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RESUMEN

Se evaluo el comportamiento de los biocombustible Ecopais y E10, en comparacion con
el combustible Extra que es empleando en la region sierra, utilizando un vehiculo a
inyeccion electronica, se estudia los cambios que se producen en la eficiencia del motor
por efecto de la altura a mas de 2 500 msnm. Se estudié las emisiones de gases
contaminantes en la zona sierra con los combustibles Extra, Ecopais y E10.

El proceso experimental se lo cumplié en el centro de investigaciones CCICEV, que
cuenta con un dinamometro y analizador de gases certificados, siguen normativas I1SO
376 e INEN 2203, realizando un cronograma de actividades para efectuar las pruebas
propuestas con los combustibles Extra, Ecopais y E10.

En el laboratorio de Procesos Industriales y Petréleos de la Escuela de Quimica de la
Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, se efectud la
mezcla del biocombustible E10 y se desarrollaron pruebas de punto de inflamacién,
densidades, destilacion, verificando el cumplimiento de la normativa INEN 0926.

Los resultados obtenidos son certificados, siguiendo los procedimientos segln la Norma

Técnica Ecuatoriana para las diferentes pruebas del Trabajo de Titulacion.

Se comparé y analiz6 los resultados de los combustibles Extra, Ecopais y E10, en
términos de torque, potencia, octanaje, gases y pruebas de laboratorio, obteniendo un
incremento en parametros efectivos del motor, asi como un incremento de gases
contaminantes con los biocombustibles, recomendando realizar un estudio de emisiones

con una flota extensa de marcas y modelos de vehiculos que circulan en esta region.



ABSTRACT

Ecopais and E10 biofuels behaviour was evaluated, it also was compared with Extra
fuel which is used in a mountainous region, an electronic vehicle injection was used,
the changes that occur in engine efficiency due to the height to be studied was
evaluated more than 2 500 msnm. Emissions of polluting gases were studied in the
mountain area with Extra, Ecopais and E10 fuels.

The experimental process was fulfilled in the research center CCICEV, with a
dynamometer and analyzer certificates gases continue to regulations ISO 376 and INEN
2203, making a schedule of activities for testing proposals with Extra fuel Ecopais and
E10.

In the laboratory of industrial processes and petroleum School of Chemistry Faculty of
the Polytechnic School of Chimborazo, the mixture of biofuel E10 was made and tests
flashpoint, density, distillation were developed to verify compliance with 0926 INEN

regulations.

The results are certified, following the procedures according to Ecuadorian Technical

Standard for the different tests of the degree.

The results of the Extra fuel Ecopais and E10 were compared and analyzed, in terms of
torque, power, octane, gas and laboratory tests, obtaining an increase and effective
engine parameters, and an increase of polluting gases to biofuels, it is recommended a
study of emissions with an extensive fleet of brands and models of vehicles in this

region.



CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La gran contaminacion que genera el combustible fosil provoca efectos dafiinos tanto en
el ambiente como es el calentamiento global y en las personas afectan al sistema
respiratorio, esto es debido a que se encuentran expuestas a este tipo de emisiones.

El gobierno pensando en la economia del pais, estd reduciendo las importaciones de
combustibles refinados, y gracias a la adicion del alcohol se genera un biocombustible
que trae consigo muchos beneficios al medio ambiente y a la salud de las personas. El
combustible Ecopais contiene 5% de alcohol anhidrido y 95% de combustible extra.

La factibilidad de sustituir la gasolina comun por Ecopais en geografias mayor a 2500
msnm y que el comportamiento del motor no varié, ya que a estas condiciones por
variacion de la presion atmosférica vamos a tener menor cantidad de oxigeno en un
volumen determinado de aire, asi como también la factibilidad de aumentar el
porcentaje de alcohol anhidrido al 10% y estudiar qué comportamiento obtiene el

vehiculo con este combustible.

1.2 Justificacién

El motivo de este estudio es para conocer el comportamiento del combustible ecopais a
una altura mayor de 2500 msnm en un vehiculo equipado con un sistema de inyeccion
electronica y cuidar la vida atil de motor, compararlo con el combustible generalmente
utilizado (extra), conocer el grado de contaminacion que este biocombustible genera en
la Region Sierra del Pais. Para evitar que la polucion en nuestro pais siga creciendo de

una manera incontrolable y causando dafios a toda la poblacion.

Se espera tener una acogida de este biocombustible en todo el pais ya que generaria
fuentes de trabajo para con el cultivo de la cafia de azlcar como materia prima para lo

cual el gobierno tiene a 10 000 hectareas son destinadas para produccién de etanol.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Evaluar el comportamiento del motor con los combustibles

Extra, Ecopais y E10, a una altura determinada y comparar los resultados.

