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RESUMEN

Se determiné las propiedades de las mezclas esahadro con gasolina de ochenta
octanos en proporciones del 5%, 10%, 15% y 20%lizesndo pruebas para determinar
si se pueden utilizar en los motores de combugti@nna de cuatro tiempos encendidos

por chispa.

El trabajo se lo realizo en dos partes, la printenatiene el fundamento técnico de la
combustiéon, combustibles, y generalidades del @mahiento del motor de
combustion interna encendido por chispa, la seguwaddiene la elaboracion de las
mezclas al 5, 10, 15, 20 % de etanol-anhidro mdaatan gasolina de ochenta octanos
las cuales fueron utilizadas para realizar los yosa&specificos para determinar las
caracteristicas de las mismas, pruebas que fudesiuadas en el Terminal de
Productos Limpios Riobamba.

Con los datos obtenidos de los ensayos de: Prdsivapor reid, corrosion a lamina de
cobre, destilacion, indice de octanos, se logtéradgnar que la mezcla de gasolina de
ochenta octanos con etanol anhidro al 10% es larmgjer eficiencia presenta ya que
esta mejora las propiedades antidetonantes del ugiible sin variar de forma

significativa el resto de propiedades, a demaseptasuna caracteristica de buen
arranque en frio, presion de vapor Reid aceptabigdiendo la evaporacion del

combustible, baja corrosion a la lamina de colbwa,un indice de octanos de 84, por lo
gue se establece que esta es la mezcla que mejdagta a las condiciones de

funcionamiento en motores de combustion interdeatios en nuestro medio.



ABSTRACT

Properties of the anhydro ethanol mixtures withhig octane gasoline in 5%, 10%,
15% and 20% proportion were determined carryingtestis to determine whether they

can be used in four-time and spark-started interobustion motors.

The work was carried out into two parts; the fiosie contains the technical basic of
combustion, fuels and general points of spark edaihternal combustion motor
functioning; the second one contains the elabaradiothe mixtures at 5, 10, 15, and
20% anhydro-ethanol mixed with eighty-octane gasolvhich were used to perform
specific trials to determine their features, testich were conducted at the Clean

Product Terminal Riobamba.

With the obtained data from the trials of reid viapoessure, copper sheet, distillation,
octane index it was possible to determine thaetghty-octane gasoline with anhydro-
ethanol at 10% mixture is the one which preserdgsbédst efficiency as it improves the
anti-detonation properties of the fuel without giigantly changing the rest of

properties, moreover, it presents the feature gbad starting in cold, acceptable reid
vapor pressure, impeding the fuel evaporationyadorrosion to the copper sheet, with
an 84-octane index; this is why it is establishiedt tthis is the mixture which best

adapts to the functioning conditions in internaindmstion motors in our environment.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Sin duda el compromiso con el medio ambiente, @ne® tecnoldégico en campo
automotriz y en busca de fuentes alternativas dubastibles nos ha llevado a
investigar crear, combinar, modificar los combussbpara la utilizacion en los
vehiculos provistos de un motor de combustién aencendido por chispa, los cuales
estan presentes desde las ciudades mas desasgdilasiza las que van en la misma
direccion, la contaminacién que se genera por habestion de los combustibles y sus
aditivos nos ha llevado a investigar responsahiensobre el gran efecto que este
causa, sin marcha atras, el implementar, combinevas formas de combustibles que
tengan un compromiso solidario con el medio ambiem dejar de lado la eficiencia,

el rendimiento que hoy en dia exige el fabricamt@wutomoviles.

Si bien es cierto la utilizacion de etanol anhidoonbinado con gasolina ya es utilizado
en ciertos paises, es necesario cuantificar loeficess que este aporta en la
combustion, en comparacion con los anterioresvaditpresentes en los combustibles,

el desarrollo de una mezcla optima que se adamiestras necesidades.
1.2 Justificacion

El siguiente trabajo va dirigido hacia la investiga del comportamiento de nuevas

formas de combustibles que hoy en la actualidadasegenerando en diversas partes
del mundo, la importancia de este trabajo va enf@@amejorar desde esta perspectiva
la calidad del combustible, situando las diversa&zalas que se forjaran, las cuales
seran probadas, expresadas y puestas a dispodeilms estudiantes de la Escuela de
Ingenieria Automotriz, para que sean ellos quiesesinteresen por mejorar y

experimentar con este tipo de combustibles, yanogue pronto esta sera la alternativa
del futuro, sin dejar de lado la importancia qeaei el desarrollo de nuevas formas de

energia que ya se van desarrollando.



1.2.1 Justificacion técnico-econdmicaEl desarrollo de diversas formas de
combustibles y sus posibles mejoras contribuyendsita a investigar y mejorar las
diversas mezclas propuestas, generando en losiagggd inquietudes que sin duda
seran analizadas, con el criterio técnico el cual sido impartido por nuestros
profesores, los estudiantes de los semestres jposteseran los mayores criticos del

trabajo expuesto.

Desde el punto de vista econémico la propuesta nmcada a mejorar los
combustibles, los costos seran evaluados en furacloa resultados obtenidos, pero es
bueno recalcar que mientras no haya una produatiasiva de etanol, el costo
evidentemente sera mayor los resultados seraquim$0s permitan evaluar de manera

precisa y eficiente si la propuesta es viable.
1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo generalDeterminar la eficiencia de mezclas de gasolinadenta
octanos con etanol anhidro para su utilizacion emores de combustién interna de
cuatro tiempos encendidos por chispa.

1.3.2 Objetivos especificos.

» Recopilar bibliografia relacionada a los combussbly los motores de

combustion interna de cuatro tiempos encendidosiuepa.

* Preparar mezclas de gasolina de ochenta octanostaool anhidro al 5,10, 15
y 20 %.

* Realizar las pruebas de laboratorio de las meztagasolina de ochenta

octanos con etanol anhidro al 5, 10, 15, 20 %.

» Establecer y comparar los resultados de las prudbakboratorio con las

normas INEN y ASTM para gasolinas.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1  Combustion [1]

La combustion es un conjunto de reacciones de oxidacon desprendimiento de
calor, que se producen entre dos elementos: el ustible, que puede ser un solido
(Carbon, Madera, etc.), un liguido (Gaséleo, Fuél€dc.) o un gas (Natural, Propano,

etc.) y el comburente, Oxigeno.

La combustion se distingue de otros procesos d#aoiin lenta, por ser un proceso de
oxidacion rapida y con presencia de llama; a sutaemién se diferencia de otros
procesos de oxidacion muy rapida (detonacionedagtationes y explosiones) por

obtenerse el mantenimiento de una llama estable.
Para que la combustion tenga lugar han de coetissifactores:

Figura 1. Triangulo de la combustion.

Combustible

Energia de
activacion Comburente

Fuente: GARCIA, Ricardo. Teoria de la combustion

Estos tres factores se representan en el denominadgulo de combustion, en el cual

si falta alguno de los vértices la combustion nedaullevarse a cabo.

El comburente universal es el oxigeno, por lo quéeractica se utiliza el aire como
comburente, ya que estd compuesto, practicameate23% Oxigeno (& y 79%
Nitrégeno (N); unicamente en casos especiales se utilizan &radsenriquecidas en

oxigeno e incluso oxigeno puro (por ejemplo enahida). La energia de activacion es



el elemento desencadenante de la reaccion de cbtarhuen los quemadores
habitualmente suele obtenerse mediante una chispiaiea entre dos electrodos, en las
calderas individuales de gas se obtiene por llalotoptren de chispas, etc. La mayoria
de los combustibles, al margen de que sean soOlidpsidos o0 gaseosos, estan
compuestos, basicamente, por Carbono e Hidrogen@a@dmas de estos componentes

principales tienen otros como Azufre (S), HumeddgD), Cenizas, etc.

En primer lugar se analiza la combustién desdaietgpde vista de sus componentes
fundamentales (C, H); posteriormente se comentarinfluencia de los restantes

elementos. Las reacciones de combustion son:
C+0, —» CO,+ Calor (28,09 kWh/kgC®) (1)
2 Hy+O, — 2 HO + Calor (39,47 kWh/kgh) (2)

En la practica los combustibles pueden definirséad®erma GHy, dando lugar a las

siguientes.
Reacciones:
CHy + n G x CO; + (y/2) HO + Calor 3)

2.1.1 Estequiometria de las combustiondsas consideraciones siguientes se refieren
al uso de aire como comburente, ya que es eladiizn la practica totalidad de las

instalaciones de calderas.

La estequiometria de la combustion se ocupa deelasiones masicas y volumétricas

entre reactivos y productos. Los aspectos a datarrson principalmente.
e Aire necesario para la combustion
e Productos de la combustién y su composicion

Para predecir estas cantidades es preciso referivseproceso ideal que dependa de
unos pocos parametros, basicamente la naturalézeonbdustible. Para definir este

proceso ideal se consideran los tipos de combugtiérpueden darse:



2.1.2 Combustion complet&onduce a la oxidacion total de todos los eleogeqgtie

constituyen el combustible. En el caso de hidragad

» Carbono — CQ
e Hidrogeno—» HO
* Azufre —» SQ
e Nitrogeno —» N

» Oxigeno- Participara como oxidante.

El Nitrogeno se considera como masa inerte, si hidas altas temperaturas de los
humos pueden formarse Oxidos de nitrogeno en pagquefdporciones (del orden de
0,01%).

2.1.3 Combustion incompletaLos componentes del combustible no se oxidan
totalmente por lo que aparecen los denominadoeingdos, los mas importantes son

CO y H; otros posibles inquemados son carbono, restosméustible, etc.

2.1.4 Combustion estequiometric&s la combustion completa realizada con la
cantidad estricta de oxigeno; es decir, el aireleswip en la combustion es el minimo
necesario para contener la cantidad de oxigenesmondiente a la oxidacién completa

de todos los componentes del combustible.
La expresion de esta combustion es:
CiHy + n Aire (G + N2) x CO, + (y/2) HO + 0,79 nN + Calor (Q) 4)

En este caso 0,21- n = x + (y/4), siendo el catoregado es el correspondiente a la

combustion completa.

La combustion estequiométrica permite definir l@sametros caracteristicos de los

combustibles:
2.2 Combustibles

Combustiblees cualquier material capaz de liberar energiadmae oxida de forma
violenta con desprendimiento de calor poco a pSapone la liberacion de una energia

de su forma potencial energia quimica una formizallle sea directamente energia



térmica o energia mecanica motores térmicos dejaadeo residuo calor energia

térmica.

Los combustibles son sustancias susceptibles degqwemadas o que tienden a

quemarse.

2.2.1 Combustibles fosilef?]. Se llaman combustibles fosiles a aquellas materias
primas emplea en combustibn que se han formadorta pda las plantas y otros
organismos vivos que existieron en tiempos remada Tierra. El carbon en todas sus

variedades, el petroleo y el gas natural son miintlhs de presentarse estos productos.

El carbon, el lignito y la turba, por ejemplo, #ensu origen en los restos oceanicos de
arboles y plantas de bosques que se hundieron agual de pantanos, se pudrieron
como consecuencia de la accién del agua y lasrizsgtee fueron cubriendo poco a

poco de capas sucesivas de fangos que solidifigaserconvirtieron en rocas.

El petrdleo, por su parte, procede probablementa demposicion bacteriana de restos
animales y vegetales (principalmente plancton) easag, que existian en las
proximidades de lagos y mares.

Al depositarse en el fondo de éstos, o0 al ser dinsigor las aguas, lo fueron también
por capas de sedimentos, descomponiéndose y daiggo @ productos combustibles
en estado liquido, como el petrdleo o el gas nhtilacarbén, el petréleo y el gas
natural son compuestos organicos, formados fundatneente por hidrocarburos. A
partir de ellos se obtienen otros combustiblesvddns y subproductos que son luego

empleados como materias primas en diversos progeswscos organicos.

