrega etanol a la gasolina para un coeficiente de
exceso de aire de 0.85 hay reducciones de: 2.7% para E10, 4% para E15 y 5.4% para E20

en comparacion a las emisiones al usar solo gasolina.
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Abstract

The present study consisted in the evaluation of the effect of 10, 15 and 20%
concentrations of ethanol mixed with gasoline in the emission of CO2 and CO in an
AP1600 engine, in addition to these results with the novelties present in the products of
the combustion for national gasoline alone, is an explanatory investigation and has a
quantitative approach with a pre-experimental design.

To develop the study we used the reports sets of CO, and CO emission for the technique
was used for the evaluation through a report of CO2 and CO emissions for fuel mixtures
plus ethanol levels and finally the data was processed through tables and graphs to
interpret in an understandable and comparative way.

For an excess air coefficient of 0.85 there are reductions of: 4.9% for E10, 7.4% for E15
and 9.8% for E20 compared to emissions when using only gasoline. In the case of CO, a
measure that increases the coefficient of excess emissions decreased and this is also added
to gasoline for an excess air coefficient of 0.85. There are reductions of: 2.7% for E10,
4% for E15 and 5.4% for E20 compared to emissions when using only gasoline.
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INTRODUCCION

1.1.- Antecedentes y fundamentacion cientifica

La implementacion de mezcla gasolina con etanol al 25% no produce cambios
abruptos en las emisiones de HC, NOx, CO y CO, respecto a las generadas por la
gasolina con 12% de etanol segin Caceres O., K. en el afio 2007, ademas, concluyé
que el incremento de CO> se observé un pequefio incremento generado por dos
factores, primero, la mejor combustion que se logra con la oxigenacion de la gasolina
y segundo, porque se realiza una oxidacién para reducir hidrocarburos y el monéxido

de carbono.

La oxigenacion de la gasolina base con el etanol, tiene efectos diferentes en las
emisiones de mondxido de carbono, CO, dependiendo de la tecnologia de los
automoviles. Para un carro con carburador se generan emisiones mucho mayores que
las que se producen para carros de inyeccion. Esto gracias a que esta tecnologia
mantiene la relacion estequiometrica aire/combustible controlando los flujos de aire y
gasolina que se inyectan a la camara de combustion. Las gasolinas oxigenadas generan

una disminucion importe en las emisiones de CO en los carros de carburador.

En cuanto a las emisiones teoricas de dioxido de carbono: al reformular la gasolina
con etanol al 10% disminuyen casi un 7% y con | etanol al 15% presentan un
decremento de 11.77% con respecto a las de gasolinas sin etanol demostr6 Castillo H.,
P. en el afio 2008, Lo anterior sin tomar en consideracion el dioxido de carbono
liberado por la combustion del etanol, ya que este se encuentra dentro del ciclo del

carbono por provenir de una fuente agricola.

En resumen, el uso de Etanol como aditivo para oxigenar las gasolinas representa una
alternativa viable. La principal ventaja es su capacidad de mejorar el indice
antidetonante de las mismas vy, al ser usado hasta en un 15% en volumen, se observa
que el poder calorifico no presenta una gran disminucion. En cuanto a las emisiones
de diéxido de carbono: con el uso de gasolina reformulada con etanol al 15% puede
haber una reduccion de casi 12% equivalente a 5.7 Tg. Ademas, si se reformula el
combustible con etanol en las concentraciones antes mencionadas no hay problemas

de solubilidad, ya que estos porcentajes las mezclas son totalmente miscibles.



El aumento de temperatura en los motores que utilizan mezclas de gasolina-etanol se
evidencia segun Mantilla G., J. en el afio 2010, principalmente para etanol al 10%, en
cuanto a la mayor eficiencia de combustion para combustibles que contienen etanol,
se puede explicar como un efecto del oxigeno presente en el combustible. Sin embargo,
los valores de este aumento son cercanos a 0.5% y 1.2% con respecto a EO, lo que se
puede considerar bastante normal y seguro dentro del rango de funcionamiento del

motor.

En cuanto a la mayor eficiencia de combustion para combustibles que contienen
etanol, se puede explicar como un efecto del oxigeno presente en el combustible. Este
oxigeno se libera en los primeros pasos de la reaccion, aumentando la velocidad
laminar de Ilama, permitiendo sobre todo la liberacion mas rapida de radicales H, OH
y O, los cuales permiten que el combustible se queme de forma mas completa
disminuyendo emisiones como CO y HC y aprovechandolo en mayor proporcion para

producir trabajo.

Sin embargo Arévalo P., R. en el afio 2010, llego a la conclusion que para usar una
baja concentracion de etanol en el combustible, no es indispensable grandes
modificaciones en el motor, ya que con ciertas variaciones puntuales, el motor
trabajara sin inconvenientes con mezclas de baja concentracion, oxigenando asi la

gasolina, y trabajara como un aditivo para el combustible.

Asi también se analizé el impacto medio ambiental del uso del etanol y se definio que
en el caso de altas concentraciones de etanol en el combustible, se han detallado las
modificaciones necesarias para que el motor trabaje con el etanol, en una cantidad
mayor que la gasolina, mejorando notablemente la eficiencia del motor, asi como una

reduccion notable de gases de efecto invernadero (CO>) hacia la atmosfera.

Ademas que demostrd que el uso de biocombustibles en un motor de cuatro tiempos,
reduce notablemente la cantidad de gases contaminantes hacia la atmosfera;
igualmente mejora el par motor, y la potencia del vehiculo gracias al tipo de

combustible y sus propiedades fisicas.



Mediante la investigacion de Camarillo M., J. en el afio 2011, quedo demostrado que
al utilizar mezclas con etanol reduce en un pequefio porcentaje las emisiones
contaminantes que estan sometidas a un control ambiental, lo que significa un
beneficio para el medio ambiente. Los resultados obtenidos durante la elaboracion de
este trabajo, se tiene que el contenido de CO> aumenta ligeramente al afiadir etanol,
siendo que uno de los principales argumentos que se han establecido para aumentar la
produccion de etanol con fines energéticos, es que disminuye drasticamente la emision

de este gas, lo cual no es correcto.

En cuanto al monoxido de carbono CO, se demostrd que la mezcla E10 presenta los
mejores resultados en la reduccién de este gas, ademas que al afiadir una mayor
cantidad de etanol, se tiene un efecto de empobrecimiento de la mezcla, esto puede
originar una disminucidn significativa en la potencia de salida, pues la inyeccién no se

ajusta al valor estequiometrico y se pierde aporte calorifico por parte del combustible.

En el afio 2012 Garzén G., I. concluy6 que una conversion de un motor a etanol es
viable para mezclas no superiores a 15 % de vehiculos de gasolina. Por otra parte, son
evidentes las ventajas del uso de las mezclas etanol-gasolina frente al uso de gasolina
estandar. El estudio en cuanto a la parte mecéanica y ecolégica sobre el uso de etanol
son evidentes las ventajas del uso de mezcla etanol-gasolina frente al uso de gasolina
ya que esto es mas renovable, disminuye los gases contaminantes, menor dependencias
de naftas, aumenta el octanaje, aumenta la potencia y torque del motor (eficiencia

termina).

En general se tiene reducciones en las emisiones de CO y HC, mientras que las
emisiones de NOx se ven incrementadas en mezclas de bajo contenido de etanol, es
decir E5. En mezclas de E15, la tendencia es un aumento de las emisiones HC y una

diminucion de NOx.

Ese mismo afio Masson R., M. determind que de acuerdo con lo analizado la mezcla
que mayor eficiencia presenta es la 10% de etanol cumpliendo con todas las
propiedades necesarias para el funcionamiento promedio de los motores de

combustion interna encendidos por chispa (gasolineras).



La mezcla de etanol al 10% con gasolina extra, presento como resultado en el ensayo
de indice de octano un valor de 84, a pesar de que las mezclas en mayor porcentaje
aumentan tambien el resultado del indice de octanos, se concluye que es esta la mezcla
que mejores caracteristicas presenta para ser utilizadas en los motores de combustion
interna, ya que con las mezclas de mayor porcentaje se puede evidenciar ya una
tendencia mayor a la separacion por fases debido a la propiedad higroscépica del
etanol, y para ser utilizadas se debera realizar modificaciones significativas para el

funcionamiento adecuado del motor

En cuanto a Tiapian T., J. en el afio 2015, concluy6 que las cantidades de emisiones
de CO se redujeron notoriamente a medida que se aumento la cantidad de etanol a la
mezcla, lo cual se observé para los cuatros grados de carga, esto se debe
principalmente a que el etanol contiene mayor cantidad de moléculas de oxigeno en su
composicion, y por ende, en la combustion existird mayor oxigeno para quemar el
combustible, esto quiere decir que, habra una combustion mas completa con lo que se
redujeron los niveles de CO, las emisiones de CO con E7.8 y E17.5 fueron 4.3% y

2.1% respectivamente.

El mismo efecto de reduccion de emisiones se obtuvo para los hidrocarburos quemados
y no gquemados (HC), ya que al haber combustion mas completa, se quema mayor

cantidad de hidrocarburos del combustible.

Por otro lado, concluyo que la cantidad de emisiones de CO2 y el O, aumentaron
considerablemente conforme se aumentd etanol a la mezcla, debido a la composicion

de oxigeno del etanol carburante, lo cual causa efecto ya explicado anteriormente.

Finalmente la investigacién en el afio 2015 de Carpio P., M. y Cedillo S., F. determind
que la mezcla E10 como la 6ptima para el funcionamiento del motor sin modificacién
en sus componentes y con este se logra una considerable reduccién de las emisiones

de contaminantes.

El etanol al ser un combustible cien por ciento miscible con agua no se puede utilizar
en altas concentraciones ya que puede generar dafios en el sistema de alimentacion o
se puede dar el caso que se necesita realizar una modificacion de los componentes con

materiales mas resistentes.



Mediante el experimento se determin6 que al incrementar la cantidad de etanol en las
mezclas, se produce una reduccién en la emision de CO. Esto va depender de las
condiciones de funcionamiento del motor. El etanol contiene un atomo de oxigeno en
su forma bésica en el proceso de combustion, teniendo la reduccion de emision de este

gas contaminante.

Si existe mayor cantidad de oxigeno en la mezcla se mejora el proceso de combustion
y por lo tanto se va a tener un incremento en la emision de CO,, ademas va depender

de las condiciones de operacion del motor.
1.2.-Justifiacion de la investigacion

El presente trabajo pretende realizar una investigacion, analizando el desempefio y
emisiones de un motor de encendido por chispa, de aplicacion vehicular, consumiendo

diferentes mezclas combustibles de etanol-gasolina.

El etanol renovable es el alcohol més usado en los motores de encendido por chispa
en la actualidad; por ejemplo: Brasil es hoy el mayor productor de azucar y el segundo
mayor de etanol, su gobierno precisé aumentar las inversiones para poder incrementar
la oferta de etanol, con la finalidad de elevar el porcentaje de etanol en la mezcla con
gasolina hasta en un 25% en volumen, con lo que se consumiria menores cantidades

de combustibles derivados del petréleo.(Tiapan T.,J.,2015)

Sin embargo, en el Peru, la gasolina comercial (gasohol) contiene un 7.8% de etanol
en volumen de la mezcla, contando con productores nacionales de este alcohol, surge
la inquietud del qué pasaria si se aumenta el porcentaje de etanol en la mezcla con
gasolina nacional. Diversas publicaciones internacionales especializadas han
estudiado desde hace algin tiempo el comportamiento de los motores utilizando
mezclas en diferentes porcentajes de etanol-gasolina, con lo que se  obtuvieron
resultados favorables respecto a la cantidad de monoxido y didxido de carbono
emitido. Por otro lado, el etanol tiene un elevado indice de octanaje, favoreciendo la
combustion y evitando el golpeteo del motor, al tener un indice de octanaje elevado se
podria mezclar con gasolina comercial de cualquier octanaje sin tener el riesgo de que

el octanaje de la mezcla disminuya considerablemente.