2.2.2 Carbon y sus derivado®osiblemente el primer combustible fésil utilizgulur

el hombre fuera la turba, primera fase en la foramadel carbén. Los yacimientos de
turba se hallan en los pantanos, en zonas condet@sninadas condiciones climaticas
y topograficas, ya que el suelo debe ser capaetdear el agua en la superficie o cerca
de ella, y la temperatura debe ser tal que no edupca una evaporacion y una
putrefaccion rapida (entre 5y 9 °C). Por eso eristacimientos de turba en zonas
templadas del norte de Europa. Como consecuencil geopia temperatura del
interior de la Tierra y de la presion ejercida [a capas de arena y lodo acumuladas

sobre la turba, primero se formé el lignito, susiarblanda de color marrén, que es



considerada como carbon a medio formar. Posteriamnéste se fue transformando en
hulla o carb6n bituminoso, que es el mas abundaniélizado en la actualidad, y

finalmente la hulla se transformd en antracitagaebon de formacion mas reciente. En
funcidn de las caracteristicas de cada zona, ed@mte, existen yacimientos de los

cuatro tipos de carbon.

Las distintas clases de carb6on estan formadas gmwormo, oxigeno, hidrégeno y
nitrdgeno, ademas de otros elementos, como porpéjeet azufre. En las sucesivas
etapas de formacion de los distintos tipos de carledb contenido en carbono fue
aumentando en detrimento de los otros componetéssle el 50% inicial de la turba
(el mas antiguo) hasta casi el 95% que pueden tdgenos tipos de hulla. Cualquier
compuesto que contenga mas de un 95% de carbée poadiderarse carbono puro o
grafito, y solo arde a temperaturas muy elevadaslopque no tienen aplicacion como

combustible doméstico.

Como resultado de la destilacion seca, o calentdmien ausencia de aire; del carbén,
surge un residuo, el coque que también tiene giidad como combustible y como
agente reductor. Ademas, se obtienen otros combesttomo el gas dudad, el gas de
alumbrado y el alquitran de hulla: Este ultimo cemé grandes cantidades de
compuestos arométicos, corno el tolueno, xilendtalemo y otros, que se pueden
separar por destilacién fraccionada y se empleamocaonaterias primas en la
fabricacion de explosivos o en la industria farnuéicé.

También es posible generar derivados del carbomameda hidrogenacion, es decir, el
tratamiento de la hulla en polvo con gas hidrégeraltas temperaturas y presiones,
hasta obtener un tipo de aceite que es de nuevetisiona un proceso con hidrégeno,
como consecuencia del cual se transforma en gaswligasoil, y produce, ademas,

amoniaco y una gran cantidad de hidrocarburosdgyer

2.2.3 Gas natural y sus derivadoEl gas natural se halla en yacimientos aislados v,
en ocasiones, junto al petréleo. Contiene volatiiedajo peso molecular (hasta ocho
atomos de carbono) y, en lineas generales tiesigugéente composicion: metano: 80%;
etano: 13%; propano: 3%; butano: 1 %; alcanos CB:&,5%; nitrégeno: 2,5%; CO2,
H2, He: el resto. De esa mezcla de gases se ssgelegrar, por licuacion, los
hidrocarburos de tres carbonos en adelante, quersaasados a presion y empleados
como combustible, como el propano o el butano.rhacfon gaseosa del metano y el



etano es distribuida a través de gasoductos y gsdse conoce en la practica como el

gas natural, utilizado, por ejemplo, en las calgtates.

2.2.4 El petroleo y sus derivadogl petrdleo se encuentra en yacimientos dispersos
por numerosos puntos de la corteza terrestre, deatan liquido espeso; compuesto por
una gran cantidad de hidrocarburos, la mayor pertellos alifaticos de cadena abierta,
aunque en algunas son basicamente hidrocarburlisosiy aromaticos. En mucha
ocasiones aparecen a grandes bolsas de gas rierain no se ha disuelto en el
petréleo. Recién traido del yacimiento, el petr@aalo no tiene aplicacion comercial,
por lo qué es necesario someterlo a un procesestédadion fraccionada en refinerias,
para sepa en distintas partes en funcion de sw mmtebullicion. De las diversas
fracciones de petrdleo, las que tienen aplicaciinaccombustible son las siguientes:

Tabla 1 Fracciones del petréleo

Fraccion N. Carbonos Aplicacion
Combustible, Gasolina de Polimerizacion,
Gases <30 Negro de Humo
Gasolina 40-200 Combustibles para motores y disolventes
Queroseno 175-300 Combustible, alumbrado
Combustible motores Diesel, gasolina por
Gasaoil 250-400 | craqueo
Coque de
petréleo - - Combustible, reductor, fabricacion de electroflos

Fuente: www.portalplanetasedna.com.ar/combusttities.

2.2.4.1 Gasolina La gran demanda de gasolina para automocion detarrau
obtencion, ademas de por fraccién directa de ldlagén del petrdleo, por craqueo de
otras fracciones mas ligeras de éste, como ellg&$a@ragueo consiste basicamente en
el rompimiento de las cadenas mas largas de hidnowss; en este proceso se generan
también grandes cantidades de hidrocarburos ncagat) que contribuyen a la mejora
de la calidad de las gasolinas y, ademas, son iamterimas en distintos procesos
guimicos. El craqueo se puede producir por métadomicos, sometiendo las
fracciones superiores del petroleo a una temperader 400-450 °C y una presion

elevada de 20 a 70 atmdsferas durante un tiempe,boebien por métodos cataliticos,



empleando catalizadores especificos, como arcplas favorecer el rompimiento; se

obtiene asi gasolina de mejor calidad que por édo&érmico.

No todas las gasolinas provocan el mismo efectaamebustion en el motor de un
vehiculo, ya que depende del indice de octano. @simparando la detonaciéon que
experimenta una gasolina con la de una mezclarpébrinada por heptano normal
(que es el alcano que mas detona y al que segieaagh indice de octano cero) y por 2,
2,4 trimetilpentano o iso- octano (que es el quaonaletona y se le asigna un indice de
octano 100), se puede establecer el grado de delonde una gasolina. Se ha
demostrado que los hidrocarburos de cadena limsaggm un indice de octano mas bajo
gue los no saturados y los de cadena ramificaddomue, para mejorar el rendimiento
de una gasolina, se trata de elevar el indice @mocsometiéndola a un nuevo proceso
de craqueo, llamado reformado, qoensigue transformar las cadenas lineales en
ramificadas. Ademas, se agregan aditivos comoosietcbmpuestos de plomo, que
hacen que la gasolina adquiera un indice de ogshamo a 100, e incluso superiores
para el combustible empleado en los aviones.

2.2.5 Combustibles alternativosLos combustibles alternativos son carburantes
pensados para sustituir a los combustibles fosildsrivados del petroleo. Petroleo que
es cada vez mas escaso Yy, por tanto, también ma&aswcabtencion, a la vez que muy

contaminante.

Los combustibles alternativos deben ser mas ecaadmy ecoldgicos que los
tradicionales y aunque aun no han alcanzado lanpaetede los combustibles
tradicionales, es una tecnologia todavia en ddkagrgodrian alcanzar en un futuro

cercano una mayor eficiencia e incluso superade las derivados del petrdleo.

2.2.6 Biocarburanteq3]. Los biocarburantes, también denominados biocontfiasti
liquidos, son productos obtenidos a partir de naggarimas de origen agricola. Estos
cultivos que estan destinados a la produccion dendsa con fines energéticos se

pueden clasificar en tres tipos dependiendo déimbelnal de la biomasa:

Oleaginosos se emplea en la produccion de aceite para seragiedirectamente o
para ser transformado en biodiesel, el cual seemgdo para sustituir parcial o

totalmente a la gasolina.



Alcoholigenos:se suelen utilizar para la produccion de alcohaclas el fin de
sustituir parcialmente a la gasolina o totalmerdsj como para producir
componentes antidetonantes sustitutivos del plammal ETBE.

Lignocelulosicos: se utilizan con fines térmicos para la produccide
biocombustibles sélidos.

Los biocarburantes se pueden distinguir segun skamativos a la gasolina o al

gasoéleo, tal y como se esquematiza en la figura

Figura 2. Clasificacion de los biocarburantes atier

ETANOL
/ ALCOHOLES <
ALTERNATIVOS METANOL
ALA GASOLINA
ETBE
\ ESTERES /
DERIVADOS \
MTBE
ACETTES

/ VEGETALES
ALTERNATIVOS

AL GASOLEO \
ESTERES

METILICDS

Nota: ETBE significa etil terbufil éter y MTBE significa metil terbutil éter.

Fuente: MARTIN, Francisca.

2.2.7 Biodiesel[4]. El biodiesel es un combustible producido a parér ateites
vegetales, grasas animales y sus esteres metijimse puede utilizar en cualquier
motor diesel. Quimicamente el biodiesel esta folor@or esteres de alquilo, de metilo
y de etilo.

Segun la ASTM (American Society for Testing and &@tls) el biodiesel es “el éster

monoalquilico de cadena larga de acidos grasogadie$ de recursos renovables, como
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por ejemplo aceites vegetales o grasas animales,ypiéizarlos en motores Diesel”.

Los aceites probados y utilizados para biodieselbssicamente aquellos que abundan
en cada una de las zonas que desarrollan estethiomate. Por ejemplo: en Estados
Unidos el aceite de Soja es el que mas se utdiz&uropa el de colza y girasol, en los

paises de clima de tropical, se esta investigahde aceite de palma y el de coco.

Composicion Los aceites vegetales (oliva, girasol, colza, paleta) estan formados
por moléculas de triglicéridos de acidos grasodréefhd y 22 carbonos), mono y
triglicéridos, en una pequefia proporcion, y alguelesnentos que se eliminan en el
proceso de refinamiento. La composicion del bicdigsiede variar en funcion de su
procedencia, pero se acepta en promedio la sigui€ng;H 3400, . Esta mezcla de
esteres, a pesar de no tener una composicion gusimglar a la de los gaséleos (que
son hidrocarburos saturados) por contener oxigesTe unas propiedades fisicas muy
similares, lo que hizo pensar que podria utilizas®o substituto de aquellos, como

combustible e incluso como carburante en motoeseti

2.2.8 Alcoholes.El metanol y el etanol son los principales alcohddglicables a
motores de combustion interna. En algunos paisésseexperimentado y planteado
otro tipo de alcoholes, como el isobutanol, eldliel n-butanol y el alcohol terbutilico,
que su incidencia real ha sido poco significatademas de ser de origen petroquimico.
Parece ser que el dimetil éter, que es gaseosd,sestdo estudiado como posible

carburante por algunos paises.

Hay tres razones fundamentales para explicar dbpmaio de los alcoholes con uno o

dos atomos de carbono:

» La fabricaciéon y la inflamabilidad son conocidasdkela antigiiedad.

* Son liquidos a la temperatura ambiente, su valatli es razonable y sus
cualidades como combustibles son buenas.

* Se pueden obtener facilmente de la fermentaciordgftilacion de productos

organicos.

Debido a las excelentes caracteristicas del etlerolado de materia vegetal, conocido
como bioetanol, se profundizara mas en éste ultimo.
A modo visual, antes de empezar la descripcionllddta de cada combustible, se

muestra en las Figuras 3y 4.
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Figura 3. Procedencia y aplicacion del etanol etones MACI

CEREALES CARNA DE AZUCAR RESIDUOS AGRICOLAS
PATATAS REMOLACHA MADERA

Contenido 10-85 %
Etanol ro hidratado
de-a:anol [ P
MOTORES DE CICLO OTTO MOTORES DE CICLO OTTO
SIN MODIFICACIONES CON MODIFICACIONES

Contenido de
5 % max. de etanol

ETBE
contenido max. 5-10%

Fuente: MARTIN, Francisca. Estudio comparativo eids combustibles tradicionales

Figura 4. Procedencia y aplicacion del metanometores MACI

PAJA DE CEREALES
MADERA ¥ OLEAGINOSAS

— T T

MTEE Metanol TAME
15 % max. en gasolina 15% max. en gasolina 85% max. en gasolina

|
v

MOTORES DE CICLO OTTO
SIN MODIFICACIONES

Fuente MARTIN, Francisca. Estudio comparativo entre lombustibles tradicionales

Los alcoholes contienen una cadena de hidrocarbomoun radical OH unido a un
atomo de carbono. En cambio los ésteres son paslwrganicos derivados de los

alcoholes, los cuales contienen un atomo de oxigenez de un radical OH.