Un argumento importante para el enriquecimiento de la gasolina con etanol es el hecho

de que el etanol introduce mas oxigeno a la mezcla aire-combustible mejorando la



eficiencia de la combustion debido a la presencia de un atomo de oxigeno en su

composicion.

Actualmente observamos que hay una exigencia rigurosa sobre el medio ambiente y
como parte de este estudio se quiere determinar es el efecto de la mezcla etanol-
gasolina especificamente en el motor de encendido por chispa de la marca
Volkswagen AP 1600 en la emision de monoxido y didxido de carbono, ya que estos
dos gases son los que contaminan el medio ambiente y lo que se va a concluir es que

si reducen las emisiones o no.

Ahora bien, en la literatura, no existen muchos estudios publicados sobre el analisis
comparativo de las mezclas gasolina-etanol al 10%,15% y 20% en volumen con el
gasohol nacional (7.8% de etanol en volumen). Son estas las justificaciones en las

cuales se fundamenta el trabajo de tesis propuesto.
1.3.-Problema

¢ Cuél es el efecto del etanol en concentraciones de 10,15 y 20% mezclado con gasolina
en la emision de CO2 y CO en el motor AP1600?

1.4.-Marco Referencial
1.4.1.- Motor de combustion Interna

Es un motor de combustion interna, cuya caracteristica fundamental, es que el
inicio de la combustion se produce por el aporte de energia externa, a través de los

electrodos de la bujia.

En los motores convencionales, la formacion de la mezcla aire-combustible se
puede dar durante la admision, lo que es llamado combustién premezclada
homogénea. El proceso de formacion de la mezcla y el proceso de la
combustion estan suficientemente separados en el tiempo, o en el ciclo del motor,
para asegurar esta homogeneidad. Este proceso de combustion premezclada se
inicia con el aporte de energia de la bujia. A partir de ese momento se desarrolla un
frente de llama que progresa transformando la mezcla sin quemar en productos

guemados, a través de una reaccidn exotérmica.



Para el caso de los MECH la combustidn se divide en tres fases:
» Fase inicial con combustion laminar.

» Fase principal con combustion turbulenta.

» Fase residual con combustion laminar

Para la combustion laminar la mezcla aire-combustible se encuentra en reposo o
con una velocidad pequefia, 0 en todo caso, con un nivel de turbulencia bajo o nulo.
En estas condiciones, un frente de Ilama se propaga hacia la mezcla fresca a medida
que su temperatura se difunde hacia ésta, provocando el aumento de la velocidad
de reaccién por el efecto conjunto de una mayor temperatura y de la accion de

radicales quimicos producidos en la llama. (Cuisano, J., 2014)

En el caso de combustion turbulenta, esta aumenta el frente de llama y la velocidad
de combustion, dicha velocidad de combustion turbulenta depende de la velocidad
de combustion laminar y de la turbulencia. En los motores de tecnologia avanzada
(motores con inyeccion directa de combustible), la inyeccién se da en el curso de
admision y/o compresion, provocando la estratificacion de la mezcla aire-

combustible.

Por lo tanto, adicional y simultdneamente al proceso de combustion premezclada,
hay fendmenos de difusiébn masica que en cualquier caso, no modifican el
concepto esencial de la combustion premezclada . Entre los combustibles
empleados por los motores de encendido por chispa, mencionase: gasolina, gas
licuado de petréleo (GLP), gas natural vehicular (GNV), alcohol combustible y
biogas.

Segun el ciclo de trabajo el motor de encendido por chispa puede ser de 4 tiempos
0 de 2 tiempos. Para el primer caso, del ciclo termodinamico teérico del MECH,
también llamado ciclo Otto, ver Figura 1.3, las etapas de admision, compresion,
expansion y escape se dan en dos giros de la biela (720°), ver Figura 1.4. Para el

segundo caso, todas las etapas se dan en un solo giro de la biela (360°).
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Figura 1. Ciclo termodindmico tedrico de un motor de encendido
por chispa

Fuente: https://jasf1961.files.wordpress.com/2012/06/ciclo-otto.jpg

Observando la Figura N°01 se tiene que:

* De 1—2: Proceso de admision es donde la mezcla aire-combustible ingresa al

cilindro, en este momento la valvula de admisién se encuentra abierta.

* De 2—3: Proceso de compresion debido a la disminucion del volumen del cilindro
se comprime el fluido que esta formado por: aire que proviene del proceso de
admision, gases residuales procedentes del ciclo anterior y combustible inyectado
en multiple de admision. Ademas, durante la compresion las diferencias de
temperatura y velocidad del fluido no son muy elevadas, por lo que se considera

proceso casi adiabatico y mecanicamente reversible.

* De 3—4: Proceso de combustion, es donde el motor genera energia en forma de
trabajo para el vehiculo, ya que justo antes de llegar al PMS durante la
compresion, con la mezcla a alta presién y temperatura, la bujia genera la chispa
que enciende la mezcla aire-combustible y de forma instantanea existe una
elevacion violenta de la presion en el interior del cilindro. La combustion de la
mezcla a alta presién provoca el descenso del piston hacia el PMI y la biela

comunica este movimiento al cigliefial haciéndolo girar.

* De 4—5: Proceso de expansion, por las mismas razones que en la compresion,

este proceso puede considerarse mecanicamente reversible.



* De 5—1: Proceso de escape inicia antes de finalizar la expansion, lo que provoca
una menor presion. A este fendmeno se le conoce como pérdidas de escape (1-3%

de calor aportado).

Admisién Compresion Expansion Escape

Figura 2. Ciclo de tiempos de un motor de combustion interna
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_cuatro_tiempos

Estructura y funcionamiento
» Camara de combustion

La camara de combustién es un cilindro, por lo general fijo, cerrado en un extremo
y dentro del cual se desliza un piston muy ajustado al cilindro. La posicién hacia
dentro y hacia fuera del pistdn modifica el volumen que existe entre la cara interior
del piston y las paredes de la camara. La cara exterior del piston esta unida por una
biela al cigiiefal, que convierte en movimiento rotatorio el movimiento lineal del
piston.

En los motores de varios cilindros, el cigliefial tiene una posicion de partida,
Ilamada espiga de cigtiefial y conectada a cada eje, con lo que la energia producida
por cada cilindro se aplica al ciglefial en un punto determinado de la rotacion. Los
cigliefiales cuentan con pesados volantes y contrapesos cuya inercia reduce la
irregularidad del movimiento del eje. Un motor alternativo puede tener de 1 a 28

cilindros.



« Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion de combustible de un motor Otto consta de un deposito,
una bomba de combustible y un dispositivo dosificador de combustible que
vaporiza 0 atomiza el combustible desde el estado liquido, en las proporciones
correctas para poder ser quemado. Se Ilama carburador al dispositivo que hasta
ahora venia siendo utilizado con este fin en los motores Otto. Ahora los sistemas de
inyeccion de combustible lo han sustituido por completo por motivos
medioambientales. Su mayor precision en la dosificacién de combustible inyectado
reduce las emisiones de CO2, y asegura una mezcla mas estable. En los motores
diésel se dosifica el combustible gasoil de manera no proporcional al aire que entra,
sino en funcién del mando de aceleracion y el régimen motor (mecanismo de

regulacion) mediante una bomba inyectora de combustible.
« Sistema de distribucién

Cada cilindro toma el combustible y expulsa los gases a través de valvulas de
cabezal o valvulas deslizantes. Un muelle mantiene cerradas las valvulas hasta que
se abren en el momento adecuado, al actuar las levas de un arbol de levas rotatorio
movido por el ciguefial, estando el conjunto coordinado mediante la cadena o la

correa de distribucion.
» Encendido

El dispositivo que produce el encendido de la mezcla combustible/aire es la bujia,
que, instalada en cada cilindro, dispone de electrodos separados unas décimas de
milimetro, el impulso eléctrico produce una chispa en el espacio entre un electrodo
y otro, que inflama el combustible; hay bujias con varios electrodos, bujias que usan
el proceso de ‘descarga de superficie' para producir la chispa, y ‘bujias

incandescentes.
* Refrigeracion

Dado que la combustion produce calor, todos los motores deben disponer de algun
tipo de sistema de refrigeracion. Algunos motores estacionarios de automaviles y
de aviones, y los motores fueraborda, se refrigeran con aire. Los cilindros de los
motores que utilizan este sistema cuentan en el exterior con un conjunto de laminas
de metal que emiten el calor producido dentro del cilindro. En otros motores se

utiliza refrigeracion por agua, lo que implica que los cilindros se encuentran dentro
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de una carcasa llena de agua que en los automoviles se hace circular mediante una

bomba.
* Sistema de arranque

Los motores de automocién utilizan un motor eléctrico (el motor de arranque)
conectado al cigliefial por un embrague automatico que se desacopla en cuanto
arranca el motor. Por otro lado, algunos motores pequefios se arrancan a mano
girando el cigiiefial con una cadena o tirando de una cuerda que se enrolla alrededor

del volante del cigiefial. (Cuisano, J., 2014)
1.4.2.- Combustibles
1.4.2.1.- Gasolina

La gasolina es un compuesto liquido, volatil e inflamable; una mezcla compleja
de hidrocarburos (atomos de hidrégeno y carbono en su estructura molecular),
con un intervalo de temperaturas de ebullicion desde 40°C hasta 200°C, y, con
un predominio de parafinas (hidrocarburos alifaticos) en muchos tipos de ella .
(Gutiérrez, E. ,2003)

Materia prima

El petréleo, recurso natural no renovable, y, actualmente se constituye como
fuente de energia mundial; es un compuesto de origen organico, formado por
una mezcla compleja no homogénea de hidrocarburos, que, por lo general es el

resultado de restos fosiles.

Este recurso, puede presentar gran variacion en diversos parametros como color,
densidad, gravedad, viscosidad, capacidad calorifica, contaminantes, etc. Estas
variaciones son debidas a las diversas proporciones presentes de diferentes
hidrocarburos. .(MC Grawhill ,2001)
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Gasolina primaria:

Esta gasolina proviene de la unidad de destilacion primaria, de acuerdo al tipo
de crudo procesado, su numero de octano (ON)2 llega en promedio a 60; siendo
la especificacion final del producto superior a 80. Para alcanzar esta
especificacion de octano la gasolina pasa por posteriores procesos. (Rivas M.,
V., 2006)

Gasolina de craqueo catalitico fluidizado:

El proceso de craqueamiento catalitico fluidizado convierte hidrocarburos
pesados en productos mas livianos de mayor valor; este proceso, utiliza un
catalizador, cuya funcion, es actuar como absorbente para depurar la carga y

obtener del craqueo gasolina de octanaje mas alto. (Cruz, H., s.f)
Gasolina en Peru:

La gasolina esta disefiada para uso en motores de ignicién por chispa y de

combustion interna.

Las gasolinas Petropert estan formuladas con aditivos multifuncionales de
ultima generacion que elevan la estabilidad del combustible e incrementa la vida

atil del motor, permitiendo el méximo rendimiento.

Petroperd, empresa lider en el sector hidrocarburos, produce y comercializa en
el mercado nacional las siguientes gasolinas, a las cuales se agregan colorantes

para diferenciar su octanaje:

e Gasolina Petroperu Super Plus 97 (sin plomo)
e Gasolina Petroperu Super Plus 95 (sin plomo)
e Gasolina Petroperu Super Plus 90 (sin plomo)
e Gasolina Petroperu Super Plus 84 (sin plomo)
Composicion

La gasolina esté constituida por una mezcla de hidrocarburos saturados, olefinas,

naftenos y aromaticos, en el rango aproximadamente de Cs a C12.
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Propiedades fisicas y quimicas

Apariencia, color, olor: Transparente, color ligeramente amarillo y olor

caracteristico.

Gravedad especifica a 15.6/15.6°C: 0.73 — 0.76 aprox.

Punto de inflamacion, °C: <0

Limites de inflamabilidad, % vol. en aire: De 1.4 a 7.6 aproximadamente.
Punto de auto ignicion, °C: 280 aproximadamente.

Solubilidad en agua: Insoluble.

Familia quimica: Hidrocarburos (Derivado de petroleo).