Los principales productos posibles clasificablen@doxigenados”, que son liquidos a

temperatura ambiente son:

* El metanol: CH3-OH y el etanol: CH3-CH2-OH
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» Otros alcoholes simples

» El alcohol terbutiico (TBA)

» Los ésteres: etil terbutil éter (ETBE), metil teibéter (MTBE) o el metil
teramil éter (TAME).

La mezcla de los diferentes alcoholes pueden ofstersepartir de gas de sintesis, que
se obtiene de reformado con vapor del gas natdealjna oxidacion parcial de una

mezcla de hidrocarburos o a partir de la gasifi@ade carbén o de madera.

El metanol y el etanol son los Unicos que puedemisenidos a partir de la biomasa,
los demas compuestos se obtienen de procesos ydetiogs a partir de destilacion del

petréleo o a partir de gas de sintesis de carlyas matural.

2.2.8.1Etanol. EI compuesto quimico etanol, conocido como alcadtdico, es un
alcohol que se presenta en condiciones normalgxe®on y temperatura como un

liquido incoloro e inflamable con un punto de eiloidh de 78 °C.

Mezclable con_aguan cualquier proporcidn; a la concentracion de ¥%peso se

forma una mezcla azeotrépica.

Su formula quimica es GHCH,-OH (CHgO), principal producto de las bebidas
alcoholicas como el vino (alrededor de un 13%)deveza (5%) o licores (hasta un
50%).

Figura 5. Formula estructural etanol.

Fuente http://es.wikipedia.org/wiki/Etanol_(combustible)
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El etanol es un compuesto quimico obtenido a paetia fermentacion de los azlcares
gue puede utilizarse como combustible, solo, o hiezclado en cantidades variadas
con gasolina, y su uso se ha extendido principaknpara reemplazar el consumo de

derivados del petréleo.

2.2.8.2Metanol. El metanol es utilizado como combustible, prinaipahte al juntarlo
con la gasolina. Sin embargo, ha recibido menascete que el etanol (combustible)
porque tiene algunos inconvenientes. Su principakaja es que puede ser fabricado
facilmente a partir del metano (el principal comgate del gas natural) asi como por la
pirdlisis de muchos materiales organicos. El prolalale la pirolisis es que solamente
es economicamente factible a escala industrialj@sino es recomendable producir el
metanol a partir de recursos renovables como laemad pequefia escala (uso
personal). En cualquier caso, el proceso alcanapdraturas muy elevadas, con cierto
riesgo de incendio; ademas, el metanol es altantémwieo, asi que se debe tener
siempre especial cuidado de no ingerirlo, derramsobre piel desnuda o inhalar los

humos.

2.2.8.3Propiedades de los alcoholdsl metanoles una molécula de pequefio tamafio,
constituido por el 50% de su peso molecular deemdgy forma un grupo hidroxilo
gue, en comparacion con los demas hidrocarburose lyjme sea una molécula
fuertemente polar. Estos factores causan las iaped diferencias entre las
propiedades del metanol comparandolo con los canbes convencionales. El etarsl

mas parecido a un hidrocarburo, ya que tiene wacerdarbono-carbono.

La descripcion de cada una de las propiedadesynosi@ conocer su formula quimica,
gue ayuda a diferenciar a que tipo pertenece, ssidhba para posteriores célculos su
temperatura de ebullicién, la presién de vapordReira determinar de mejor manera

su almacenamiento y transporte.

A continuacién en la Tabla 2 Se muestran las carigtitas fisicas y quimicas mas

significativas del etanol y el metanol:

Caracteristicas que nos permiten conocer detallex#Ensu comportamiento en ciertas
condiciones que son indispensables para el mardgouado de estos alcoholes y

ademas nos permiten comparar a cada uno de ellos.
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Tabla 2. Propiedades fisico-quimicas del etamoktanol

Propiedad Unidad Metanol Etanol (anhidro)

Formula Quimica CH4OH C,HgO
Densidad (liquido a P& Kg/dnt 0,796 0,794
Temperatura de ebullicion °Cc 64,7 78,3
Presion de vapor Reid (37(3 Kpa 32 16
Calor latente de Vaporizacion KJ/Kg 1.100 854
Poder calorifico inferior masico KJ/Kg 19.937 26.805
Poder calorifico inferior KJ/dn? 15.870 21.285
volumétrico

Numero de octanos Research RON 120 120
Ndmero de octanos motor MON 87 87
NUumero de cetano NC 0-(-3) 5
Numero de metano NM 70 70

Fuente Estudio comparativo entre los combustibles tradiaies.

2.2.9 Principales propiedades de los combustibles ligsidhas principales
propiedades de los combustibles liquidos y prinaipate de la gasolina se centran en

las cuatro que se describen a continuacion:

 Numero de octances la principal propiedad ya que esta altameraeiomada
con el rendimiento del motor del vehiculo. Es ladide de su calidad
antidetonante, es decir habilidad para quemarsecaisar detonacion. La
gasolina tiene un numero de octano entre 90 y Hp@emtiendo del tipo de

gasolina

* Curva de destilacion: esta propiedad se relaciamala composicion de la
gasolina, su volatilidad y su presién de vapor.|Bdanto se considera que a un
10% de destilacion, con una temperatura de ebadliehferior a 70°C, se
asegura la presencia de componentes volatilesupafacil arranque en frio. A
un 50% de destilacion, con una temperatura deieidullinferior a 140°C, se

asegura

15



una volatilidad correcta y una maxima potencia digrda aceleracion del
motor. A un 90% y al punto final de destilacidbn,ncona temperatura de
ebullicion inferior a 190°C y 225°C respectivamese evitan tanto depdésitos
en el motor como dilucion del aceite y se proporaion buen rendimiento del

combustible.

* Volatilidad: la gasolina es muy volatil. Esta preged representa de forma
indirecta el contenido de los componentes volatjles brindan la seguridad, en
este caso de la gasolina, en su transporte y alaagento. Esta propiedad de
la gasolina se mide como la presion de vapor laterge un valor de 0.7-0.85

mmHg.

* Contenido de azufre.- Se relaciona con la cantdiadazufre presente en el
producto. Si esta cantidad sobrepasa la normalesidd la gasolina puede
tener efectos corrosivos sobre las partes metatieamotor y de los tubos de
escape. También se relaciona con efectos nocolns €1 ambiente, siendo un
factor importante en la produccion de lluvia acida.

Ademas de ser un liquido facilmente inflamablepiom, de una densidad relativa de
0.7 a 0.77 menor a la del agua, posee un gran potidetonante, medido por el indice

de octano.

La gasolina se caracteriza por proporcionar al madéb vehiculo un arranque facil en
frio, una potencia maxima durante la aceleraciannd dilucion del aceite y un
funcionamiento normal y silencioso bajo las coratiels de funcionamiento del motor.

Esto es debido a sus buenas propiedades de ocyar@gilidad.

Actualmente existen diversos tipos de gasolinaguecion del nimero de octanos, por
lo tanto debe de usarse aquella que sea aprofdiagiet@ del vehiculo, en funcidon de
su relacion de compresion, ya que cuanto mayoriasealacion de compresion del
motor, mayor tiene que ser el octanaje de la gssokn el caso de utilizarse una
gasolina de menor nimero de octanaje que el adecsadproduce un fenémeno

denominado detonacion o pre-encendido (expansignbmusca y descontrolada)
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2.3  Mezclas etanol-gasolina

El combustible resultante de la mezcla de etargdsplina se conoce como gasohol o

alconafta.

El etanol también se utiliza cada vez mas como idéaplara oxigenar la gasolina
estandar, reemplazando al éter metil tert-butiiMdBE). Este ultimo es responsable
de una considerable contaminacion del suelo y gea aubterranea. También puede

utilizarse como combustible en las celdas de cotitbes

Para la produccién de etanol en el mundo se utiiagormente como fuente biomasa.

Este etanol es denominado por su origen bioetanol.

2.3.1 Mezclas gasolina etanol para la utilizacibn en nmego de cuatro tiempos
encendidos por chispaasohol o alconafta es la mezcla de gasolinacghal en
distintas proporciones, para uso como combustiblenetores de explosion disefiados

para quemar derivados del petréleo.

La mezcla del gasohol puede ser realizada con @llafico (etanol) o con alcohol

metilico (metanol), aunque el etanol es el tipoatt®hol que ha sido mas utilizado
comercialmente. EI metanol ha sido utilizado emimmas limitada debido a que es
toxico. El uso mas comun del término gasohol seenefa la mezcla con el 10 por
ciento de alcohol, pero también se utiliza en gangara referirse a las mezclas con
bajos contenidos de alcohol, usualmente inferiat&b % de alcohol. Las mezclas que
contienen un alto porcentaje de alcohol requietenal motor, el sistema de inyeccion
y otros sistemas del vehiculo sean adaptados prdgsedades quimicas del alcohol,

con mayor atencion a sus propiedades corrosivas.

La proporcién entre ambos combustibles se sueleandon el porcentaje de etanol
precedido por una E mayuscula. De esta maneraaselhgl E10 se compone de un
10 % de etanol y un 90 % de gasolina, y el E8%btierre mezclando el 85 % de etanol
y el 15 % de gasolina. En 2011 mas de veinte pakededor del mundo utilizan

gasohol E10 o mezclas de menor contenido de et&moR010, casi el 10% de la
gasolina vendida en Estados Unidos fue mezclada etanol. Los vehiculos de

combustible flexible en Estados Unidos y Europhzam E85, mientras que los carros

flex en Brasil usan E100 o etanol puro.
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Una nomenclatura similar se utiliza con el gasopmdducido con metanol. El
porcentaje de metanol es precedido por una M malais&si, M85 es un combustible
compuesto de 85 % de metanol y un 15 % de gasdlios.primeros vehiculos de

combustible flexible fabricados en Estados Uniddizaban M85. [5]

El E10 es una mezcla del 10 % de etanol y el 9@%asolina que puede usarse en los
motores de la mayoria de automoviles modernosrsitugir dafios en ellos, si bien no
se conoce el efecto exacto sobre los motores nifgi@s. Son parecidas las mezclas

E5yE7,conel5yel 7% de etanol, respectivdmen

El E10 es ampliamente utilizado en el medio oesteEdtados Unidos y su uso es
obligatorio en diez estados, incluyendo Floridendiola medida entré en vigencia en
2010. El gasohol esta disponible para la ventates @stados como una opcién, y es
utilizada en varios estados en mezclas mas bapadyyendo California, como

oxigenante en sustitucion del aditivo MTBE, el caata siendo desfasado al haberse

descubierto problemas de contaminacion de los malg@gua subterraneos. [6]

2.3.2 Produccion y uso del etanol como combustiBle.2006 la produccién mundial
total de etanol en todos sus grados fue de 51,0@niones de litros (13,49 mil

millones de galones internacionales). Los dos fpates productores mundiales son
Estados Unidos y Brasil, que juntos producen el d@ddotal de etanol, seguidos por
China, India y Francia. [7] Incentivos del mercduan provocado el desarrollo de
crecientes industrias en paises como Tailandiapirils, Guatemala, Colombia y

Republica Dominicana. [8]

2.3.3 Agroenergia y los biocombustible en las Améri¢als Ecuador cuenta con
importantes recursos energéticos renovables ymavables, entre los que destacan el
petréleo, por ser la principal fuente de ingreseslidisas del pais, y las energias solar,

hidraulica y la bioenergia, por el potencial quespntan.

La demanda energética del Ecuador es suplida paimente por hidrocarburos. Otras
fuentes energéticas como la hidroenergia, la ldba productos de cafia, participan en

la matriz energética en porcentajes muy inferiores.