Principales descripciones técnicas comerciales

Las gasolinas Petroper( tienen un aspecto transparente, de gran potencia por el
excelente poder calorifico, y una volatilidad cuidadosamente balanceada, que

permite un mejor encendido del motor.

Los octanajes son usados segun el requerimiento de cada vehiculo, para evitar el

molesto pistoneo del motor.

Poseen minimo contenido de azufre y gomas, para evitar problemas de corrosion
y depositos en el sistema de combustible y partes del motor, prolongando la vida

Gtil de éste.

Los aditivos de ultima generacion proporcionan cualidades de detergentes,
anticorrosivos y disertantes, manteniendo limpio todo el sistema de combustible

del motor. Esto supone un ahorro econémico por mantenimiento.

Estos aditivos de elevada eficiencia contribuyen a proteger el medio ambiente al

reducir la emision de gases contaminantes e hidrocarburos no quemados.
1.4.2.2.-Etanol

El etanol o alcohol etilico es un compuesto liquido, volatil, incoloro, inflamable
y soluble en agua, cuyas moléculas se componen de carbono, hidrdgeno e
hidroxilos (el grupo hidroxilo es un grupo funcional compuesto por un atomo de
hidrogeno y otro de Oxigeno, caracteristico de los alcoholes, fenoles y acidos

carboxilicos entre otros compuestos organicos) .(Rivas M.,V., 2006)
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De acuerdo al porcentaje de agua en volumen que contenga se diferencian en
etanol hidratado y el etanol anhidro. El etanol hidratado corresponde al alcohol
con una concentracion baja pero importante de agua; por ejemplo: en la

obtencion de etanol a partir de la destilacion se obtiene tipicamente una

concentracion del 96% de etanol y 4% de agua; este alcohol se puede utilizar
directamente en los motores de combustion interna con algunas
modificaciones, con unos rendimientos analogos a los que se obtienen usando
gasolina. Por otro lado, el etanol anhidro se obtiene a través de métodos
alternativos con concentraciones superiores al 99.9%, este alcohol se puede
utilizar en mezcla con gasolina para aumentar el indice de octano y producir el

gasohol, el cual reduce las emisiones.

El etanol también se usa para la sintesis del ETBE, el cual es un sustituto del
MTBE, aditivo de las gasolinas que incrementa el nimero de octano; las ventajas
del ETBE es que posee una menor volatilidad, menor solubilidad en agua, mejor
eficiencia térmica que el MTBE. Ademas, tiene un indice de octano y un poder
calorifico mas elevado, y evita problemas de toxicidad y corrosion asociados a
la utilizacion del metanol. (Abril, A., 2012)

Tabla 1
Composicion elemental de Etanol (C2HsOH)
Simbolo Elemento Peso atomico Atomos Porcentaje en masa
C Carbono 12,0107 2 52,1429 %
H Hidrogeno 1,00794 6 13,1275 %
@) Oxigeno 15,9994 1 34,7296 %

Nota. Fuente: (Calculadora de masa molar, http://es.webgc.org/molecular-weight-of -C2H50H
(alcohol).html, 07/17/2017)

Proceso de Produccién

El etanol se obtiene de cultivos agricolas que contienen azucares (cafia de
azucar), o aquellos que pueden convertirse en azucares como almidones (maiz,

papa, etc.) o de celulosa (madera).

Dependiendo del tipo de biomasa es necesario analizar el rendimiento de los
procesos de conversiéon para evaluar ventajas. Asi comparamos dos de los
mayores productores de etanol, por un lado EE.UU., con etanol a partir de maiz,

y Brasil con cafa de azicar.
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La obtencion de etanol a partir de almidén (maiz) es mas complejo, por lo cual
EE.UU. necesita el doble del area que Brasil para la obtencion de etanol.
Entonces el rendimiento a partir de sustancias con alto contenido de azucares
(cafia de azlcar) es mayor, produciendo un tercio mas de energia de la que

requiere su elaboracion.

BIOMASA
ALMIDONES CELULOSAS
MAIZ, YUCA, MADERA,
PAPA RESIDUOS
HIDROLISIS
AZUCAR

FERMENTACION-
DESTILACION

ETANOL
HIDRATADO

DESHIDRATACION

ETANOL
DESHIDRATADO

Figura 3. Elaboracion del Etanol
Fuente: Elaboracion propia

Mediante una revision bibliogréfica, se puede dividir el proceso en fases para

deshidratar mezclas. A continuacion, se procede a describirlas

Pre-tratamiento de la cafa de azUcar
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El objetivo es transformar la biomasa, esta puede ser: trituracion, molienda. Se
extrae el jugo que contiene la sacarosa y se envia al proceso de elaboracion de
azucar, el cual es recolectado en tanques de almacenamiento para luego ir a la

fase de fermentacion.
Fermentacion

Aqui se realiza la conversion de los azucares en alcohol por la accion de
levaduras bajo condiciones controladas, entre los que se destaca la temperatura,
el pH y la concentracion de azucares. El mosto fermentado o vino que sale del
fermentado final, contiene alcohol diluido en agua y levadura; este liquido es

enviado al proceso de destilacion.
Destilacion

Definiendo la destilacién como el proceso por el cual se logra separar dos
liquidos mediante vaporizacion y condensacion, se separa el alcohol de las
impurezas (agua). Los vapores obtenidos en la primera columna de destilacion
contienen aproximadamente 45% de alcohol y son enviados a una segunda
columna rectificadora, de la cual, por la parte superior, se obtiene alcohol de
95% y por el fondo, sale los residuos de agua conocido como flemaza. Es
necesario que se realice otro proceso con el fin de obtener alcohol anhidro
99.7%. Actualmente existen diversas tecnologias con mayor eficiencia para

deshidratar:
a) Destilacion al vacio

La destilacion a bajas presiones a bajas presiones o a vacio hace posible la
obtencion de alcohol en altas concentraciones. Para obtener un producto de
alta pureza es necesario utilizar torres de deshidratacion con un elevado
namero de etapas (por encima 40), ademas de altas relaciones de reflujo. Estas
condiciones implican altos costos energéticos debido al mantenimiento de

condiciones de vacio en torres de destilacion con gran cantidad de platos.

b) Destilacion azeotropica
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Esta tecnologia consiste en la adicion de un solvente organico (benceno) a la
mezcla etanol-agua. Este es utilizado en grandes plantas para producir alcohol

industrial puro 99.9%.

Aungue es una tecnologia disponible comercialmente para cualquier escala y
con suficiente informacion para ser facilmente modelada y simulada. Su
proceso es dificil de operar y controlar, ya que las columnas azeotropicas
frecuentemente se comportan erraticamente dentro de ciertos rangos de

operacion.
c) Pervaporacion

Este tipo de adsorcion es otra de las operaciones unitarias ampliamente usadas
en la industria para la deshidratacion del etanol. En esa operacion el alcohol
a 96 G.L pasa a las columnas rectificadoras las cuales contienen un material
absorbente (filtros moleculares). Debido a la diferencia de afinidad de las
moléculas de etanol y del agua con respecto al adsorbente, esta Gltima queda
atrapada mientras el etanol pasa a traves del permeado aumentando su

concentracion.
Deshidratacién

La deshidratacion de etanol juega un papel importante en el proceso de
separacion y rectificado de la destilacion que contiene 96% de alcohol y 4% de
agua. Para que este alcohol pueda ser utilizado como combustible, es necesario
retirar por completo el agua, esto se logra utilizando un tamiz molecular, que por
medio de una resina sintética retiene el agua contenida en el alcohol rectificado.

De esta manera se obtiene un alcohol de 99,5%.
Propiedades de combustibles

En la Tabla 1.1, se presenta un cuadro comparativo con las principales
propiedades de los diferentes combustibles que serdn empleados en los

experimentos contemplados en la tesis.

Como se puede deducir a partir de la Tabla 1.1, la relacion mésica de H/C es
mayor en el caso del etanol (etanol=0,25 y gasolina=0,16). Es decir, el etanol

posee mayor composicion de hidrégeno en relacion a su contenido de
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carbono y, consecuentemente, generaran menor emision del material

particulado durante el proceso de combustion.

El punto de ebullicion es una propiedad muy importante en lo que corresponde
a sustancias usadas como combustibles; ya que, para el proceso de combustion,
la gasolina contiene hidrocarburos leves que evaporan desde 25°C; por lo que
dichos compuestos no necesitan mucha energia para vaporizar y formar la

mezcla aire- combustible.

Por otro lado, como se puede observar en la Tabla 1.1, el etanol es una sustancia
pura con temperatura de ebullicion definida (78°C), cuyo valor es superior a
los correspondientes hidrocarburos livianos de la gasolina. Esta diferencia,
aumenta la resistencia a la evaporacion del etanol, dificultando el

funcionamiento del motor en condiciones de partida a frio.

También, de la Tabla 1.1, se observa que el etanol posee elevado calor latente de
vaporizacién, lo cual explica la mayor demanda de calor para la vaporizacién del
mismo. Esta energia sera absorbida de la mezcla aire-combustible admitida en
el cilindro, lo cual provocara una menor eficiencia volumétrica del motor vy,

consecuentemente, un menor desempefio del mismo.

Tabla 2

Principales propiedades fisico-quimicas del etanol y gasolina
Propiedades Etanol Gasolina
Formula molecular CoHsOH  C4-Co2
Composicion (C; H; O) en % masa 52;13;35 86;14;0
Solubilidad en agua a 20°C(m1/100 ml Miscible <0.1
agua)
Poder calorifico inferior(MJ/kg) 26.8 42.9
Densidad a 20°C (kg/ m?3) 790 736
Punto de ebullicién (°C) 78 25a 215
Relacion de estequiometria 9 14.7
aire/combustible
Calor latente de vaporizacion (KJ/kg) 904 380-500
Numero de octano (RON+MON)/2 100 97

Nota. Fuente: Tiapian T., J. (2015).Mezclas etanol gasolina

1.4.3.- Preparacion de Mezclas

En esta etapa se describe la forma como se elaborara las mezclas de gasolina-
etanol, mediante calculos definiremos que las mezclas contengan las siguientes
cantidades: 10, 15y 20 % de etanol.
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El combustible resultante de la mezcla de etanol-gasolina se lo conoce como
gasohol o alconafta, por lo tanto a las mezclas les asignaremos la letra E debido
a que su compuesta analisis es el etanol y llegando a tener de la siguiente manera
E10, E15, etc.

Preparacion mezcla etanol-gasolina

Para la preparacion de la mezcla se necesito los siguientes equipos y materiales.
v' Etanol

v" Gasolina extra de 82 octanos

v" Probeta de 250 ml

v Envases

Procedimiento

a) La cantidad que se necesita para la elaboracién de la mezcla E se basa en un
volumen total de combustible de 1500 ml, de los cuales un porcentaje que
acompafie a la letra E nos indicara la cantidad del Etanol y la cantidad que falta
se completa con gasolina para llegar a la cantidad total antes mencionada. Y esto

se utiliza como combustible para el motor de combustion interna AP1600.

Figura 4. Mezcla etanol-gasolina
Fuente: Tiapian T., J. (2015)

Descripcion de las mezclas de los combustibles
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La mezcla de gasohol es realizada con alcohol etilico (etanol) con una
concentracion de 96° de alcohol. La gasolina que utilizamos como base no
contiene ningun tipo de aditivo oxigenante, la misma que es comercializada en

todas las gasolineras de Per( y es conocida como la gasolina extra de 82 octanos.

La proporcion entre los dos combustibles lo indicaremos mediante porcentajes
del etanol el mismo que predeciremos mediante una E mayuscula. La cantidad
de combustibles que se utilizé para cada una de las pruebas es de 1500ml, donde
la cantidad lo compone entre gasolina y el etanol de acuerdo al porcentaje que
se esté ejecutando. En la tabla 2.1 se muestra las cantidades de cada uno de los

combustibles que se utilizan en las mezclas con sus respectivos porcentajes.

Tabla 3
Principales propiedades fisico-quimicas de los alcoholes y gasolina

Cantidad
Mezcla Cantidad de etanol ~ Cantidad de gasolina total
ml % ml % ml

EO 0 0 1500 100 1500
E10 150 10 1350 90 1500
E20 300 20 1200 80 1500
E30 450 30 1050 70 1500
E40 600 40 900 60 1500
E50 750 50 750 50 1500
E60 900 60 600 40 1500
E70 1050 70 450 30 1500
E80 1200 80 300 20 1500
E90 1350 90 150 10 1500
E100 1500 100 0 0 1500

Fuente: Tiapian T., J. (2015).Mezclas etanol gasolina

1.4.4.-El combustible y sus reacciones quimicas de combustién
El combustible

Cuando se analiza un combustible liquido de los gque se utilizan en los motores
de combustion interna se determina su composicion quimica, que indica la
cantidad de cada elemento quimico que contiene el combustible, es decir, de
carbono C, de hidrogeno H y de oxigeno O; la cantidad de este ultimo suele ser

pequefia. Algunos combustibles contienen pequefias cantidades de azufre S.

Para la gasolina una de las caracteristicas mas importantes es la resistencia a la

detonacion. Si la resistencia a la detonacion de un combustible es menor que la
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admitida para un tipo dado de motor, en los cilindros del motor se presentan unas
condiciones de combustion anormales (detonacion) con las cuales no debe

tolerarse que el motor funcione.

La resistencia a la detonacion de los combustibles volatiles se caracteriza por el
namero de octano o indice de octano. Las gasolinas para automdviles tienen los
nameros de octano entre los limites de 66 a 95. Los nimeros de octanos de los

combustibles gaseosos se encuentran entre los limites 90 a 110.
Reacciones de combustion de los carburantes

La combustion de un carburante en el cilindro de un motor es un proceso
complejo. Para determinar el efecto calorifico que se obtiene de la combustién
de un carburante hay que conocer solamente los resultados finales de las
reacciones de los diversos elementos que entran en la composicion del

combustible, con el oxigeno.

Estos resultados se pueden determinar valiéndose de las ecuaciones de las

reacciones quimicas de los hidrocarburos del combustible con el oxigeno.

De acuerdo a 1 kg de combustible liquido tiene la siguiente composicion
elemental en masa: C kg (C) de carbono, H kg (H2) de hidrogeno y Oc¢ kg de

(O2) de oxigeno.
En total
C+H+0¢ = 1kg (1)

a.- Combustion completa del combustible

Si la cantidad de oxigeno disponible es suficiente, como resultado de la
oxidacion del carbono se produce anhidrido carbonico, y al oxidante el
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hidrogeno se forma vapor de agua. Cuando la combustion es completa cada
molécula de carbono se une con una molécula de oxigeno y da una molécula de

anhidrido carbonico.
C + 02 = COZ

Al arder el hidrogeno dos de sus moléculas se unen con una de oxigeno y forman

dos moléculas de vapor de agua.

Como la masa molecular del carbono es 12, la del hidrogeno 2 y la del oxigeno

32, las ecuaciones anteriores se pueden escribir en unidades de masa.

12kg(C) + 32kg(0,) = 44kg (CO,)

4kg (H,) + 32kg( 0,) = 36kg (H,0)

Para 1 kg de carbono:

1kg(C) + 5 kg(0;) = kg (CO) @)
Y para 1 kg de hidrégeno

1kg (H,) + 8 kg( 0,) = 9 kg (H,0) (3)
De la ecuacion (2) se deduce que para la combustion completa de 1 kg de

carbono hacen faltag de kg de oxigeno, y como resultado se forman % de kg de

(COy). Por la ecuacidn (3) se puede ver que para que se queme 1 kg de hidrogeno
hacen falta 8 kg de oxigeno, y como resultado se obtienen 9 kg de vapor de agua.

Para determinar la cantidad de oxigeno que hace falta para que se queme
totalmente 1 kg de combustible hay que multiplicarle los miembros de las
ecuaciones (2) y (3) por C y H, respectivamente, es decir, por las fracciones de
carbono y de hidrogeno que hay en 1 kg de dicho combustible.

Ckg(C) +3Ckg(0,) = = Ckg (CO,) (4)

Hkg (H;) + 8 Hkg( 0,) = 9H kg (H,0) ()
Cantidad tedrica de aire necesaria para la combustion completa de 1 kg de

combustible

Para la combustion de C kg de carbono y H kg de hidrogeno se necesitan
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(S C + 8H) kg de oxigeno. Teniendo en cuenta la cantidad de O que contiene el

combustible; la cantidad minima de oxigeno que hace falta para que se queme

totalmente 1 kg de combustible sera
omH=§c+8H—odg (6)

En los motores se utiliza para la combustién el oxigeno del aire que se introduce
en el cilindro durante la admision. Como sabemos el aire contiene 23 %, en masa,
de oxigeno. Por consiguiente, la cantidad tedrica de aire necesaria para la

combustion completa de 1 kg de combustible sera

1 8
lp =—(3C+8H—0¢)kg (7)
El nitr6geno del aire no toma parte en la combustion y es expulsado del cilindro

durante la carrera de escape.
b.- Combustion incompleta del combustible

En los motores de encendido por chispa, cuando funcionan con el régimen de
potencia maximay en ciertos otros casos, el proceso de la combustion tiene que
efectuarse con escasez de oxigeno. Los experimentos demuestran que, cuando
escasea el oxigeno, parte del carbono del combustible forma al quemarse

monoxido de carbono y parte del hidrogeno no se quema en absoluto.

Cuando el carbono arde formando monoxido de carbono, dos moléculas de
carbono se unen con una de oxigeno, con lo que se obtienen dos moléculas de

monoxido de carbono, es decir,

2C+ 0, = 2CO
O bien
24 kg C + 32 kg 0, = 56 kg CO (8)

Llamemos ¢ a la fraccion del carbono del combustible que al quemarse forma
CO. Entonces la parte de carbono C del combustible que se quema, formando

CO sera ¢ C kg, y la que forma COz serad (1 — ¢ ) C kg.

Partiendo de las ecuaciones (2) y (8) se puede escribir: para la fraccion de

carbono que al arder forma COy,
(1-¢)Ckg(C) + 7 (1-9)Ckg(02) = = (1-9)Ckg(CO2) (9
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Y para la fraccion de carbono que se quema formando CO,

¢ Ckg(C) + 2 ¢Ckg(02) = £ ¢Ckg(CO) (10)

Si supones que el hidrogeno se quema totalmente, la reaccién de su combustion

vendra determinada por la ecuacion (5).

La cantidad de aire necesaria para la combustion incompleta de 1 kg de

combustible

1

4
lp = 53 [g(Z—(p)C+8H—Oc]kg (11)

Coeficiente de exceso de aire

La cantidad de aire, en funcion del régimen con que funciona el motor, puede
ser mayor o menor que la necesaria teéricamente para la combustién completa
del combustible. La razon de la cantidad real de aire, que se introduce en el

cilindro para quemar 1 kg de combustible a la necesaria tedricamente se llama

coeficiente de exceso de aire o . Este coeficiente

a_l
T

Siendo | la cantidad real, en masa de aire que forma parte en la combustion de 1

kg de combustible en kg.

Siendo la mezcla estequiometria I=lo el coeficiente de exceso de aire a= 1, si
o<1 (insuficiencia de oxigeno), lamezcla se denominarica; cuando o >1 (exceso
de oxigeno), la mezcla se denomina pobre. En funcion de las condiciones de

trabajo en los motores de carburador para automovil o varia desde 0.85 a 1.15.

En caso de que a<1, debido a la insuficiencia de oxigeno, el combustible no se
quema totalmente, como consecuencia de lo cual duramente la combustién el
desprendimiento de calor es incompleto y en los gases de escape aparecen los

productos de la oxidacion incompleta (CO, H, CH4 y otros).

Si se conoce el valor del coeficiente de exceso de aire con que arde una mezcla
rica a<1, la fraccion de carbono que arde formando CO se puede hallar por la

ecuacion
¢ =2(1-0) 1+ (12)
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Determinacién de la cantidad de aire de mezcla combustible de los

productos de la combustion

La mezcla de combustible que entra en el cilindro del motor esta formada por
aire y combustible. Cuando se quema 1 kg de combustible la masa total de la

mezcla sera
Gi= 1+ a lo kg.

Combustion completa (oo >1). Cuando el combustible arde totalmente los

productos de la combustion estan formados por anhidrido carbdnico, vapor de

agua, oxigeno sobrante que no interviene en la combustion y nitrogeno

Por las ecuaciones (2) y (3) la cantidad de anhidrido carbonico que se forma al

quemarse 1 kg de combustible es
11
Gco2 = 3 Ckg

la cantidad de vapor de agua
G20 = 9H kg

la cantidad de oxigeno
Go2=0,23 (o -1) Io kg.
Y Cantidad de nitrogeno

Gn2 = 0,77 alo kg (13)

La cantidad total de los productos de la combustion
11
Go= 5 C+9H+0,23 (a.-1) I (14)
Utilizando la ecuacion (1):
Gx=C+H+Oc+al=1+alo=G;

Combustion incompleta (a<1). Cuando el combustible no se quema

totalmente, en los gases de escape no hay oxigeno. En ese caso la masa de los
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productos de la combustion, para 1 kg de combustible, se puede hallar por las
ecuaciones (9), (10), (5) y (13), de las que se deduce lo siguiente:

Gcozzg(l—(P)Ckg
7

GCOZE(PCkg

GH20= 9H kg

GN2 = 0,77 OLlo kg

Entonces, la cantidad total de los productos de la combustion seré:

G=2C % ©C +9H - 0,77 atlg (15)
G=Gi=1+alp

1.4.5.-Tipos de gases producidos en la combustion y sus consecuencias

El aire estd compuesto basicamente por dos gases: nitrogeno (N2) y oxigeno (O2).
En un volumen determinado de aire se encuentra una proporcion de nitrégeno
(N2) del 79 % mientras que el contenido de oxigeno es aproximadamente de un
21%.

El nitr6geno durante la combustidn, en principio, no se combina con nada y tal
como entra en el cilindro es expulsado al exterior sin modificacion alguna,
excepto en pequefias cantidades, para formar 6xidos de nitrégeno (NOX). El

oxigeno es el elemento indispensable para producir la combustion de la mezcla.

aprox. 71%

Motores Otto (gasolina)

Figura 5. Composicion de gases de escape
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Fuente: Tiapian T., J. (2015).Mezclas etanol gasolina
El motor de combustion interna, por su forma de funcionar, no es capaz de
quemar de forma total el combustible en los cilindros. Pero si esta combustion
incompleta no es regulada, mayor serd la cantidad de sustancias nocivas
expulsadas en los gases de escape hacia la atmosfera. Dentro de los gases

generados en la combustion, hay unos que son nocivos para la salud y otros no.

Los gases emitidos por un motor de combustién interna de gasolina son,

principalmente, de dos tipos: inofensivos y contaminantes.

Los primeros estan formados, fundamentalmente, por Nitrégeno, Oxigeno,
Dioxido de carbono, vapor de agua e Hidrogeno. Los segundos o contaminantes
estan formados, fundamentalmente, por el mondxido de Carbono,

Hidrocarburos, Oxidos de Nitrogeno y Plomo.
Inofensivos
e Nitrdgeno (N2)

Es un gas inerte que se encuentra presente en el aire que respiramos en una
concentracion del 79%, alimenta el proceso de la combustion conjuntamente
con el aire de admision, la mayor parte del nitrogeno aspirado vuelve a salir
puro en los gases de escape. Debido a las altas temperaturas existentes en el
motor, el nitrégeno se oxida formando pequefias cantidades de Oxidos de

nitrégenos (NOXx), aunque sea un gas inerte a temperatura ambiente.

e Oxigeno (O2)

Es uno de los elementos indispensables para la combustion y se encuentra
presente en el aire en una concentracion del 21%. Si su mezcla es demasiada
rica o demasiado pobre, el oxigeno no podra oxidar todos los enlaces de

Hidrocarburos y ser& expulsado con el resto de los gases de escape.
e Vapor de agua (H20)

Se produce como consecuencia de la combustién, mediante la oxidacion del
Hidrogeno, y se libera junto con los gases de escape. Es aspirada en parte por
el motor (humedad del aire) o se producen con motivo de la combustion “fria”
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(fase de calentamiento del motor). Se puede visualizar sobre todo en los dias
maés frios, como un humo blanco que sale por el escape, 0 en el caso de

condensarse a lo largo del tubo, se produce un goteo.
¢ Dioxido de carbono (COz2)

Producido por la combustion completa del carbono no resulta nocivo para los
seres vivos. Se produce como consecuencia l6gica de la combustion, es decir,
cuando mayor es su concentracidn, mejor es la combustion. A pesar de ser
un gas no téxico, reduce el estrato de la atmoésfera terrestre que suele servir
de proteccion contra la penetracion de los rayos UV (la tierra se
calienta). Sin embargo, un incremento desmesurado de la concentracion de
diéxido de carbono en la atmosfera puede producir variaciones climéticas a

gran escala (el llamado efecto invernadero).
Contaminantes

e Mondxido de carbono (CO)

En concentraciones altas y tiempos largos de exposicion puede provocar en
la sangre la transformacion irreversible de la hemoglobina, molécula
encargada de transportar el oxigeno desde los pulmones a las células del
organismo, en carboxihemoglobina, incapaz de cumplir esa funcion. Por eso,

concentraciones superior de CO al 0.3% en volumen resultan mortales.