La siguiente Tabla muestra la produccion de etantve 2004 y 2006 para los quince

mayores productores mundiales.
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Tabla 3. Produccién anual de etanol por pais ((ZZU6)

Produccién anual de etanol por pais (2004-2(

Quince mayores paises producto
(millones de galones internacionales, todos losayae etanl

clasificacion mundial Pais 2006| 2005| 2004
1 | Estados Unidos 4.8554.264| 3.535
2 | Brasil 4.491| 4.227| 3.989
3| China 1.017 1.004| 964
4 | India 502| 449| 462
5 | Francia 251 240| 219
6 | Alemania 202 114 71
7 | Rusia 171 198 198
8 | Canada 153 61 61
9 | Espafia 122 93 79
10 | Sudafrica 102 103| 110
11| Tailandia 93 79 74
12 | Reino Unido 74 92| 106
13 | Ucrania 71 65 66
14 | Polonia 66 58 53
15 | Arabia Saudita 52 32 79
produccion mundial
total Total 13.48912.15 10.77

Fuentelindustry Statistics: Annual World Ethanol Produntlmy Country

En la siguiente tabla se detalla las principalenties energéticas con las cuenta el

Ecuador.

Tabla 4 Matriz energética de Ecuador

Fuente energética Porcentaje
Petroleo 83%
Gas natural 4%
Hidroenergia 7%
Lefa 3%
productos de cafia 3%

Fuente:OLADE (citada por accién ecoldgica)
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La produccion de biocombustibles en Ecuador esmairgn relacion con paises como
Brasil. En el 2005, la superficie sembrada de aiazucar fue de 135.000 hectareas,
de las cuales, 75.000 estaban destinadas a la qoiédude azucar, 50.000 a la
produccion de panela y aguardiente y 10.000 a ¢alymcion de etanol (100.000
litros/dia). La produccion de palma aceitera (ppacmateria prima para la elaboracion
de biodiesel) tiene lugar en 11 de las 22 provehalal Ecuador. Al momento, se
obtienen 350.000 toneladas de aceite de 207.00@rbas de palma, se consumen

200.000 toneladas de aceite y se exportan 150c0@0ardas de aceite excedente.

La existencia de una importante cantidad de tieaptas para los cultivos energéticos
es la principal fortaleza del Ecuador. Segun datek Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca, solo para el outtesrcafia de azlcar se dispone de

675.932 hectareas potenciales.

2.3.3.1Marco regulador para la mezcla de etanol y gasaliBa Ecuador no existe un
marco regulador para la mezcla de etanol con gesdin embargo, dentro del plan de
trabajo del Comité Técnico del Consejo Consultive Biocombustibles se ha
establecido, como actividad, la realizacion de stadio que ayude a establecer dicha

normativa.

Actualmente se dispone de algunas recomendaciéagisas emitidas por el Ministerio

de Energia y Minas que han servido de base pasablestr la propuesta para la
ejecucion del “Plan piloto de formulacion y uso gisolina con etanol anhidro en la
ciudad de Guayaquil’, que esta disefiado para tclh preparacion de 5000 galones
diarios de “gasolina extra” con etanol (mezcla 9#olinas + 5% etanol anhidro) y su

comercializacion en el area urbana de la ciuda@weyaquil.
2.3.4 Motor de combustion interna de cuatro tiempos edi® por chispa.

2.3.4.1Generalidades.A los motores de combustion interna también seldmd
motores de explosion. Este nombre fue asignadaldebgue el combustible se quema

en el interior del motor.

El motor de explosion o motor a pistdbn es una nrégue obtiene energia mecanica
directamente de la energia quimica de un combesiilt arde dentro de una camara de

combustion. Los motores de combustion interna ytipos principales son:
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* Motor de explosion Ciclo OttoCuyo nombre proviene del técnico que lo

invento, Nikolaus August Otto, y este es motor @mional gasolina.

* Motor diesel: Recibe este nombre por el ingeniero aleman Rubidsel

funciona con un principio diferente y suele consutieésel en su combustion.
Los motores alternativos segun su ciclo puederifickase en

* Motores de dos tiempd8T). Son aquellos que efectian una carrera Uitlagia

giro.

* Motores de cuatro tiempg@T). Son aquellos que efectian una carrera étil d

trabajo cada dos giros

Es importante resaltar que los motores de cuanopids y dos tiempos existen tanto a

gasolina como a diesel.

Las aplicaciones de los motores de cuatro y dasptis son varias, podemos enunciar

las mas importantes

Tabla 5 Clasificacion de los motores segun su ciclo deajrab

TIPOS DE MOTORES APLICACION

motocicletas
Motores de 2 tiempos Gasolina motores ultraligeros
motores marinos fuera de borda

motocicletas toda cilindrada
Motores de 4 tiempos Gasolina Automoviles

aviacién deportiva

motores marinos fuera de borda

aplicaciones navales de gran
potencia

Motores de 2 tiempos Diesel traccion ferroviaria
Aviacion con cierto éxito.

Transporte terrestre automoviles
aplicaciones navales hasta ciefrta
Motores de 4 tiempos Diesel potencia

inicios en la aviacion deportiva

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corsb#C3%B3n_interna
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2.3.5 Estructura y funcionamientd.os motores del tipo Otto y Diesel tiene los
mismos elementos principales siendo estos: bloqiggienal, biela, piston, culata,

véalvulas.

Y también presentan cada uno de ellos elementesifisps como es el caso del motor
tipo diesel la bomba inyeccion de alta presionptygaamente el carburador en los del

tipo Otto.
Para este estudio se detallara principalmenteneldnamiento del motor tipo Otto.

El motor de combustién interna trabaja en cuatemnpos que son admision, la

compresion, la explosion y el escape.

Figura 6. Los cuatro tiempos del motor de comBustiterna.

Leva Balancin Tubo de escape Tubo de admisién
N 4 ™ r
Yrod( s ) —Bujfa Q
S Vilvula P 3
Cilindro— O Fmbolo
~Segmentos
O O |7 A Biela
% \ O} \ Cigi':cﬁal
Admisién Compresién Explosién Escape

Fuente: CHOW, Susana. Petroquimica y sociedad

En el primer tiempo o admision, el ciglefal areasiacia abajo el émbolo, aspirando
en el cilindro la mezcla carburante que esta foar@at gasolina y aire procedente del

carburador.

En el segundo tiempo se efectia la compresidnigbefal hace subir el émbolo, el

cual comprime fuertemente la mezcla carburante aercdmara de combustion.
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En el tercer tiempo, se efectia la explosion cualadchispa que salta entre los
electrodos de la bujia inflama la mezcla, prodwiige una violenta dilatacién de los
gases de combustion que se expanden y empujanbal@nel cual produce trabajo
mecanico al mover el cigiefial, que a su vez muasdlantas del coche y lo hace

avanzar.

Por ultimo, en el cuarto tiempo, los gases de catifiu se escapan cuando el émbolo
vuelve a subir y los expulsa hacia el exterioliesalo por el escape del automovil.

Naturalmente que la apertura de las valvulas deisadimy de escape, asi como la
produccion de la chispa en la camara de combus@optienen mediante mecanismos

sincronizados en el ciguefal.

De acuerdo a la descripcién anterior, comprendegues si la explosion dentro del
cilindro no es suave y genera un tiron irregularfuerza explosiva golpea al émbolo

demasiado rapido, cuando aun esta bajando ennelroil

Este efecto de fuerzas intempestivas sacude fuentenla maquina y puede llegar a
destruirla. Cuando esto sucede se dice que el metid “detonando” o

“cascabeleando”, efecto que se hace mas notosigb@l alguna pendiente.

Indudablemente que este fendmeno también se obseavalo el automévil estd mal
carburado, o sea que no tiene bien regulada ladeantle aire que se mezcla con la
gasolina.

Sin embargo, cuando éste no es el caso, el cascadrldebera al tipo de gasolina que
se esta usando, la cual a su vez depende de lgguestns y los aditivos que la

constituyen, o sea de su octanaje.

El motor convencional del tipo Otto es de cuatemfpos (4T). El rendimiento térmico
de los motores Otto modernos se ve limitado papsgdactores, entre otros la pérdida

de energia por la friccion y la refrigeracion.

La termodinamica nos dice que el rendimiento demator alternativo depende en
primera aproximacion del grado de compresion. Edéaion suele serde8alol0al
en la mayoria de los motores Otto modernos. Seegpuetilizar proporciones mayores,

como de 12 a 1, aumentando asi la eficiencia débmnpero este disefio requiere la
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utilizacion de combustibles de alto indice de ootpara evitar el fenomeno de la
detonacion, que puede producir graves dafios emt@rnia eficiencia o rendimiento
medio de un buen motor Otto es de un 20 a un 26%:la cuarta parte de la energia

calorifica se transforma en energia mecanica.[10]

2.3.6 Potencia indicada del motor de combustion interba.potencia mecanica se

define como el trabajo efectuado en una unidacedgD.
En los motores de combustién interna se distingtre €los clases de potencia

» Potencia indicada (potencia interna). Es la potegae genera el motor con la
combustion.

» Potencia efectiva (potencia util). Es la que lleglavolante de impulsion
deducidas las pérdidas (rozamiento, accionamiemtmudiliares como la bomba
de aceite, la distribucidén de valvulas) sin dul@dtencia efectiva atil es 10%

menor que la indicada .

La potencia de los motores, en condiciones normsgesletermina con todos sus

mecanismos auxiliares.

La potencia efectiva se determina con frenos deetiomo de agua, frenos eléctricos, o

de corrientes parasitarias.

2.3.7 Rendimiento en la transformacion de la enerffid]. Energia es el trabajo
acumulado (absorbido) por un cuerpo, de distinqueeesnergia potencial y energia

cinética.

» Energia potencial Es la denominada energia de posicion. Dependda de
elevacion (sobre el nivel del mar) o de la eladéidi de un cuerpo (muelle

tensionado).

» Energia cinéticaEs la denominada energia del movimiento. Un cuere se
encuentra en movimiento tiene siempre una capaddaniabajo determinada

(como por ejemplo el golpe de un matrtillo o unaieote de agua)

» Ley de la conservacion de la energia (Robert Mayem)todos los procesos de
la naturaleza y dispositivos mecanicos, la energipuede crearse ni destruirse,

sino simplemente modificarse.
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Todos los dispositivos que convierten en otra largia que reciben, se denominan
maquinas. lgualmente, los motores Otto y Dieseltdnes de combustion interna) son
convertidores de energia. La energia quimica catgem el combustible se convierte

por la combustion en energia calorifica y finalneegrt energia mecanica.

Energia quimica en Energia calorifica en Energia mecanica en forma
forma de combustible >  forma de gases calientds=>  de movimiento del pistn

Por esta razén los motores de combustion taml@éifasman maquinas térmicas no
existe ningun dispositivo (0 maquina) que convigtecien por ciento en la forma

deseada (energia aprovechable) la energia queise.re

La cantidad de energia convertida en alguna falistanta a la deseada, se denomina

Pérdida de energia.

En los motores de combustion interna se preseasasiduientes pérdidas:
» Pérdidas en energia quimica.

Combustion incompleta del combustible, Pérdidanieino con los gases de escape.
» Pérdida de energia calorifica.

Cesion de calor al sistema de refrigeracion, radlag temperatura de los gases de

escape.
» Pérdida de energia mecanica.

Rozamiento, accionamiento de auxiliares (distriboicdel motor, bomba de aceite,

alternador)

La relacion entre la energia aprovechada (enertjipyila recibida se denomina

rendimiento.

Energia Aprovechada

Rendimiento =

Energia Recibida. (5)
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Se puede definir como rendimiento util (rendimieetonomico)

o . Energia mecanica Aprovechada. (6)
Rendimiento util =

Energia quimica Recibida o suministrada

El rendimiento util sirve para comprobar el rendimo general del motor.

Rendimiento mecénico.

Energia (aprovechable)P
Fendimiento mecanico = . — = (7)
Energia suministrada al piston P,

Donde
Pe= potencia efectiva (potencia util) [KW]

Pi = Potencia interna [KW].
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CAPITULO Il

3. ELABORACION Y PREPARACION DE LAS MEZCLAS DE
GASOLINA DE OCHENTA OCTANOS CON ETANOL ANHIDRO.

3.1 Preparacion mezcla 5% etanol-anhidro con gasaolk de ochenta octanos

Para la preparacion de las mezclas se necesitgidagentes equipos y materiales.
Alcohol potable (alcohol etilico.) con un 96% déc.A/ol. Medidos inicialmente.

* Gasolina comercial de tipo extra de ochenta octanos
* Matraz 2000ml.
* Probeta 500ml.

» Alcoholimetro

3.1.1 Procedimiento Previamente realizado el proceso de deshidratagidmica de
etanol para la obtencion de etanol anhidro 100%ldeVol. Para ser mezclado con
gasolina

Figura 7. Deshidratacion quimica del etanol

Fuente: Autor

> Realizada la deshidratacion quimica comprobamad® @e Alc. Vol. Dando
como resultado 99.5% de Alc. Vol.
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Figura 8. Comprobacién de etanol 99.5% de Alc. Vol

Fuente: Autor

> La cantidad requerida para la elaboracién de laclaed 5% de etanol se basa
en volumen total del combustible es 4000as decir 200cfhque corresponde

al 5% del volumen total.

> Una vez mezclado 3800éme gasolina de ochenta octanos con el 268Gizn
etanol anhidro, la mezcla es colocada en un erd@s@drio para su utilizacion

en los diversos ensayos a realizarse.

Figura 9. Mezcla etanol anhidro con gasolina

Fuente: Autor.
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3.2  Preparacion mezcla 10% etanol-anhidro con gasoh de ochenta octanos

Para la preparacion de las mezclas se necesitgidagentes equipos y materiales.
Alcohol potable (alcohol etilico.) con un 96% déc.A/ol. Medidos inicialmente.

» Gasolina comercial de tipo extra de ochenta octanos
e Matraz 2000ml.
e Probeta 500ml.

* Alcoholimetro

3.2.1 ProcedimientoPreviamente realizado el proceso de deshidratagiémica de
etanol para la obtencion de etanol anhidro 100%\ldeVol. Para ser mezclado con
gasolina

» Realizada la deshidratacion quimica comprobamd® é@e Alc. Vol. Dando

como resultado 99.5% de Alc. Vol.

» La cantidad requerida para la elaboracion de leclaes 10% de etanol se basa
en volumen total del combustible es 4008@s decir 400cthque corresponde

al 10 % del volumen total.

» Una vez mezclado 3600 érmde gasolina de ochenta octanos con el 46@ten
etanol anhidro, la mezcla es colocada en un erd@s&rio para su utilizacion

en los diversos ensayos a realizarse.
3.3  Preparacion mezcla 15% etanol-anhidro con gasoh de ochenta octanos

Para la preparacion de las mezclas se necesitsidogentes equipos y materiales.

Alcohol potable (alcohol etilico.) con un 96% déc.A/ol. Medidos inicialmente.

» Gasolina comercial de tipo extra de ochenta octanos
* Matraz 2000ml.
* Probeta 500ml.

e Alcoholimetro.

29



3.3.1 ProcedimientoPreviamente realizado el proceso de deshidratagiémica de
etanol para la obtencion de etanol anhidro 100%\ldeVol. Para ser mezclado con
gasolina

> Realizada la deshidratacion quimica comprobamd® ée Alc. Vol. Dando

como resultado 99.5% de Alc. Vol.

» La cantidad requerida para la elaboracion de leclae# 15% de etanol se basa
en volumen total del combustible es 4008@s decir 600cthque corresponde

al 15 % del volumen total.

» Una vez mezclado 3400 érde gasolina de ochenta octanos con el 66@ten
etanol anhidro, la mezcla es colocada en un erd@s&drio para su utilizacion

en los diversos ensayos a realizarse.
3.4  Preparacion mezcla 20 %etanol-anhidro con gasolina de ochenta octanos

Para la preparacion de las mezclas se necesitsidogentes equipos y materiales.

Alcohol potable (alcohol etilico.) con un 96% déc.A/ol. Medidos inicialmente.

» Gasolina comercial de tipo extra de ochenta octanos
* Matraz 2000ml.
* Probeta 500ml.

e Alcoholimetro

3.4.1 ProcedimientoPreviamente realizado el proceso de deshidratagidnica de
etanol para la obtencion de etanol anhidro 100%\ldeVol. Para ser mezclado con

gasolina

» Realizada la deshidratacion quimica comprobamd® @e Alc. Vol. Dando

como resultado 99.5% de Alc. Vol.

» La cantidad requerida para la elaboracion de laclae# 20% de etanol se basa
en volumen total del combustible es 4008@s decir 800cthque corresponde
al 20 % del volumen total.
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» Una vez mezclado 3200 érmde gasolina de ochenta octanos con el 86@ten
etanol anhidro, la mezcla es colocada en un erd@s&rio para su utilizacion

en los diversos ensayos a realizarse.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y EVALUACION DE LAS MEZCLAS ETANOL
ANHIDRO CON GASOLINA DE OCHENTA OCTANOGS.

Con las muestras previamente elaboradas el lugatedse realizo el estudio fue en el
laboratorio de control de calidad del Terminal dedactos Limpios Riobamba,

ubicado en el sector de Calpiloma de la parrogwa Juan, en la provincia de

Chimborazo, es ahi donde se inicio el control delad de las mezclas planteadas, y
también se logro comparar con las que diariamsateealizan, gracias al control de
calidad que son sometidos los combustibles quarled terminal para posteriormente
ser despachados una vez que cumplan con las ndrepastas para gasolinas y diesel

vigentes en la normativa ecuatoriana.
Se detallara a continuacion las pruebas realizadas.
4.1. Ensayo destilacion

El ensayo de destilacion fue realizado con todasraestras y su respectivo patrén
para comparar los datos obtenidos, en este casalso el ensayo de destilacién tanto

para el etanol anhidro como la gasolina con la seahicio el estudio.
El ensayo de destilacion esta normado por el iistEcuatoriano de Normalizacion.
4.1.1 Norma. INEN NTE 0926:84 Productos de Petrdleo: Ensayo esgtilacion.

4.1.2 Objeto. Esta norma establece el método para la destilad#mproductos de
petréleo, como gasolina, combustible para turbidasaviacion, kerosene, diesel,
petréleo combustible y otros productos derivadas excepcion de gasolina natural y

gas licuado de petroleo.

Establecida la norma se procedié a la realizaciéhethisayo el cual se detalla a

continuacion.

4.1.2.1Materiales y Equipo€Equipos utilizados tenemos.
» Matraz balén de destilacion de 125ml.

* Probeta graduada de 100ml.
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* Probeta graduada de 10ml.

« Termémetros adecuados para destilacién de gasefiae300°C.

» Destilador ASTM. De eficiencia de 18 a 20 %.

« 100cn? de muestra preparada de etanol-anhidro al 5%gasalina de ochenta

octanos.

4.1.2.2 ProcedimientoCon la muestra previamente refrigerada de etamutleo al 5%
y gasolina de ochenta octanos colocamos 100ml gmoleeta graduada, observando
gue esté en 100ml.

Figura 10. Equipos para la destilacion

Fuente: Autor

» Con los 100ml. que estan en la probeta con cuittamsferimos los 100ml. al
matraz balén colocamos el termometro en la pampergar de matraz balon.

Para posteriormente colocarlo en el destilador ASTM

Figura 11. Destilador ASTM con la muestra 5% etamblidro

Fuente: Autor
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» Ubicamos en la parte inferior derecha del destila83M, debajo del conducto
gue transfiere el combustible una vez iniciadoret@so de destilacién, previo a
esto el destilador ASTM debe ser ajustado el cbdedemperatura.

Figura 12. Probeta graduada para el ensayo déad@asti

|

Fuente: Autor
» Puesto a punto el destilador y todos los elememiesinterviene en el proceso
de la destilacion, observamos con mucha atencigamogleso, para determinar
los datos del (PIE) que es la primera gota queecaé probeta graduada y
anotamos a la temperatura a la que esta ocurnternedmetro se halla ubicado
sobre el matraz balon que contiene la muestraprearon los datos para este
estudio cuando el producto de la destilacién aledog valores de 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90, PFE(punto final de ebuh}i acompaiado de la

temperatura para estos valores.

» Se determina el PFE cuando en el matraz balén sziap la presencia de

vapores y se dara por terminado el ensayo, apagamrdplipo.

Figura 13. Final del ensayo de destilacion
; Pred

Fuente: Autor.
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» Transcurrido al menos unos treinta minutos comensam@ cuantificar el
producto de la destilacion que se encuentra enrdaepa de 100ml. y los
residuos que han quedado en el matraz balén Idescias transferimos a la
probeta de 10mton mucho cuidado para que no influya en la exgnede los

resultados ya que seran cuantificados de una mésie@

Figura 14. Cuantificacion fisica de los resultados.

Fuente: Autor.

4.1.3 Resultados del proceso de la destilaci&h procedimiento de destilacién se
realizo para cada una de las muestras plantealdasdatos experimentales obtenidos

se detallan a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 6. Datos obtenidos del proceso de destilquaba las muestras planteadas

5% Etanol- 10% Etanol- 15%Etanol - 20% Etanol —
Muestra anhidro anhidro anhidro anhidro
% T[ °C] [ °C] T[%C] T[ °C]
PIE 36 35 34 34
10ml 47 46 48 46
20ml 51 52 53 53
30ml 67 61 57 56
40ml 83 78 75 72
50ml 95 93 93 92
60ml 106 104 104 104
70mi 114 111 115 114
80ml 131 129 129 129
90ml 150 148 149 148
PFE 189 185 184 179

Fuente: Autor.
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También se realizd el proceso de destilacion denlasstras patrones tanto de la
gasolina pura utilizada para elaborar las mezotasocel etanol-anhidro puro para

comparar las muestras planteadas.
Los datos obtenidos se detallan a continuacioa sigliente tabla.

Tabla 7. Datos obtenidos de las muestra patrones

Muestra Etanol anhidro puro Gasolina pura
% T°[C] T°[C]
PIE 68 29
10ml 68 55
20ml 68 66
30ml 68 76
40ml 68 86
50ml 68 98
60ml 68 108
70ml 68 120
80ml 68 134
90ml 68 152
PFE 69 183

Fuente: Autor.

Estos fueron los datos obtenidos durante todoadgsio pero es necesario realizar la
correccion barométrica de la temperatura a treeda ecuacion de Sidney Young para

llevarlos a la presion barométrica normal.

4.1.3.1Ecuacion de Sidney Young.

c= 0,00012*(760- P) * (273+C) (8)
Donde:

c = correccion que debe agregarse algebraicaméatemperatura leida, 86.
P = presion barométrica en mm de Hg en el monagitensayo

t°C = temperatura leida efQ.

La presién barométrica en el Terminal de Produttogpios Riobamba para efectuar

los calculos es de 519mm Hg.
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Con la ecuacion ya planteada y los datos obterdddas temperaturas experimentales,
se realiza el calculo respectivo y por medio detma se obtiene ya los datos
definitivos para expresar los resultados de endayaestilacion.

4.1.3.2Resultado de la mezcla 5% de etanol-anhidro cdrn 88 gasolina de ochenta

octanos.

Tabla 8. Ensayo destilaciéon corregido para 5%taeod-anhidro

Muestra | 5% Etanol-anhidro| Factor de correccion| 5% Etanol anhidro corregido
% T [°C] T[C] T[]
PIE 36 8.9 44.9
10ml 47 9.3 56.3
20ml 51 9.4 60.4

30ml 67 9.8 76.8

40ml 83 10.3 93.3

50ml 95 10.6 105.6
60ml 106 11.0 117.0
70ml 114 11.2 125.2
80ml 131 11.7 142.7
90ml 150 12.2 162.2
PFE 189 13.4 202.4

Fuente: Autor.

4.1.3.3Resultados.

En el punto inicial de ebullicién (PIE) corregideef44.9°C
En el punto final de ebullicién (PFE) corregido £62.4°C.
Porcentaje total de recuperado fue 97.5ml.

Porcentaje de residuo fue 1.5 ml.

Porcentaje de pérdidas. 1 ml.

El porcentaje total recuperado de una muestra @milGue de 97.5 a una temperatura
de 202.4°C, el porcentaje de residuo corresponde a hidracasbde alto peso

molecular, trazas de agua y sedimentos que ya destiéan que fue de 1.5ml, y el
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porcentaje de pérdidas corresponde a la evaporacérdidas por la manipulacion de

la muestra, dando como resultado de 100ml. Coguesse inicio el ensayo.

Figura 15. Productos de la destilacion

Fuente: Autor.

4.1.4 Resultado de la mezcla 10% de etanol-anhidro @86 8e gasolina de ochenta

octanos.