La falta de oxigeno en la combustion hace que esta no se produzca
completamente y se forme monéxido de carbono en lugar de dioxido de
carbono. En un vehiculo, la aparicion de mayores concentraciones en el

escape de CO indica la existencia de una mezcla inicial rica o falta de oxigeno.

e Hidrocarburos (HC)

Dependiendo de su estructura molecular, presentan diferentes efectos
nocivos. El benceno, por ejemplo, es venenoso por si mismo, y la exposicion
a este gas provoca irritaciones de piel, ojos y conductos respiratorios; si el
nivel es muy alto, provocara depresiones, mareos, dolores de cabeza y

nauseas. El benceno es uno de los multiples causantes de cancer. Su presencia
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se debe a los componentes incombustibles de la mezcla o a las reacciones
intermedios del proceso de combustion, los cuales son también responsables

de la produccion de aldehidos y fenoles.

La presencia simultdnea de hidrocarburos, 6xidos de nitrogeno, rayos
ultravioletas y la estratificacion atmosférica conduce a la formacién del smog

fotoquimico, de consecuencias muy graves para la salud de los seres vivos.

Oxidos de Nitrégeno (NOXx)

Son combinaciones de nitrégeno N2 y oxigeno O se producen al existir una
alta presion, alta temperatura y exceso de oxigeno durante la combustién en
el motor. EI mondxido de nitrégeno (NO), es un gas incoloro, inodoro e
insipido. Al combinarse con el oxigeno del aire, es transformado en diéxido
de nitrogeno (NO-), de color pardo rojizo y de olor muy penetrante, provoca
una fuerte irritacion de los 6rganos respiratorios. No solo irritan la musca si
no que en combinacion con los hidrocarburos contenidos en el smog y con la
humedad del aire producen acidos nitrosos, que posteriormente caen sobre la
tierra en forma de lluvia acida y contaminan grandes areas, algunas veces

situadas a cientos de kilémetros del lugar de origen de la contaminacion.

Las medidas destinadas a reducir el consumo de combustible suelen conducir
lamentablemente a un ascenso de las concentraciones de dxidos nitricos en
los gases de escape, porque una combustién mas eficaz produce temperaturas
mas altas. Estas altas temperaturas generan a su vez una mayor emision de

oxidos nitricos.

Plomo (Pb)

Es el metal mas peligroso contenido en los aditivos del combustible, inhalado
puede provocar la formacion de coagulos o trombos en la sangre, de
gravisimas consecuencias patoldgicas. Se encuentra presente en las gasolinas
en forma de tetra-etilo de plomo y se utiliza en su produccioén para elevar su
indice de octano y, también, en motorizaciones antiguas como lubricantes de
los asientos de valvulas. En las gasolinas sin plomo se ha sustituido este metal
por otros componentes menos contaminantes que también proporcionan un

alto indice de octano.
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Ha desaparecido por completo en los gases de escape de los vehiculos. En
1985 se emitian todavia a la atmdsfera 3.000 t, debidas a la combustion de

combustibles con plomo.

El plomo en el combustible impedia la combustion detonante debida a la auto
ignicion y actuaba como una sustancia amortiguadora en los asientos de las
valvulas. Con el empleo de aditivos ecologicos en el combustible sin plomo

se han podido mantener casi idénticas las caracteristicas antidetonantes.

30



1.5.-Hipotesis

La adicion del 10,15 y 20% de etanol mezclado con gasolina reduce las emisiones de

CO2y CO presentes en los productos de la combustion en el motor AP1600.
1.6.-Objetivos
1.6.1.-Objetivo General

e Evaluar el efecto de las concentraciones de etanol al 10,15 y 20% mezclado

con gasolina en la emision de CO2y CO en el motor AP1600.
1.6.2.- Objetivos Especificos

e Evaluar la emision de CO2 y CO que genera el motor AP1600 con

concentraciones etanol 10%, 15 % y 20% mezclado con gasolina.

e Comparar los resultados de las emisiones de CO, y CO que genera el motor
AP1600 utilizando solo gasolina con las emisiones producto de las

concentraciones de etanol mezclado con gasolina.
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Il.- METODOLOGIA DE TRABAJO
2.1.-Tipo y Disefio de investigacion

e Investigacion descriptiva y tiene enfoque cuantitativo
e Investigacion correlacional.

2.2.-Poblacion y Muestra

La poblacion y muestra es Unica, el motor de combustién interna encendido por

chispa modelo Volkswagen AP 1600.
2.3.-Técnicas e instrumentos de investigacion
Técnica

-Determinar mediante balance estequiometrico: La emision de CO; y CO

utilizando solo gasolina en unidad de masa.

-Determinar mediante balance estequiometrico: La emision de CO; y CO
utilizando mezcla gasolina-etanol evaluando a un coeficiente de exceso de aire de

0.85 - 1.15 teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas del motor VVolkswagen

AP 1600.
Instrumentos
-Excel.
2.4- Procesamiento y analisis de la informacion

e Procesamiento: EI procesamiento se realizara principalmente en dos software:

Microsoft Word y Microsoft Excel.

¢ Analisis: El analisis se realizara mediante tablas, graficas, media aritmética.

32



I11.-RESULTADOS

Composicion quimica en masa de Gasolina, teniendo en cuenta la base como 1 kg

de masa del combustible:

Tabla 4
Composicién quimica de la gasolina

GASOLINA 100%
Componente Masa (kg)

Carbono (C) 0.862
Hidrogeno (H) 0.128
Azufre (S) 0.010
Total 1.00

Nota. Fuente: Martinez, 1.(2017). Fuel properties

Composicion quimica en masa de etanol, teniendo en cuenta la base como 1 kg de

masa del alcohol:

Tabla 5
Composicion quimica del etanol

ETANOL 100%

Componente Masa (kg)
Carbono (C) 0.5224
Hidrogeno (H) 0.1313
Oxigeno (O) 0.3473
Total 1.00

Nota. Fuente: (Calculadora de masa molar, http://es.webqc.org/
molecular-weight-of -ethanol.html, 07/17/2017)

Valores de Carbono (C) e Hidrogeno (H) con las adiciones de etanol con sus

respectivos porcentajes:

Tabla 6
Composicion quimica de la gasolina con adicion de etanol del 10%

Mezcla gasolina + 10% etanol

Porcentaje Carbono (C) kg Hidrogeno (H) kg Azufre (S) kg  Oxigeno (O) kg

90%Gasolina 0.77580 0.1152 0.009 0
10% Etanol 0.05224 0.01313 0 0.03473
Total 0.82804 0.12833 0.009 0.03473

Total
0.9
0.1
1.0

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7
Composicion quimica de la gasolina con adicién de etanol del 15%

Mezcla gasolina + 15% etanol

Porcentaje Carbono (C) kg Hidrogeno (H) kg Azufre (S) kg Oxigeno (O) kg  Total
85% Gasolina 0.73270 0.1088 0.0085 0 0.85
15% Etanol 0.07836 0.1969 0 0.05209 0.15
Total 0.81106 0.12849 0.0085 0.05209 1.00
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Tabla 8
Composicion quimica de la gasolina con adicion de etanol del 20%
Mezcla gasolina + 20% etanol

Porcentaje Carbono (C) kg  Hidrogeno (H) kg Azufre (S)kg Oxigeno (O) kg Total
80% Gasolina 0.68960 0.10240 0.008 0 0.8
20% Etanol 0.10448 0.02626 0 0.06946 0.2
Total 0.79408 0.12866 0.008 0.06946 1.0

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Calculo de la cantidad teorica de aire necesaria para la combustion incompleta y
completa de 1 kg de combustible, utilizando las ecuaciones (7) y (11)

respectivamente:

1 4
lo—m[§(2—$)c+8H—OC]kg
l, = (8C+8H O)k
°~=023\3 c)xe

Segun las caracteristicas del combustible de PetroPeru no contiene O por lo cual

esto se desprecia.

= Solo gasolina

Combustién incompleta
a=0.85

1 4

3

o= 5731

(2 -0.434)x0.862 + 8x0.128]
l, = 12.28 kg
=0.90

L 1
O_0.23[

Wi

(2-0.289 )x0.862 + 8x0.128]
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a=0.95

1
= 503 [§ (2 - 0.145 )x0.862 + 8x0.128]

l, = 13.72 kg

Combustion completa

a=1.0

1 (8 0.862 + 8 0128>
0= 0.23\3% x

ly = 14.45 kg

= Mezcla gasolina + 10% etanol

Combustién incompleta

a=0.85

lp = 023 3 (2 0.434)x0.82804 + 8x0.12833]

lp =11.98 kg

a=0.90

lp = ! (2 0.289 )x0.82804 + 8x0.12833]
0.23 3

lp = 12.68 kg

0=0.95

lp = 023 [5 (2-0.145)x0.82804 + 8x0.12833]

lo =13.37 kg

Combustion completa

a=1.0

1 (8 0.82804 + 8x0. 12833)
0= 0.23\3% X

l, = 14.06 kg
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» Mezcla gasolina + 15% etanol

Combustién incompleta

a=0.85

lp = L [i (2-0.434)x0.81106 + 8x0.12849]
0.23 °3

lp =11.83 kg

=0.90

lp = 023 [§ (2-0.289)x0.81106 + 8x0.12849]

lp = 12.51kg

a=0.95

ly = ! [ (2-0.145)x0.81106 + 8x0.12849]
023'3

lp = 13.19 kg

Combustion completa

a=1.0

1 (8 0.81106 + 8xO. 12849)
0= 0.23\3% X

l, = 13.87 kg

= Mezcla gasolina + 20% etanol
Combustién incompleta
a=0.85

1

lo = 0.23 3

(2 0.434 )x0.79408 + 8x0.12866]

I, = 11.68 kg
=0.90

1
1 2-0.289 )x0.79408 + 8x0.12866
o = 0233 S ¢ )X T+ ox ]

l, = 12.35kg



a=0.95

lp = [— (2 -0.145 )x0.79408 + 8x0.12866]

023'3

l, = 13.01kg

Combustién completa

oa=1.0

1 (8 0.79408 + 8x0. 12866)
0= 0.23\3% X

10 = 13.68 kg

En funcidn de las condiciones de trabajo en el motor, el coeficiente de exceso de aire “o”

varia por lo sera evaluado en el rango de 0.85 a 1; por lo cual vamos a analizar en un

intervalo de 5 las emisiones de CO, y CO respectivamente:

Para 0=0.85
Utilizando solo gasolina como combustible

lo= 12.28 kg

0=2(1- o) (1+3)

3x0.128 )
0.862

¢ =2 (1- 0.85) (14222128
¢ =0.434

Geoz =7 (1-¢) C= 5 (1 - 0.434) x 0.862= 1.789 kg
Geo=2¢ C=2x0.434x0.862 = 0.873 kg

GH20=9H =9x0.128 = 1.152 kg
Gn2 =0,77 alo = 0.77 x 0.85 x 12.28 = 8.04 kg

Utilizando mezcla gasolina +10% de etanol:
lo=11.98 kg
0=2(1- o) (1+3)

3x0.12833

¢=2(1-085) (I+ 0.82804

)

¢ =0.4395
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Geoz =7 (1- ) C= 3 (1 - 0.4395) x 0.82804= 1.702 ky
Geo=2 ¢ C =2 x0.4395 x 0.82804 = 0.849 kg

Grh2o=9H =9 x 0.12833=1.155 kg

Gne =0,77 alo =0.77 x 0.85 x 11.98 = 7.84 kg
Utilizando mezcla gasolina +15% de etanol:
lo= 11.83 kg

0=2(1-0) (1+3)

3x0.12849

¢ =2(1-0.85) (1+ 081106

)

¢ =0.4426

Geoz = (1- @) C= 5 (1 - 0.4426) x 0.81106= 1.657 kg
Geo=2 @ C = x0.4426 X 0.81106 = 0.838 kg

Grh2o=9H =9 x 0.12849= 1.156 kg

Gne =0,77 alo =0.77 x 0.85 x 11.83 = 7.74 kg
Utilizando mezcla gasolina +20% de etanol:
lo=11.68 kg

0=2(1- o) (1+3)

3x0.12866

¢ =2(1-0.85) (1+ 0.79208

)

¢ =0.4458

Geoz == (1 @) C= = (1 - 0.4458) X 0.79408= 1.614 kg
Geo=12 ¢ C =~ 0.4458 x 0.79408 = 0.826 kg

Gh2o=9H =9 x 0.12866= 1.158 kg
Gn2=0,77 alo = 0.77 x 0.85 x 11.68 = 7.64 kg
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Para 0=0.90

Utilizando solo gasolina como combustible
lo= 13 kg

9=2(1-a) (1+7)

3x0.128

9 =2 (1-090) (L+— =

)

¢ =0.289
Geoz =7 (1-¢) C= % (1 - 0.289) x 0.862= 2.247 kg
Geo=2¢ C=2x0.289x 0.862 = 0.581 kg

Grzo= 9H = 9x 0.128 = 1.152 kg

Gnz = 0,77 alp = 0.77 x 0.90 X 13 = 8.19 kg
Utilizando mezcla gasolina +10% de etanol:
lo=12.68 kg

0=2(1-a) (1+27)

3x0.12833

¢ =2(1-0.90) (1+ 082802

)

¢ =0.29290
Geoz = (1- ) C= 3 (1 - 0.2929) x 0.82804= 2.147 kg
Geo= g pC= g x 0.2929 x 0.82804 = 0.5659 kg

Grzo= 9H = 9 x 0.12833= 1.155 kg

Gnz = 0,77 alo = 0.77 x 0.90 x 12.68 = 7.98 kg

Utilizando mezcla gasolina +15% de etanol:

lo= 12.51 kg

0=2(1-a) (1+27)

3x0.12849

¢ =2(1-0.90) (1+ 081106

)

¢ =0.2951
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Geoz = (1-¢) C= 3 (1 - 0.2951) x 0.81106= 2.096 kg
Geo=2 ¢ C =2 x0.2951 x 0.81106 = 05585 kg
Grzo=9H = 9 x 0.12849= 1.156 kg

Gnz = 0,77 alo = 0.77 x 0.90 x 12.51 = 7.88 kg

Utilizando mezcla gasolina +20% de etanol:
lo=12.35 kg

0=2(1-a) (1+27)

3x0.12866

¢ =2(1-0.90) (1+ 0.79208

)

¢ =0.2972

Geoz =5 (1- ) C= 3 (1 - 0.2972) X 0.79408= 2.046 kg
Geo=2 @ C =2x0.2972 X 0.79408 = 05507 kg

Grzo= 9H = 9 x 0.12866= 1.158 kg
Gnz = 0,77 oo = 0.77 X 0.90 x 12.35 = 7.78 kg

Para 0=0.95
Utilizando solo gasolina como combustible
lo=13.72 kg
3H
0=2(1- o) (1+3)

3x0.128
0.862

¢ =2 (1-0.95) (1+ )
¢ =0.145

Geoz =7 (1-¢) C= 5 (1 - 0.145) x 0.862= 2.702 kg
Geo=7¢ C=2x0.145x 0.862 = 0.292 kg

GH20=9H =9x0.128 = 1.152 kg
Gn2=0,77 alo = 0.77 x 0.95 x 13.72 = 10.04 kg
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Utilizando mezcla gasolina +10% de etanol:

lo= 13.37 kg
¢=2(1-a) (1+=)

3x012833)
0.82804

¢ =2(1-0.95) (1+
¢ =0.1465

Geoz =5 (1-¢) C= - (1 - 0.1465) x 0.82804= 2.591 kg
Geo = 2@ C=2x0.1465 x 0.82804 = 0.283 kg
GH20=9H =9 x0.12833=1.155 kg

Gnz = 0,77 alp = 0.77 x 0.95 x 13.37 = 9.78 kg

Utilizando mezcla gasolina +15% de etanol:

lo=13.19 kg
¢=2(1-a) (1+=)

3x012849)
0.81106

® =2 (1-0.95) (1+
® =0.1475

Geoz = % (1-9)C= % (1 - 0.1475) x 0.81106= 2.535 kg
Geo= 2@ C=2x0.1475 x 0.81106 = 0.279 kg

GhH20=9H =9 x 0.12849=1.156 kg
Gn2 =0,77 alo =0.77 x 0.95 x 13.19 = 9.65 kg

Utilizando mezcla gasolina +20% de etanol:

lo=13.01 kg
¢ =2 (1-a) (1+=)

3x012866)

¢ =2(1-095) (1+ 0.79408

¢ =0.1486
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Geoz = (1- ) C= 3 (1 - 0.1486) X 0.79408= 2.479 ky

Geo =2 ¢ C =2x0.1486 x 0.79408 = 0.275 kg

Gheo=9H =9 x 0.12866= 1.158 kg

Gn2 = 0,77 alo = 0.77 x 0.95 x 13.01 = 9.52 kg
Para a=1.0

Utilizando solo gasolina como combustible

lo=14.45 kg

Geoz = % C= % x 0.862= 3.161 kg

Gh20=9H =9x0.128=1.152 kg
Go2=0,23 (o -1) lo=0.23(1-1)x 0.516=0
Gn2=0,77 alo = 0.77x 1 x 14.45=11.13 kg

Utilizando mezcla gasolina +10% de etanol:

lo= 14.06 kg
Geoz = % C= 5 x0.82804= 3.036 kg
Ghzo = 9H = 9 x 0.12833= 1.155 kg

Gn2=0,77 alg =0.77 x 1 x 14.06 = 10.83 kg

Utilizando mezcla gasolina +15% de etanol:
lo=13.87 kg

Geoz =5 C== x 0.81106= 2.974 kg
Gha2o = 9H = 9 x 0.12849= 1.156 kg

Gn2 = 0,77 alp = 0.77 x 1 x 13.87 = 10.68 kg

Utilizando mezcla gasolina +20% de etanol:
lo=13.68 kg

Geoz = 7 C= =X 0.79408= 2.912 kg
GH20=9H =9 x 0.12866= 1.158 kg

Gn2=0,77 alp =0.77 x 1 x 13.68 = 10.53 kg
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Ordenamos en cuadros los resultados para que finalmente podamos representarlo en

una gréfica:

Tabla 9

Emisiones de CO, y CO en unidad de kilogramo de gasolina

Gasolina
o CO2 (kg) CO (kg)

0.85 1.789 0.873
0.90 2.247 0.581
0.95 2.702 0.292
1.00 3.161 0

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10
Emisiones de CO; y CO en unidad de kilogramo de gasolina con
adicion de 10% de etanol

Gasolina +10% etanol

a CO2 (kg) CO (kg)
0.85 1.702 0.849
0.90 2.147 0.566
0.95 2.591 0.283
1.00 3.036 0

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11
Emisiones de CO2 y CO en unidad de kilogramo de gasolina con
adicion de 15% de etanol

Gasolina +15% etanol

a CO2 (kg) CO (kg)
0.85 1.657 0.838
0.90 2.096 0.559
0.95 2.535 0.279
1.00 2974 0

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12
Emisiones de CO2y CO en unidad de kilogramo de gasolina con
adicion de 15% de etanol

Gasolina + 20% etanol

o CO2 (kg) CO (kg)
0.85 1.614 0.826
0.90 2.046 0.5507
0.95 2.479 0.275
1.00 2912 0

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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==@==Gasolina
==@==Gasolina +10% etanol
Gasolina +15% etanol

=@=Gasolina + 20% etanol
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0.85 0.90 0.95 1.00

Coeficiente de exceso de aire (a)

Figura 6. Emisiones de CO- vs Coeficiente de exceso de aire
Fuente: Elaboracién propia.

Usando el programa Excel 2013 se ha representado graficamente los resultados para
que se pueda entender los resultados en la Figura 6, son los resultados de las
emisiones de CO> con respecto al coeficiente de aire para cada uso del combustible
respectivamente (gasolina o mezcla gasolina-etanol), como se sabe el CO; se produce
al ser quemados los combustibles que contienen carbono (gasolina). EI carbono se
combina durante esa operacion con el oxigeno aspirado, es un gas no toxico para los
seres vivos, pero en altas concentraciones produce alteraciones climatoldgica (efecto

invernadero).
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Figura 7. Emisiones de CO vs Coeficiente de exceso de aire
Fuente: Elaboracidn propia.

Usando el programa Excel 2013 se ha representado graficamente los resultados para
que se pueda entender los resultados en la figura 7, son los resultados de las emisiones
de CO con respecto al coeficiente de aire para cada uso del combustible
respectivamente (gasolina o mezcla gasolina-etanol), el CO se produce con motivo
de la combustion incompleta de combustibles que contienen carbono. Es un gas
altamente toxico, es mortal incluso en una baja concentracion en el aire que
respiramos, En una concentracion normal en el aire ambiental se oxida al corto

tiempo, formando diéxido de carbono COx.
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Diferencia porcentual de las emisiones de CO, y CO entre las concentraciones de
etanol con respecto a las emisiones de gasolina:
Tabla 13

Disminucion porcentual de las emisiones de CO; con respecto a la gasolina
Porcentajes de CO»

a E10 E15 E20
0.85 4.9 7.4 9.8
0.90 4.5 6.7 8.9
0.95 4.1 6.2 8.3
1.00 4.0 5.9 7.9

Fuente: Elaboracion propia.

= En este cuadro estan los valores en porcentaje de emisiones de COg; es decir,
para un coeficiente de exceso de aire de 0.85 usando mezcla gasolina-etanol al
10% (E10) hay una disminucion de CO. del 4.9% con respecto a las emisiones
de CO; al usar solo gasolina como combustible, asi respectivamente para los

siguientes valores de coeficiente de exceso de aire.

= Para un coeficiente de exceso de aire de 0.85 usando mezcla gasolina-etanol al
15% (E15) hay una disminucion de CO. del 7.4% con respecto a las emisiones
de CO; al usar solo gasolina como combustible, asi respectivamente para los

siguientes valores de coeficiente de exceso de aire.

= Para un coeficiente de exceso de aire de 0.85 usando mezcla gasolina-etanol al
20% (E20) hay una disminucion de CO> del 9.8% con respecto a las emisiones
de CO; al usar solo gasolina como combustible, asi respectivamente para los

siguientes valores de coeficiente de exceso de aire.
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Tabla 14
Disminucion porcentual de las emisiones de CO con respecto a la gasolina

Porcentajes de CO

a E10 E15 E20
0.85 2.7 4.0 5.4
0.90 2.6 3.9 5.2
0.95 3.1 4.5 5.8

Fuente: Elaboracion propia.

= En este cuadro estan los valores en porcentaje de emisiones de CO; es decir,
para un coeficiente de exceso de aire de 0.85 usando mezcla gasolina-etanol al
10% (E10) hay una disminucion de CO del 2.7% con respecto a las emisiones
de CO al usar solo gasolina como combustible, asi respectivamente para los

siguientes valores de coeficiente de exceso de aire.