Tabla 9. Ensayo destilacion corregido para 10%tdeol-anhidro

Muestra  10% Etanol-anhidro Factor de correcciébn  10% Etanol anhidro corregido

% T[°C] [C] T[°C]
PIE 35 8.9 43.9
10ml 46 9.2 55.2
20ml 52 9.4 61.4
30ml 61 9.7 70.7
40ml 78 10.2 88.2
50ml 93 10.6 103.6
60ml 104 10.9 114.9
70ml 111 11.1 122.1
80ml 129 11.6 140.6
90ml 148 12.2 160.2
PFE 185 13.2 198.2

Fuente: Autor.

4.1.4.1Resultados.

En el punto inicial de ebullicién (PIE) corregideef43.9°C
En el punto final de ebullicién (PFE) corregido fL88.2°C.
Porcentaje total de recuperado fue 97.5ml.
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Porcentaje de residuo fue 1.5 ml.

Porcentaje de pérdidas. 1 ml.

El porcentaje total recuperado de una muestra @milGue de 97.5 a una temperatura
de 198.2°C , el porcentaje de residuo corresponde a hidoacas de alto peso
molecular, trazas de agua y sedimentos que ya niesdan que fue de 1.5ml., y el
porcentaje de pérdidas corresponde a la evaporggi@ndidas por la manipulacién de
la muestra, dando como resultado de 100ml. Coguesse inici6 el ensayo

4.1.5 Resultado de la mezcla 15% de etanol-anhidro &8 8e gasolina de ochenta

octanos.

Tabla 10. Ensayo destilaciéon corregido para 15%taeol-anhidro

Muestra % Etanol a aro actor de correccio % Etanol a dro corregido
% 0 0
PIE 34 8.9 42.9

10ml 48 9.3 57.3

20m| 53 9.4 62.4

30ml 57 9.5 66.5

40ml 75 10.1 85.1

50ml 93 10.6 103.6

60ml 104 10.9 114.9

70ml 115 11.2 126.2

80ml 129 11.6 140.6

90ml 149 12.2 161.2
PFE 184 13.2 197.2

Fuente: Autor.

4.1.5.1Resultados.

En el punto inicial de ebullicién (PIE) corregideef42.9°C
En el punto final de ebullicién (PFE) corregido f.&7.2°C.
Porcentaje total de recuperado fue 97.5ml.

Porcentaje de residuo fue 1.5 ml.

Porcentaje de pérdidas. 1 ml.

El porcentaje total recuperado de una muestra @milGue de 97.5 a una temperatura
de 197.2°C el porcentaje de residuo corresponde a hidrooasbde alto peso

molecular, trazas de agua y sedimentos que ya resdan que fue de 1.5ml y el
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porcentaje de pérdidas corresponde a la evaporggié@ndidas por la manipulacion de

la muestra, dando como resultado de 100ml condessq inicio el ensayo.

4.1.6 Resultado de la mezcla 20% de etanol-anhidro @8 8e gasolina de ochenta

octanos.

Tabla 11. Ensayo destilacién corregido para 20e%tdnol-anhidro

VRN 20 % Etanol anhidro | Factor de correccion | 20% Etanol anhidro corregido
% [C] T °Cl
PIE 34 8.9 42.9
10ml 46 9.2 55.2
20ml 53 9.4 62.4

30ml 56 9.5 65.5

40m| 72 10.0 82.0

50ml 92 10.6 102.6
60ml 104 10.9 114.9
70ml 114 11.2 125.2
80ml 129 11.6 140.6
90ml 148 12.2 160.2
PFE 179 13.1 192.1

Fuente: Autor.

4.1.6.1Resultados.

En el punto inicial de ebullicién (PIE) corregideef42.9°C
En el punto final de ebullicion (PFE) corregido figp.2°C.
Porcentaje total de recuperado fue 97.5ml.

Porcentaje de residuo fue 1.5 ml.

Porcentaje de pérdidas. 1 ml.

El porcentaje total recuperado de una muestra @mtlGue de 97.5 a una temperatura
de 192.2°C, el porcentaje de residuo corresponde a hidracasbde alto peso
molecular, trazas de agua y sedimentos que ya miesdan que fue de 1.5ml y el
porcentaje de pérdidas corresponde a la evaporggié@ndidas por la manipulacion de

la muestra, dando como resultado de 100ml condessq inicio el ensayo

40



4.1.7 Resultados de las muestra patron de etanol-aphpro utilizado para el

ensayo de destilacion.

Tabla 12. Ensayo destilacion corregido para etanbidro puro

Muestra Etanol anhidro puro Factor de correccion Etanol anhidro puro
% T[] T [°C] T
PIE 68 9.9 77.9
10ml 68 9.9 77.9
20ml 68 9.9 77.9
30ml 68 9.9 77.9
40m| 68 9.9 77.9
50ml 68 9.9 77.9
60ml 68 9.9 77.9
70ml 68 9.9 77.9
80ml 68 9.9 77.9
90ml 68 9.9 77.9
PFE 69 9.9 78.9

Fuente: Autor.

4.1.7.1Resultados

En el punto inicial de ebullicién (PIE) corregideef77.9C
En el punto final de ebullicién (PFE) corregido fi&9°C.
Porcentaje total de recuperado fue 97.5ml.

Porcentaje de residuo fue 1.5 ml.

Porcentaje de pérdidas. 1 ml.

El porcentaje total recuperado de una muestra @milGue de 97.5 a una temperatura
de 78.9°C, el porcentaje de residuo corresponde a las iezpsrpropias del etanol
1.5ml y el porcentaje de pérdidas corresponde aviporacion y pérdidas por la
manipulacion de la muestra, dando como resultaddO@enl con los que se inicio el

ensayo indicando que su destilacion se mantuvoremeflineal
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4.1.8 Resultados de la muestra patron de gasolina piifeado para el ensayo de

destilacion.
Tabla 13. Ensayo destilacion corregido para gaagura
Muestra Gasolina pura Factor de correccion Gasolina pura
% T[°C] T[°C] T[°C]
PIE 29 8.7 37.7
10ml 55 9.5 64.5
20m| 66 9.8 75.8
30ml 76 10.1 86.1
40ml 86 10.4 96.4
50ml 98 10.7 108.7
60ml 108 11.0 119.0
70ml 120 11.4 131.4
80ml 134 11.8 145.8
90ml 152 12.3 164.3
PFE 183 13.2 196.2

Fuente: Autor.

4.1.8.1Resultados.

En el punto inicial de ebullicién (PIE) corregideef37.7°C
En el punto final de ebullicién (PFE) corregido .86.2°C.
Porcentaje total de recuperado fue 97.5ml.

Porcentaje de residuo fue 1.5 ml.

Porcentaje de pérdidas. 1 ml.

El porcentaje total recuperado de una muestra @milGue de 97.5 a una temperatura
de 196.2°C, el porcentaje de residuo corresponde a hidracasbde alto peso
molecular, trazas de agua y sedimentos que ya resdan que fue de 1.5ml y el
porcentaje de pérdidas corresponde a la evaporggi@ndidas por la manipulacién de

la muestra, dando como resultado de 100ml condessq inicio el ensayo.
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4.1.9 Comparacion de la mezcla al 5% de etanol-anhidra gasolina de ochenta

octanos con las muestras patrones.

Figura 16. Comparacion de las mezclas patron yebeiol
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Fuente: Autor.
Tabla 14. Datos para la gréfica de 5% de etanolamuestras patron
Muestra 5% Etanol anhidro corregido Gasolina pura Etanol anhidro puro
% T [°C] T [°C] T [°C]

PIE 44.9 37.7 77.9
10ml 56.3 64.5 77.9
20ml 60.4 75.8 77.9
30ml 76.8 86.1 77.9
40ml| 93.3 96.4 77.9
50ml 105.6 108.7 77.9
60ml 117 119.0 77.9
70ml 125.2 131.4 77.9
80ml 142.7 145.8 77.9
90ml 162.2 164.3 77.9
PFE 202.4 196.2 78.9

Fuente: Autor.
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4.1.9.1Comparacion de la mezcla al 10% de etanol-anhidyo gasolina de ochenta

octanos con las muestras patrones

Figura 17. Comparacién de las mezclas patrén y dfaétol
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Fuente: Autor.

Tabla 15. Datos para la grafica de 10% de etasmolas muestras patron.

Muestra 10% Etanol anhidro corregido Gasolina pura Etanol anhidro puro
% T[°C] T [°C] T[°C]
PIE 43.9 37.7 77.9
10ml 55.2 64.5 77.9
20m| 61.4 75.8 77.9
30ml 70.7 86.1 77.9
40ml 88.2 96.4 77.9
50ml 103.6 108.7 77.9
60ml 114.9 119.0 77.9
70ml 122.1 131.4 77.9
80ml 140.6 145.8 77.9
90ml 160.2 164.3 77.9
PFE 198.2 196.2 78.9

Fuente: Autor.
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4.1.9.2Comparacion de la mezcla al 15% de etanol-anhidyo gasolina de ochenta

octanos con las muestras patrones.

Figura 18. Comparacién de las mezclas patrén y dfaétol
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Fuente: Autor.

Tabla 16. Datos para la grafica de 15% de etaymolas muestras patron

\IVESii: W 15% Etanol anhidro corregid,  Gasolina pura  Etanol anhidro puro
%

PIE 42.9 37.7 77.9
10ml 57.3 64.5 77.9
20m| 62.4 75.8 77.9
30ml 66.5 86.1 77.9
40ml 85.1 96.4 77.9
50ml 103.6 108.7 77.9
60ml 114.9 119.0 77.9
70ml 126.2 131.4 77.9
80ml 140.6 145.8 77.9
o0ml 161.2 164.3 77.9
PFE 197.2 196.2 78.9

Fuente: Autor.
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4.1.9.3Comparacion de la mezcla al 20% de etanol-anhidvo gasolina de ochenta
octanos con las muestras patrones.

Figura 19. Comparacion de las mezclas patron y @@tol
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Fuente: Autor.

Tabla 17. Datos para la grafica de 20 % de etemolas muestras patron.

20% Etanol anhidro
Muestra corregido Gasolina pura Etanol anhidro purc
% T[°C] T[°C] T[°C]
PIE 42.9 37.7 77.9
10ml 55.2 64.5 77.9
20m| 62.4 75.8 77.9
30ml 65.5 86.1 77.9
40ml 82.0 96.4 77.9
50ml 102.6 108.7 77.9
60ml 114.9 119.0 77.9
70ml 125.2 131.4 77.9
80ml 140.6 145.8 77.9
90ml 160.2 164.3 77.9
PFE 192.1 196.2 78.9

Fuente: Autor.
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El ensayo de destilacion corresponde a una de g@riacipales propiedades de la

gasolina, ésta nos permite conocer la composia@da dasolina.

Mediante el informe que se realiza en el labomatde control de calidad del terminal
de productos limpios se establece una relaciom detalla temperaturas maximas para
el % de destilacion siendo éstos los que permitacthr ciertas deficiencias en los

combustibles. Para el estudio se consider6 dedeliEdiasta PFE.

4.1.9.4 ResultadosLas mezclas planteadas se hallan dentro de estitedi como

podemos apreciar los resultados.

Podemos apreciar una caida en tendencia en ladandz-20, E-15, al alcanzar el

30% de la destilacién con relacién de la gas@ima dificultando un poco arranque en
frio ya que este rango de datos se necesita maptidad de compuestos volatiles, para
gue el encendido sea el adecuado, ubicandose ertrasto parte las propiedades
propias del etanol, para los demas rangos de al@étil se encuentra dentro de los

limites aceptables.

4.2  Ensayo de corrosion a la lamina de cobre

421 Norma. ASTM D-130 o INEN NTE 0927:84 Productos de Pewole

determinacion de la corrosion sobre la lamina deeco

4.2.2 Objeto. Esta norma establece el método para determinaortasion sobre la

lamina de cobre, producida gasolina de aviaciombestibles para turbinas de
aviacion, gasolina para motores de combustion niafegasolina natural, kerosene,
diesel, aceites combustibles destilados, aceitaschntes, solventes y otros productos
derivados del petrdleo, con excepcion de ciertaglymtos, como aceites aislantes

eléctricos y grasas.