= Para un coeficiente de exceso de aire de 0.85 usando mezcla gasolina-etanol al
15% (E15) hay una disminucién de CO del 4.0% con respecto a las emisiones
de CO al usar solo gasolina como combustible, asi respectivamente para los

siguientes valores de coeficiente de exceso de aire.

= Para un coeficiente de exceso de aire de 0.85 usando mezcla gasolina-etanol al
20% (E20) hay una disminucion de CO del 5.4% con respecto a las emisiones
de CO al usar solo gasolina como combustible, asi respectivamente para los

siguientes valores de coeficiente de exceso de aire.
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Representacion grafica:
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Figura 8. Disminucidn porcentual de CO; con respecto a la gasolina vs Coeficiente de exceso de aire
Fuente: Elaboracidn propia.

La Figura 8, representa el comportamiento en porcentajes de la emisién de COz de la
gasolina con respecto a la mezclas de gasolina con diferentes concentraciones de
etanol, es decir, para mezclas de gasolina- etanol al 10% (E10), gasolina-etanol al

15% (E15) y gasolina-etanol al 20% (E20), influenciados por el coeficiente de exceso
de aire.
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Figura 9. Disminucidn porcentual de CO con respecto a la gasolina vs Coeficiente de exceso de aire
Fuente: Elaboracidén propia.

La Figura 9, representa el comportamiento en porcentajes de la emisién de CO de la
gasolina con respecto a la mezclas de gasolina con diferentes concentraciones de
etanol, es decir, para mezclas de gasolina- etanol al 10% (E10), gasolina-etanol al
15% (E15) y gasolina-etanol al 20% (E20), influenciados por el coeficiente de exceso

de aire.
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Elaboracién de tablas en Excel 2013 del comportamiento de las emisiones para cada
caso del combustible (solo gasolina y mezcla gasolina-etanol) para sus respectivas

representaciones graficas:

Tabla 15
Emisiones de CO; en unidad de kilogramo
a

COz2 0585 090 095 1.0
gasolina 1.79 225 2.7 3.16
E10 1.7 215 259 3.04
E15 166 21 254 297
E20 1.61 205 248 291

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16
Emisiones de CO en unidad de kilogramo
a
CO 0.85 090 095 1.

gasolina 0.87 0.581 0.29
E10 0.849 0.566 0.283
E15 0.838 0.559 0.279
E20 0.83 0.551 0.28

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

O O O oo

Tabla 17
Emisiones de H20 en unidad de kilogramo

a
H20 085 090 095 1.0
gasolina 1.15 1.15 1.152 1.152
E10 1.155 1.155 1.155 1.155
E15 1.156 1.156 1.156 1.156
E20 1.16 1.16 1.158 1.158

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18
Emisiones de N, en unidad de kilogramo
a

N2 085 0.9 0.95 1
gasolina 6.67 6.89 7.10 11.13
E10 6.53 6.75 6.95 10.83
E15 6.46 6.68 6.88 10.68
E20 6.39 6.61 6.81 10.53

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Representacion gréfica:
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Figura 10. Emisiones de gases de gasolina vs coeficiente de aire
Fuente: Elaboracidn propia.

La Figura 10, representa a las emisiones de gases en unidad de kilogramo emitidos

por el motor usando como combustible gasolina. Los productos de los gases de la

combustion presentes en la atmosfera son: didxido de carbono (CO2), monodxido de

carbono (CO), vapor de agua (H20) y nitrogeno (N2). Graficamente se ve el

comportamiento de los gases con respecto al coeficiente de exceso de aire (a) en un

rango de 0.85 a 1.0.
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Figura 11. Emisiones de gases de mezcla gasolina-etanol al 10% vs coeficiente de aire
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 11, representa a las emisiones de gases en unidad de kilogramo emitidos

por el motor usando como combustible la mezcla de gasolina con adicion de etanol

al 10% (E10). Los productos de los gases de la combustién presentes en la atmosfera

son: dioxido de carbono (COz), monoxido de carbono (CO), vapor de agua (H20) y

nitrégeno (N2). Graficamente se ve el comportamiento de los gases con respecto al

coeficiente de exceso de aire (a) en un rango de 0.85 a 1.0.
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Figura 12. Emisiones de gases de mezcla gasolina-etanol al 15% vs coeficiente de aire
Fuente: Elaboracion Propia

La figura 12, representa a las emisiones de gases en unidad de kilogramo emitidos

por el motor usando como combustible la mezcla de gasolina con adicién de etanol

al 15% (E15). Los productos de los gases de la combustidn presentes en la atmosfera

son: diéxido de carbono (COz), monoxido de carbono (CO), vapor de agua (H20) y

nitrégeno (N2). Gréaficamente se ve el comportamiento de los gases con respecto al

coeficiente de exceso de aire (o)) en un rango de 0.85 a 1.0.
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Figura 13. Emisiones de gases de mezcla gasolina-etanol al 20 % vs coeficiente de aire
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 13, representa a las emisiones de gases en unidad de kilogramo emitidos

por el motor usando como combustible la mezcla de gasolina con adicién de etanol

al 20% (E15). Los productos de los gases de la combustidn presentes en la atmosfera

son: dioxido de carbono (CO2), monoxido de carbono (CO), vapor de agua (H20) y

nitrégeno (N2). Gréaficamente se ve el comportamiento de los gases con respecto al

coeficiente de exceso de aire (o) en un rango de 0.85 a 1.0.
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VI.-ANALISIS Y DISCUSION

Para el caso de las emisiones de COg, ver Figura 6. En forma general, se puede observar
que conforme aumenta el coeficiente de exceso de aire (a) las emisiones aumentan
pero si comparamos los valores obtenidos al solo usar gasolina como combustible con

las emisiones al usar mezcla etanol-gasolina se observa lo siguiente:

e Que las emisiones de CO, como resultado de usar como combustible la mezcla
gasolina-etanol al 10% son menores con respecto a las emisiones de CO> al usar

solo gasolina como combustible.

¢ Que las emisiones de CO, como resultado de usar como combustible la mezcla
gasolina-etanol al 15% son menores que las emitidas por la mezcla- etanol al 10%

e incluso menores que las emisiones al usar solo gasolina.

e Las emisiones de CO2 como resultados de la mezcla gasolina-etanol al 20% son
menores que las emitidas por la mezcla- etanol al 15% e incluso menores que las

emisiones al usar solo gasolina.

Tiapian T., J. (2015) concluyd que la cantidad de emisiones de CO, aumentaron
considerablemente conforme se aumentd etanol a la mezcla, debido a la composicion
de oxigeno del etanol carburante. En comparacion a los resultados obtenidos
efectivamente las emisiones de CO, aumentan pero no depende solo del etanol si no

también depende del coeficiente de exceso de aire del motor.

Camarillo M., J. (2011) demostr6 que el contenido de CO. aumenta ligeramente al
afiadir etanol, concluyendo que no disminuye la emisién de este gas. En comparacién
a los resultados obtenidos, las emisiones de CO2 no disminuyen drasticamente si las
comparamos individualmente pero si disminuyen en comparacién a las mezclas

etanol-gasolina con sus respectivas concentraciones y al usar solo gasolina.
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Para el caso de las emisiones de CO, ver Figura 7. En forma general, se puede observar
que conforme aumenta el coeficiente de exceso de aire (a) las emisiones disminuyen
pero si comparamos los valores obtenidos al solo usar gasolina como combustible con

las emisiones al usar mezcla etanol-gasolina se observa lo siguiente:

e Que las emisiones de CO como resultado de usar como combustible la mezcla
gasolina-etanol al 10% son menores con respecto a las emisiones de CO al usar

solo gasolina como combustible.

e Que las emisiones de CO como resultado de usar como combustible la mezcla
gasolina-etanol al 15% son menores que las emitidas por la mezcla- etanol al 10%

e incluso menores que las emisiones al usar solo gasolina.

e Las emisiones de CO como resultados de la mezcla gasolina-etanol al 20% son
menores que las emitidas por la mezcla- etanol al 15% e incluso menores que las
emisiones al usar solo gasolina. Pero también se puede observar que la
disminucion no estan significante en comparacion a las otros resultados como es

el caso de la mezclas gasolina-etanol al 10 y 15%.

Tiapidn T., J. (2015) concluy6 que la cantidad de emisiones de CO se redujeron
notoriamente a medida que se aumentd la cantidad de etanol a la mezcla, lo cual se
observo para los cuatro grados de cargas, debido a que hay una combustion completa
con lo que se redujeron los niveles de CO. En comparacion a los resultados obtenidos
hay una similitud, que efectivamente se observa una disminucion de las emisiones de
CO y que estas disminuyen a la vez que el coeficiente de exceso de aire aumenta, pero
también hay una disminucién en comparacién a las emisiones al usar solo gasolina con

las mezclas gasolina-etanol con sus respectivas concentraciones.

Camarillo M., J. (2011) concluy6 que el contenido de CO disminuye drasticamente al
tener una mayor cantidad de etanol, pero se tiene un efecto de empobrecimiento en la
mezcla. En comparacion a los resultados lo que se requiere no es inyectar grandes
cantidades de etanol a la mezcla gasolina-etanol para que no afecte en el
funcionamiento del motor, ahora si comparamos esto con los resultados hay una
disminucidén de CO pero que a partir del 15% de etanol la disminucion ya no es notorio

por lo que seguir aumento la concentracion de etanol seria insignificante.
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La comparacién de emision de CO- de la gasolina con respecto a las mezclas gasolina-
etanol al 10,15 y 20% ver Figura 8, es mas notorio si vemos la reduccion en

porcentajes.

e En el caso de la mezcla gasolina-etanol al 10%, podemos observar que hay una
disminucion de las emisiones conforme aumenta el coeficiente de exceso de aire
desde un 4.9 a un 4.0% con respecto a las emisiones al solo usar gasolina como

combustible.

e Para el caso de la mezcla gasolina-etanol al 15% se observa que hay una
disminucion de la emisiones conforme aumenta el coeficiente de exceso de aire,
pero son mayores incluso a los resultados de la mezcla gasolina-etanol al 10%, el
rango de porcentaje disminuye desde un 7.4 a un 5.9%, con respecto a las

emisiones al solo usar gasolina como combustible.

e Para el caso de la mezcla gasolina-etanol al 20% se observa que hay una
disminucion de la emisiones conforme aumenta el coeficiente de exceso de aire,
pero son mayores incluso a los resultados de la mezcla gasolina-etanol al 15%, el
rango de porcentaje disminuye desde un 9.8 a un 7.9%, con respecto a las

emisiones al solo usar gasolina como combustible.

Sin embargo, como se puede distinguir en la graficas las emisiones de la mezcla
gasolina-etanol al 10% son menores con respecto a las emisiones al usar solo gasolina
como combustible, y a su vez son menores que las emisiones obtenidas por la mezcla

gasolina-etanol al 15 y 20%.

Aqui cabe destacar que en cada punto de porcentaje va disminuyendo conforme
aumenta el coeficiente de exceso de aire, esto se debe a que el motor trabaja a varios
régimen de exceso de aire, que depende principalmente del exceso de aire tedrico

influenciado por el combustible y su composicion.
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La comparacion de emision de CO de la gasolina con respecto a las mezclas gasolina-
etanol al 10,15 y 20% ver Figura 9, es mas notorio si vemos la reduccion en

porcentajes.

e En el caso de la mezcla gasolina-etanol al 10%, podemos observar que hay una
disminucion del 2.7% cuando el coeficiente de exceso de aire tiene un valor de
0.85, luego disminuye a un 2.6% cuando el coeficiente de exceso de aire es de
0.90 para que finalmente aumente a 3.1% cuando el coeficiente de exceso de aire
es de 0.95, todo estos resultados es la comparacion con las emisiones al usar solo

gasolina como combustible.

e En el caso de la mezcla gasolina-etanol al 15%, podemos observar que hay una
disminucion del 4.0% cuando el coeficiente de exceso de aire tiene un valor de
0.85, luego disminuye a un 3.9% cuando el coeficiente de exceso de aire es de
0.90 para que finalmente aumente a 4.5% cuando el coeficiente de exceso de aire
es de 0.95, todo estos resultados es la comparacion con las emisiones al usar solo

gasolina como combustible

e En el caso de la mezcla gasolina-etanol al 20%, podemos observar que hay una
disminucion del 5.4% cuando el coeficiente de exceso de aire tiene un valor de
0.85, luego disminuye a un 5.2% cuando el coeficiente de exceso de aire es de
0.90 para que finalmente aumente a 5.8% cuando el coeficiente de exceso de aire
es de 0.95, todo estos resultados es la comparacion con las emisiones al usar solo

gasolina como combustible.