Establecida la norma se procedidé a la realizaciéhethisayo el cual se detalla a

continuacion.
4.1.2.1Equipos y materiales.
» Equipo de bafio Maria para corrosion.

« Laminas de cobre.
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* Bomba de corrosion.

» Papel filtro.

* Tubo de ensayo.
 Embudo

* Lija 80.

» Vaso de precipitacion.

» Disolvente.

* Muestras de combustible

4.1.2.2ProcedimientoCon la lamina de cobre y con la ayuda de unaséjprocedié a

dejar totalmente pulida para iniciar el ensayo.

Figura 20. Pulido lamina de cobre

Fuente: Autor.

» Con la lamina ya lijada se procedi6 a limpiarlac@fimente dejandola libre de
grasa y polvo con el disolvente, la muestra deef&aol-anhidro con gasolina

se procedio a filtrarla para posteriormente utilean el ensayo.

Figura 21. Filtrado mezclas

Fuente: Autor
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» Colocamos la lamina de cobre en el tubo de ensaymogamos la muestra de
5% de etanol-anhidro y tapamos con un corcho.

Figura 22. Muestra ensayo de corrosion lamina theeco

Fuente: Autor
» Colocamos la muestra en la bomba de corrosiérlgdamos al equipo de bafio
Maria de corrosion previamente ajustada%5furante 3 horas.
> Finalizadas las 3 horas retiramos la muestra terldba de corrosion, retiramos
la mezcla del tubo de ensayo, procedemos a layaskcarla y comparamos
con los estandares de corrosion ASTM

Figura 23. Resultado ensayo corrosion lamina descob

Fuente: Autor
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4.2.1.3Resultado corrosion lamina de cobEesarrollado el proceso anterior para las

mezclas planteadas los resultados comparados s@sténdares de corrosion ASTM

son los siguientes.

Tabla 18. Resultados corrosion lamina de cobre

Corrosion lamina de cobre INEN-927
Muestra 5%etanol-anhidro. la
Muestra 10% etanol-anhidro. la
Muestra 15% etanol-anhidro. la
Muestra 20% etanol-anhidro. la

Fuente: Autor.

Se concluye el ensayo luego de comparar con l&adgtes de corrosion que existe una
leve corrosion en todas las laminas, siendo estasion aceptable para combustibles,

ya que la norma indica que no debe ser mayor a la.

Figura 24. Estandares corrosion ASTM.

qm}’ ASTM COPPER STRIP CORROSION STANDARDS qﬂ'“,
ASTM METHOD D 130/1P 154
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FOLISAES!
BETATE TATNISH KT (OLLEsION |

SLIGHT TARNISH

Fuente: Autor.
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4.2.2 Presion de vapor Reid.

4.2.2.1Norma. ASTM D-323 o INEN NTE 0928:84 Productos de Petrbleo
Determinacién de la presion de vapor Reid.

4.2.2.20bjeto. Esta norma establece el método para determinarekidop de vapor

absoluta de crudos volatiles y productos derivadiétiles no viscosos, excepto gas

licuado de petroleo.

Establecida la norma se procedié a la realizaciéhethsayo el cual se detalla a

continuacion.

4.2.2.3Equipos y materiales.

Equipo de bafio Maria para PVR. A B0
Cémara de aire.

Cémara de la muestra.

Termometro.

Muestras para el ensayo refrigeradas.

4.2.2.4Procedimiento Para iniciar este ensayo es necesario tener (pspas

preparados para que la obtencion de los dato® sead preciso.

» Encendemos el equipo de bafio Maria para PVR pagaégte alcance la

temperatura normada para el ensayo que e%37.8

Figura 25. Equipo bafio maria PVR

Fuente: Autor
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» Con el equipo ya listo procedemos a tomar la teatpex a la cual se encuentra
la cAmara de aire.

Figura 26. Temperatura camara de aire

Fuente: Autor

» Con los equipos listos procedemos a llenar la cam@muestra totalmente con
el combustible rapidamente lo acoplamos a la cardaraire, invertimos la

camara de la muestra.

Figura 27. Equipo para determinar PVR
{ f

Fuente: Autor

> Posteriormente trasladamos hacia el equipo de Maifiia para PVR, esperamos
5 minutos, extraemos del equipo de bafio Maria,niertimos agitamos vy

nuevamente lo introducimos en el equipo de bafoidMagalizamos este
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procedimiento dos veces mas hasta que la lectueh mandmetro ya no tenga

variacion anotamos los valores y damos por conalaignsayo.
Figura 28. Lectura del PVR.

Fuente: Autor

A continuacién se presenta los datos experimentaldsnidos para las diversas

muestras.
Tabla 19. Datos experimentales del PVR
DATOS EXPERIMENTALES PRV
Muestra Temperatura ensayd PVR inicial | PVR 2min despué{ PVR 2min después
5% Etanol. 16C 6.3 psi 7.8 psi 7.9 psi
10% Etanol 15 6.2 psi 7.8 psi 7.8 psi
15% Etanol 18%C 6.4 psi 7.8 psi 7.8 psi
20% Etanol 18%C 6.4 psi 7.8 psi 7.8 psi
Etanol puro 17%c 2.3 psi 2.3 psi 2.3 psi
Gasolina 16.9C 6.5 psi 7.8 psi 7.8 psi

Fuente: Autor

Con estos datos es necesario realizar la correc@ORPVR a la temperatura de la

camara de aire para obtener ya los datos defisifpara poder expresar los resultados.
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4.2.2.5 Calculo PVR a la temperatura de la camara de aire.

Pc=P+C

¢ = PaPOE=378)  p3gg_ ppy

273+E

Donde:

Pc= Presion Vapor Reid a Pe0KPa).
P= Presion Vapor Reid a la temperatura t (KPa).
C= factor de correccion de la PVR (KPa).

Pa= presion Barométrica. 69.2 KPa 692 mb.

Pt= presion de vapor de agua a la temperaturacferara de aire.

t= Temperatura de la camara de aire al comenzarsalyo.

Ps7.&=presion de vapor de agua a §Q$6.56KPa)

Tabla 20. Presién de vapor de agua a temperataraxidas

9)

(10)

PRESION PRESION
T°c P en mm KPa T°c P en mm KPa
de Hg de Hg
10 9.2 1.23 23 21.0 2.80
15 12.8 1.71 24 22.4 2.99
16 13.6 1.81 25 23.8 3.17
17 14.5 1.93 26 25.2 3.36
18 15.5 2.07 27 26.7 3.56
19 16.5 2.20 28 28.3 3.77
20 17.5 2.33 29 30.0 4.00
21 18.6 2.48 30 31.8 4.24
22 19.8 2.64 40 55.3 7.37

Fuente: Laboratorio control de calidad PETROECUADRIBbamba
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4.2.2.6Resultados de la correccion de PVR a la tempeaadierla cAmara de aire de
las muestras ensayadas.

Tabla 21. Resultados de PVR

PVR PVR.
experimental temperatura | PVR. Corregido. Corregido.
5% Etanol-anhidro 7.9 psi fe 6.5 psi 44.6 Kpa.
10% Etanol-anhidro 7.8 psi 18a 6.3 psi 43.7Kpa.
15% Etanol anhidro 7.8 psi 182 6.5 psi 44.8 Kpa.
20% Etanol-anhidro 7.8 psi 182 6.5 psi 44.8 Kpa.
Etanol puro 2.3 psi 17°e 0.9 psi 6.5 Kpa.
Gasolina 7.8 psi 16°¢ 6.4 psi 44.1Kpa.

Fuente: Autor

Se puede concluir que el etanol en los porcentlgssicados no influye en la PVR.
Ya que el ensayo es determinado a 3C.& el PIE del etanol esta sobre los 9.9
Determinado en el ensayo de destilacion. Podemuduwinque PVR, en este caso esta
determinada por las propiedades del combustible gel etanol.

Si hay una mayor presion existe mayor tendencia avhporacion y en este caso

muchas pérdidas en el combustible.

A mayor concentracion de etanol baja PVR. El procds arranque en frio de los
motores de combustion interna encendido por clispadeficiente.

4.2.3 Determinacion de la gravedad API de las muestraanatanhidro con
gasolina.La gravedad API de sus siglas en inglés Americarolem Institute, es una
medida de densidad que describe cuan pesado odi@a el petroleo comparandolo
con el agua. Si los grados APl son mayores a 1fassliviano que el agua, y por lo
tanto flotaria en ésta. La gravedad API es tambs&atda para comparar densidades de
fracciones extraidas del petréleo. Por ejemplanai fraccion de petréleo flota en otra,
significa que es mas liviana, y por lo tanto suvgdad APl es mayor.

Matematicamente la gravedad API no tiene unidades.
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Con el concepto claro de la gravedad API se précadieterminar los grados API de
las muestras planteadas se detalla a continuatiqmoeeso para cada una de las

mismas.
4.2.3.1Equipos y Materiales.

* Probeta graduada de 500ml.
« Termo hidrémetro 49-61 APItemp. 20-12¢F.
« Termo hidrémetro 59-71 APItemp. 20-12¢F.

* Muestras etanol gasolina.

4.2.3.2 Procedimiento.Se afade 500ml| de la muestras elaboradas en latarob
graduada , con la ayuda de termo hidrometro premignseleccionado su escala se
procedid a determinar los grados API para cadadedas muestras incluidas las

muestras patrones para comparar sus datos.

Figura 29. Determinacion Grados API

Ro S 5 x|

Fuente: Autor
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Anotamos los grados que se aprecian en la esdaléeynperatura del ensayo que nos
da el termo hidrometro para posteriormente afidd@rcéor de correccion, y expresar en
condiciones normales que es Gravedad APPE 66 cada una de las muestras.

Figura 30. Apreciacion grados API

Fuente: Autor

4.2.3.3 Determinacion experimental de la gravedad API p&a muestras etanol-
anhidro con gasolina.

Tabla 22. Gravedad API experimental.

Muestra 5% Etanol-anhidro 57°API 56°F
Muestra 10% Etanol-anhidro 56API 4PF
Muestra 15% Etanol-anhidro 595P| 54°F
Muestra 20% Etanol-anhidro 568PI 46°F
Muestra Etanol puro 42%\PI 62°F
Muestra Gasolina. 58%API 56°F

Fuente: Autor
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4.2.3.4Correccion de la gravedad API para las muestrasmelanhidro con gasolina.
La gravedad API para posteriormente ser utilizadaleterminacion de la gravedad

especifica tiene que ser corregida y expresatfa 60
» Muestra 5% Etanol-anhidro

Dato inicial 57.9 API-5%.

Donde:
Xi—X1

Vi=v14+ ([rz V)= L—) (11)
A2—X1

Donde:

Y1=por tabla Correcciones de densidad API AF6qAnexo A)
Y2=por tabla Correcciones de densidad API 8/6(Anexo A)

Tabla 23. Correccion de densidad API de la mué&stratanol-anhidro

Muestra 5% Etanol-Anhidro
API 60°F

APl T° Amb.

Yi= 58.40

Resultado:58,40AP1 — 6F
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» Muestra 10 % Etanol-anhidro

Dato inicial 56.5 API - 4%,

Donde:
Yi=vi+|(y2—v1) Hio X1
= —_ x®
' X2 — X1 (12)
Donde

Y1=por tabla Correcciones de densidad API 8/(Anexo A)
Y2=por tabla Correcciones de densidad API 8/(Anexo A)

Tabla 24. Correccidon de densidad API de la mud€i®a etanol-anhidro

Muestra 10 % Etanol-Anhidro
API 60°F

API T° Amb

T (°F)

Resultado:57,9API — 60F
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» Muestra 15 % Etanol-anhidro

Dato inicial 57.7 API-5%F.

Donde:
Xi— X1

Yi=Y1+ ({rz —y1) s ) (13)
X2 —X1

Donde

Y1=por tabla Correcciones de densidad API 8/6(Anexo A)
Y2=por tabla Correcciones de densidad API 8F6(Anexo A)

Tabla 25. Correccion de densidad API de la mud$si® etanol-anhidro

Muestra 15 % Etanol-Anhidro
API 60°F

API T° Amb

Resultado:58.44AP1 — 60F
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» Muestra 20 % Etanol-anhidro
Dato inicial 56.8 API-4%.

Donde:

/ Xi—Xx1
Yi=¥Yi+|(V2—-V1)s ——
.\ X2—-X1

Donde:

Y1=por tabla Correcciones de densidad API 8{Anexo A)

Y2=por tabla Correcciones de densidad APl 8/(Anexo A)

(14)

Tabla 26. Correccion de densidad APl de la mu&€i® etanol-anhidro

Muestra 20 % Etanol-Anhidro
API 60°F
APl T° Amb

X T (°F) APIT Y API
X1 46 56.5 Y1 58.2
Xi 46 56.8 Yi

X2 46 57.0 Y2 58.7

Yi= 58.5

Resultado: 58.50API — 66F
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» Muestra Etanol-anhidro puro
Dato inicial 42.3API - 6%F.

Donde:

Xi— Xi) (15)

Yi=¥V1+|(¥V2-Y1)=
' (( ) Xz

Donde
Y1=por tabla Correcciones de densidad API 8/6{Anexo A)
Y2=por tabla Correcciones de densidad API 8/{Anexo A)

Tabla 27. Correccion de densidad API del etanbicho

Muestra Etanol-Anhidro
API| 60°F
APl T° Amb.
X T (°F) APIT Y API
X1 62 42 Y1
Xi 62 42.3 Yi
X2 62 425 Y2

Yi= 42.10

Resultado: 42.10°API — 60F
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» Muestra gasolina
Dato inicial 58.7API - 5.

Donde:

Vi=v1+ ((rz —¥1) = A Xi) (16)

X2—X1

Donde:

Y1=por tabla Correcciones de densidad API 8/{Anexo A)
Y2=por tabla Correcciones de densidad API 8/{Anexo A)

Tabla 28. CORRECCION DE DENSIDAD API DE LA GASOLMOCHENTA

OCTANOS.
Muestra gasolina
API 60°F
API T° Amb.
X T (°F APIT Y API

X1

Xi

X2

Yi= 59.20

Resultado:59.20°API — 60F
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4.2.3.5Determinacion de la gravedad especifica de las taszetanol gasolinaPara
calcular la gravedad especifica es necesario lassdarregidos de la gravedad API

para cada una de las muestras y remplazamos s @lata siguiente formula.

B 141.5
1315+ AP aé0 °F

o

17)

Tabla 29. Resultados gravedad API $60

GRAVEDAD API A 60°F
Muestra 5% Etanol-anhidro 58.4
Muestra 10% Etanol-anhidro 57.9
Muestra 15% Etanol-anhidro 58.44
Muestra 20% Etanol-anhidro 58.5
Muestra Etanol puro 42.1
Muestra Gasolina. 59.2

Fuente: Autor

Remplazando los datos en la formula de GE teneososiguientes resultados.

Tabla 30. Resultados gravedad especifica

Gravedad Especifica
Muestra 5% Etanol-anhidro 0.745
Muestra 10% Etanol-anhidro 0.747
Muestra 15% Etanol-anhidro 0.745
Muestra 20% Etanol-anhidro 0.745
Muestra Etanol puro 0.815
Muestra Gasolina. 0.742

Fuente: Autor
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4.2.3.6ResultadosAl determinar los grados APl de una mezcla se puedecer ya
parte de las propiedades de los combustibles esaletayor cantidad de grados API
menor densidad y mayor volatilidad. Esta relaci®psede compara entre las muestras

patrén establecidas.

Tabla 31. Relaciéon grados API con gravedad eBpaci

MUESTRAS GRAVEDAD API A GRAVEDAD
60 F ESPECIFICA
Muestra 5% Etanol-anhidro 58.4 0.745
Muestra 10% Etanol-anhidro 57.9 0.747
Muestra 15% Etanol-anhidro 58.44 0.745
Muestra 20% Etanol-anhidro 58.5 0.745
Muestra Etanol puro 42.1 0.815
Muestra Gasolina 59.2 0.742

Fuente: Autor

4.2.4 Determinacion del indice de octano.

4.2.4.1Norma. ASTM D2699-94 NTE INEN 2102:98. Derivados del p&t

Gasolina. Determinacion de las caracteristicaslaimmnantes método research (RON)

4.2.4.2Alcance. EI método de numero de octano RON se correlacioma el
comportamiento antidetonante de las gasolinagzadifis en motores de encendido por

chispa a baja velocidad.

Para realizar el ensayo se debe utilizar un motwrantilindrico estandar que permita
ajustar la relacion de compresion del mismo, pavduxir una condicion de intensidad
antidetonante. Este método es utilizado por loedabtes de motores, las refinerias de

petréleo y en la actividad comercial en generala paedir la calidad fundamental de
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las especificaciones que garanticen la apropiadpacidad antidetonante del

combustible y de los requerimientos del motor.

4.2.4.3Equipos y materiales.

Maquina de ensayo de detonacién (octanOmetro) nutarombustion interna
encendido por chispa mono cilindrico de relacion cdenpresion variable

provisto de todos los elementos para su funcionamie

500ml de las muestra patron y las propuestas.

4.2.4.4Procedimiento.

La gasolina extra esta normado con un minimo derdehoctanos es por eso

gue se partio como base para las mezclas propuestas

Para este ensayo fue necesario 500ml. De cadaeules anuestras planteadas
de 5% de etanol-anhidro con gasolina de ochentanost 10% de etanol-
anhidro con gasolina de ochenta octanos 15% deletahidro con gasolina de
ochenta octanos 20% de etanol-anhidro con gastdirechenta octanos.

Para el ensayo las muestras permanecieron eneraitign a una temperatura

entre 2C y 10C para posteriormente utilizarla en el equipo.

Se procedio a llenar uno de depdsitos de combeistéd equipo con la muestra
planteada previamente refrigerada, procurandoetjneanejo de la misma sea

el adecuado para evitar la pérdida de las propesddd la muestra planteada.

Previamente al funcionamiento del equipo se raalizdos ajustes necesarios
se, inspecciona los niveles de aceite y agua, gsaa valvula selectora de
combustible para permitir el flujo de combustiblacia el carburador y

arrancamos el equipo.

Con el equipo ya funcionando a una velocidad demgual a (600+6) rpm.
Método RON
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* Determinamos el funcionamiento del mismo en coodes normales,
posteriormente se ajusta la altura progresivameetecilindro para levarlo a un

funcionamiento de maxima detonacion.

* posteriormente comparamos con la mezcla para umeride octano de la

mezcla de combustible de referencia.

4.2.4.5Resultados Previamente a los resultados de indice de octasoseeesario
describir ciertos conceptos que nos permitirannelge de mejor manera el indice de
octanos y la incidencia de los mismos en el furanoiento de los motores de

combustion interna encendidos por chispa.

Octanaje: Se define como una medida de la capaeaidkdietonante de la gasolina, se
puede definir también como la medida de resisteacita auto ignicién y a la

detonacion.

El resultado obtenido se compara con la escal&eaccien (de octanaje 0 a octanaje
100)

Octanaje cero se obtienen cuando el motor de puutdlzada 100% de n-heptano, por
otra pate octanaje cien cuando el motor de pruglialel 100% de iso-octano (2, 2, 4
trimetilpentano) sin duda la combinacion binariala® mismas nos llevan a valores

intermedios de la escala.

Tabla 32. Método RON indice de octanos

Mezcla Método RON(600RPM)|  N° Octanos
a 120F
100% Iso-octano Research octane number 100

80% Isooctano-20% n-heptanjo  Research octane number 80

5% de Etanol- anhidro Research octane numper 82
10% de Etanol-anhidro Research octane numEer 84
15% de Etanol-anhidro Research octane numper 85
20% de Etanol-anhidro Research octane numper 87

Fuente: Autor
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Figura 31. Resultados método RON

metodo RON

a0 -

88

86

— INDICE DEOCTANDC
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a0 A | I

78 r . T ; "

0 5 10 15 20 % etanolen la mezcla

Fuente: Autor

El etanol-anhidro mezclado en proporcién mejorindice de octano de las gasolinas
ya que el etanol es un compuesto que se afiadexigemar los combustibles estandar
remplazando al éter metil tert-butilico (MTBE). dRensable de una considerable

contaminacion del suelo y del agua subterranea.

El incremento del octanaje al afiadir etanol vanighno con respecto a la composicion

de la gasolina base.

Es indispensable saber o conocer del fabricamddaion de compresion del motor que
esta dotado un vehiculo para hacer la selecciératabustible con indice de octano
adecuado ya que la falta de octanaje en un motxtepacasionar dafios severos, hara

gue el piston sufra un golpe brusco y reducir&ediimiento del motor.

Uno de las principales desventajas del etanol eseguhigroscopico y presenta una

tendencia a la separacion por fases.

68



5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se recopil6é bibliografia relacionada a los comlmlessi y los motores de
combustion interna encendido por chispa contribdgemal desarrollo del

trabajo.

Se prepar6 las mezclas propuestas las cuales fleeb@mse fundamental para el
desarrollo de trabajo las mismas que fueron utiizapara las diferentes

pruebas

De las pruebas realizadas con las mezclas progusstdogré determinar la
estrecha relacion que tienen cada una de ellas gosglementan para
determinar la caracteristicas propias de los cotilides, el ensayo de
destilacion permitio determinar el comportamientiasy/ propiedades que deben
tener los combustibles para su funcionamiento aptes decir la suficiente
cantidad de productos volatiles para el arranquei@nvolatilidad correcta para
una maxima potencia durante la aceleracién del mptona temperatura de

ebullicién inferior a 190°C y 225°C para evitar dgfps en el motor.

Con el ensayo de Presion de vapor Reid se detershinomportamiento del
combustible, para su almacenamiento, transpopéydidas por evaporacion, la
PVR no se vi6 afectada por la presencia de etarfotleo ya que este por tener
su punto inicial de ebullicibn a %8 no afecta en el ensayo ya que la

temperatura del mismo esta en 3¢.8

En el ensayo de corrosion a la lamina de cobreosgm®bo que las muestras
planteadas se encuentran dentro de la norma, tosmgajes afiadidos de etanol
para este estudio no produjeron corrosion, no seati&a que para porcentajes
mayores a los planteados pueda producir corrosénqye el etanol es

higroscopico y puede atraer agua en forma de wapozducir corrosion

Al determinar la gravedad APl de un combustiblel@sgd establecer una
relacion importante que a mayor grado APl mendaekensidad y mayor es su
volatilidad, esta relacion permitira predecir el mportamiento de un

combustible en los posteriores ensayos que salafepara gasolinas.
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» La mezcla de etanol anhidro al 10% con gasolineaggtesentdé como resultado
en el ensayo de indice de octano un valor de Bésar de que las mezclas en
mayor porcentaje aumentan también el resultadoirtite de octanos, se
concluye que es esta la mezcla que mejores cdsdici@s presenta para ser
utilizadas en los motores de combustion internagya con las mezclas de
mayor porcentaje se puede evidenciar ya una terademayor a la separacion
por fases debido a la propiedad higroscopica @elobty para ser utilizadas se
debera realizar modificaciones significativas pelrduncionamiento adecuado

del motor

» Se determind que de acuerdo con lo analizado lalmmeme mayor eficiencia
presenta es la de 10% cumpliendo con todas laseplaes necesarias para el
funcionamiento promedio de los motores de combuistiterna encendidos por

chispa.

» Se estableci6 y se compard con las normas INEN yM\3as mezclas
propuestas y estan dentro de las normas, ya qu@eipal aporte del etanol es

mejorar las propiedades antidetonantes de los csiiblas.
Recomendaciones

o Utilizar para las posteriores investigaciones dtanbidro al 100% como

combustibles en motores de alto rendimiento comopbemento a este trabajo.

» Utilizar la mezcla de etanol anhidro al 10% conofjaa en los motores de

combustion interna encendido por chispa.

* Manejar adecuadamente las mezclas para que lo#adE®i sean siempre
precisos y contribuyan como una base fundamentah paosteriores

investigaciones.

» Investigar nuevos combustibles para la utilizagos motores de combustion

interna.
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Correcciones de densidad API a’%60
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