Podemos observar en la grafica que estos resultados tienen el mismo comportamiento,
aumenta cuando el coeficiente de exceso de aire es de 0.95, pero esto se debe porque
el etanol mayor cantidad de moléculas de oxigeno en su composicion y por ende en la
combustion existira mayor oxigeno para quemar combustible. Tiapian T., J. (2015).
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Desde la Figura 10 hasta la Figura 13 son presentados los resultados obtenidos de las
emisiones de los gases producto de la combustion interna del motor AP1600, donde se

observa claramente lo siguiente:

e Los valores de CO2 aumenta conforme va aumentado el coeficiente de exceso de
aire, pero refleja ademés que las emisiones de este gas disminuyen conforme se
aumenta etanol del 10, 15y 20% a la gasolina siendo esta Ultima las que demuestra

una disminucion considerable.

e Los valores de CO disminuye conforme aumenta el coeficiente de exceso de aire,
y a su vez disminuye conforme se le agrega etanol a la gasolina, siendo el 10% de

este, el que obtiene resultados mas favorables con respecto a los demas.

e Los valores de vapor de agua H.O varia insignificantemente donde se podria decir
que es constante, esto es debido a que dependen del hidrogeno del combustible

para cada caso es el mismo valor.

e Los valores de nitrogeno N2 a su vez aumentan considerablemente esto se debe a
que al momento de la aspiracion del motor el aire contiene un alto porcentaje de
nitrdgeno y gran parte de este no se quema con el combustible por lo que es

expulsado.

El comportamiento en las graficas es la misma pero el aumento de CO: y la
disminucion de CO son notables a medida que se agrega el etanol, con respecto a las
emisiones de H.O y N2 no hay una variacion notable, por lo que se puede deducir que

no estan influenciados directamente por el etanol.
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V.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

v Al evaluar los resultados obtenidos estequiometricamente como consta en la
Figura 6, a medida que aumenta el coeficiente de exceso de aire las emisiones
de CO, aumenta ligeramente, pero a medida que se agrega etanol a la gasolina
estas emisiones a su vez disminuyen. Para un coeficiente de exceso de aire de
0.85 hay reducciones de: 4.9% para E10, 7.4% para E15 y 9.8% para E20 en
comparacion a las emisiones al usar solo gasolina; ver grafica 8. Para el caso del
CO como consta en la Figura 7, a medida que aumenta el coeficiente de exceso
de aire las emisiones disminuyen y esto ocurre también si se agrega etanol a la
gasolina para un coeficiente de exceso de aire de 0.85 hay reducciones de: 2.7%
para E10, 4% para E15 y 5.4% para E20 en comparacion a las emisiones al usar

solo gasolina, ver grafica 9.

v" Entre las mezclas gasolina y etanol evaluadas, se encontré que, de modo general,
el mejor desempefio se obtuvo al usar el combustible gasolina-etanol al 10%. En
el caso de CO; hay una reduccion entre 4% al 4.9% en comparacion a las
emisiones generadas al usar solo gasolina, tal como se muestra en la figura 8.
Sucede lo mismo para el caso del CO hay una reduccién entre 3.1% al 2.7% en
comparacion a las emisiones generadas al usar solo gasolina, tal como se muestra

en la figura 9.

v" Al comparar las emisiones de CO. y CO al usar solo gasolina con las emisiones
al usar mezcla gasolina-etanol efectivamente estas se reducen pero a partir de la
adicion de 10% de etanol a la gasolina, la diferencia de emisiones es minima por
lo que adicionar mas etanol a la gasolina no sera muy significativo, tal como se

observa en la gréfica 6 y grafica 7.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda que para futuras investigaciones no utilicen concentraciones de
etanol al 20% esto debido a que las emisiones de CO reducen pero en minima

proporcion en comparacion a las 10 y 15%.

e Si se hace de manera experimental tener en cuenta la base teérica fundamentada
en este trabajo ya que solo se estd usando representando estos resultados en
unidades de kilogramo vy el coeficiente de exceso de aire; este Ultimo se ha

evaluado en un margen de 0.5.

e Utilizar mezcla de etanol al 10% con gasolina en los motores de combustion

interna encendido por chispa.

e Manejar adecuadamente las mezclas para que los resultados sean siempre
precisos y contribuyan como una base fundamental para posteriores

investigaciones.

e Investigar nuevos combustibles para la utilizarlos en motores de combustion

interna.
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ANEXOS



Caracteristicas técnicas
Motor

Denominacion
Disposicion

Cilindrada

Diametro de cilindros
Carrera

Potencia neta DIN 700020
Relacion de compresion
Combustible

Consumo de combustible
Indice de CO

Filtro de aire

Volkswagen gol AP1600

1.6

AP1600

4 cilindros en linea
1596 cm?®

81 mm

77.4 mm

64,5 kW (85 CV) a 6000 rpm
91

nafta especial
12.02 km/I

2%

Seco
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TABLE 2.2 PROPERTIES OF TYPICAL LIQUID FUELS

Heating
Percent by weight Specific value
Gasoline C H N 0 S Ash gravity  (10°Jkg ™)

Kerosene (N° 1) 86.5 13.2 0.1 0.1 0.1 Trace 0.825 46.4
Fuel oil

N° 2 86.4 12.7 0.1 0.1 0.4-0.7 Trace 0.865 45.5

N° 4 85.6 11.7 0.3 0.4 <2 0.05 0.953 43.4

N° 6 85.7 10.5 0.5 0.4 <2.8 0.08 0.986 42.5
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Hoja de Datos de Seguridad de Materiales

Pag. 1de s
Edicion: Diciembes 2013

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO E INFORMACION DE LA EMPRESA

Nombre : GASOHOL 90 PLUS

Empresa : Petréleos del Per(s - PETROPERU S.A.

Direccién : Av. Enrique Canaval Moreyra 150, Lima 27 - Per(
Teléfonos : (01) 614-5000; (01) 630-4000

Portal Empresarial : http://www.petroperu.com.pe

Atencidn al cliente : (01) 630-4079 / 0800 77 155 (linea gratuita)

: servcliente@petroperu.com.pe

2. COMPOSICION

El Gasohol 90 Plus esta constituido por una mezcla de Gasolina de 90 octanos (92.2%V)
y Alcohol Carburante (7.8%V), a su vez el Alcohol Carburante contiene 97 a 98%V de
etanol anhidro y 2 a 3%V de sustancia desnaturalizante, y la Gasolina de 90 octanos es
una mezcla de hidrocarburos en el rango aprox. de Cs a Ciz.

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS

El Gasohol 90 Plus es una sustancia combustible e inflamable. Libera vapores gue
pueden formar mezclas explosivas con el aire.

La clasificacién de riesgos segln la NFPA (National Fire Protection Association) es:
- Salud . ¢
- Inflamabilidad : 3

- Reactividad : 0

Los peligros también se pueden asociar a los efectos potenciales a la salud:

- CONTACTO
0JOS: El contacto causa lagrimeo e irritacién con sensacién de ardor. Puede causar
conjuntivitis si la exposicion a los vapores es por un periodo prolongado.
PIEL: Causa irritacién y sequedad o desgrase de la piel. En algunos casos el contacto
repetido ocasiona enrojecimiento e inflamacién.

- INHALACION
Puede causar dolor de cabeza, irritacién nasal y respiratoria, nauseas, somnolencia,
dificultad para respirar, depresiéon del sistema nervioso central y pérdida de la
conclencia. La exposicién permanente puede causar cambios en el comportamiento.
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Hoja de Datos de Seguridad de Materiales

Pag.1de5
Edicién: Diciembee 2013

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO E INFORMACION DE LA EMPRESA

Nombre : GASOHOL 85 PLUS

Empresa : Petréleos del Per(s - PETROPERU S.A.

Direccién : Av. Enrique Canaval Moreyra 150, Lima 27 - Perd
Teléfonos : (01) 614-5000; (01) 630-4000

Portal Empresarial : http://www.petroperu.com.pe

Atencién al cliente : (01) 630-4079 / 0800 77 155 (linea gratuita)

: servcliente@petroperu.com.pe

2. COMPOSICION

El Gasohol 95 Plus esta constituido por una mezcla de Gasolina de 95 octanos (92.2%V)
y Alcohol Carburante (7.8%V), a su vez el Alcohol Carburante contiene 97 a 98%V de
etanol anhidro y 2 a 3%V de sustancia desnaturalizante, y la Gasolina de 95 octanos es
una mezcla de hidrocarburos en el rango aprox. de Cs a Cy..

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS

El Gasohol 95 Plus es una sustancia combustible e inflamable. Libera vapores que
pueden formar mezclas explosivas con el aire.

La clasificacién de riesgos seglin la NFPA (National Fire Protection Association) es:
- Salud : 1
- Inflamabilidad : 3

- Reactividad : 0

Los peligros también se pueden asociar a los efectos potenciales a la salud:

- CONTACTO
0JOS: El contacto causa lagrimeo e irritacién con sensacién de ardor. Puede causar
conjuntivitis si la exposicién a los vapores es por un periodo prolongado.
PIEL: Causa irritacion y sequedad o desgrase de la piel. En algunos casos el contacto
repetido ocasiona enrojecimiento e inflamacién.

- INHALACION
Puede causar dolor de cabeza, irritaciéon nasal y respiratoria, nauseas, somnolencia,
dificultad para respirar, depresiéon del sistema nervioso central y pérdida de la
conclencia. La exposicién permanente puede causar cambios en el comportamiento.
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Hoja de Datos de Seguridad de Materiales

Pag.1des
Cdicién: Diciembre 2013

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO E INFORMACION DE LA EMPRESA

Nombre : GASOHOL 97 PLUS

Empresa : Petréleos del Per(s - PETROPERU S.A.

Direccién : Av. Enrique Canaval Moreyra 150, Lima 27 - Pert
Teléfonos : (01) 614-5000; (01) 630-4000

Portal Empresarial : http://www.petroperu.com.pe

Atencién al cliente : (01) 630-4079 / 0800 77 155 (linea gratuita)

: servcliente@petroperu.com.pe

2. COMPOSICION

El Gasohol 97 Plus esta constituido por una mezcla de Gasolina de 97 octanos (92.2%V)
y Alcohol Carburante (7.8%V), a su vez el Alcohol Carburante contiene 97 a 98%V de
etanol anhidro y 2 a 3%V de sustancia desnaturalizante, y la Gasolina de 97 octanos es
una mezcla de hidrocarburos en el rango aprox. de Cs a Cyz.

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS

El Gasohol 97 Plus es una sustancia combustible e inflamable. Libera vapores que
pueden formar mezclas explosivas con el aire.

La clasificacién de riesgos segun la NFPA (National Fire Protection Association) es:
- Salud 0 &
- Inflamabilidad : 3

- Reactividad : 0

Los peligros también se pueden asoclar a los efectos potenciales a la salud:

- CONTACTO
0JOS: El contacto causa lagrimeo e irritacién con sensacién de ardor. Puede causar
conjuntivitis si la exposicién a los vapores es por un periodo prolengado.
PIEL: Causa irritacién y sequedad o desgrase de la piel. En algunos casos el contacto
repetido ocasiona enrojecimiento e inflamacién.

- INHALACION
Puede causar dolor de cabeza, Irritacién nasal y respiratoria, nduseas, somnolencia,
dificultad para respirar, depresién del sistema nervioso central y pérdida de la
conciencia. La exposicién permanente puede causar cambios en el comportamiento.
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