1.3.2 Obijetivos especificos:

Estudiar el comportamiento del torque y la potencia del motor con la gasolina

Ecopais a niveles mayores de 2500 msnm a través de un banco dinamométrico.

o Evaluar la utilizacion del combustible E10 y sus consecuencias en la zona Sierra.

o Realizar un estudio de los gases contaminantes de la gasolina Extra, Ecopais y

E10 a niveles mayores de 2 500 msnm.

o Interpretar las curvas caracteristicas de torque y potencia generadas por los

diferentes combustibles, asi como los datos obtenidos por las emisiones de gases.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 Sistema de inyeccidn de gasolina

Uno de los objetivos del cambio a la inyeccion electrénica de gasolina ha sido mejorar
el desempefio del motor, asi como la reduccion de las emisiones contaminantes que son

el resultado de la combustién, gracias a los diferentes controles de lazo cerrado.

Permite mezclas iguales para todos los cilindros, con lo que no se debe dosificar
combustible en exceso para alimentar a cilindros desfavorecidos. Esto da lugar a una
mayor potencia especifica y un aumento del par motor, asi como una evolucion mas

favorable de este.

Para suministrar combustible hacia el motor proveniente del depdsito se necesita de una
bomba eléctrica, de filtros para que retengan las particulas perjudiciales para el motor y

de inyectores que pulvericen y controlen el paso del combustible.

El funcionamiento de sistema de control electronico se basa en la medicion de ciertos
parametros del motor como son: masa de entrada de aire, régimen del motor, que son

los que determinan la carga del motor para establecer parametros de funcionamiento.

También mide condiciones externas para determinar el estado de carga como el sensor
de presion absoluta del colector (MAP), posicion de mariposa (TPS), sensor de oxigeno,
temperatura del motor (ECT), temperatura de aire de admision (1AT), sefiales que son
procesadas por la computadora del vehiculo (ECU) y dan como resultado sefiales que se

transmite a los diversos actuadores.

La concentracion de elementos contaminantes en los gases de escape depende
directamente de la proporcién aire/combustible, ya que inyectando la misma cantidad de
combustible en lugares de poca densidad de aire tendremos una mayor contaminacion
por la razén que obtiene informacion incorrecta de la cantidad de oxigeno existente. Los

sistemas de inyeccion permiten ajustar en todo momento la relacion de la mezcla.
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Dentro de la clasificacion de los sistemas de inyeccion de combustible estan:

o Lugar donde va a inyectar.
o El nimero de inyectores.
o El nimero de inyecciones.

. Forma de inyeccion.

Figura 1. Sistema de inyeccion
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Fuente: http://autodaewoospark.com/imagenes/sistema-inyeccion-electronico/diagrama-
sistema-inyeccion-electronico.png

Para que el sistema pueda proporcionar una correcta relacion aire/combustible (factor
lambda), es necesario medir la cantidad de moléculas de oxigeno residuales de la
combustion, para ello cuenta con un sensor que informa a la ECU sobre este parametro
la cual realiza los ajustes necesarios, este proceso se basa en la retroalimentacién de
informacién para que la relacién estequiométrica esté dentro del rango de proporcién

exacta, es decir 14,7 partes de aire por una parte de combustible.

2.2 Partes del sistema de inyeccion

2.2.1 Bomba de combustible. La bomba es la encargada de suministrar al sistema
el caudal de combustible necesario para el funcionamiento del motor en sus diferentes
condiciones de trabajo. La bomba envia méas caudal que la que utiliza el motor por lo
que este regresa al deposito ayudando a disminuir desperdicios, ayuda a liberar presion
en el riel y refrigera la bomba de combustible. Se alimenta de 12 Voltios procedentes
directamente de la bateria y su presion de funcionamiento es de 3-5 bares, es necesario
su reemplazo cuando esta ha dejado de funcionar.
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Figura 2. Bomba de combustible

Fuente:http://www.boschecuador.com/assets/tecnova/Bombas%20de%20gasolina%20y
%20prefiltros.pdf

2.2.2 Pre filtro. Se ubica antes de la bomba y es el encargado de retener particulas
de suciedad grandes que se encuentren en el deposito de combustible y no permitir que

ingresen a la bomba. Es necesario su reemplazo cada 30 000 km.

Figura 3. Pre filtro
el

Fuente:http://www.boschecuador.com/assets/tecnova/Bombas%20de%20gasolina%20y
%20prefiltros.pdf

2.2.3 Filtro de combustible. Se encuentra a continuacion de la bomba de
combustible siguiendo el ducto del sistema antes de los inyectores, es el encargado de
retener todas las particulas de suciedad y agua provenientes del surtidor y del deposito
de combustible y que pueden tapar las cafierias del sistema de alimentacion, que
posteriormente podria afectar el funcionamiento del motor, por lo que es necesario
mantener su mantenimiento periédicamente y sustituirlo cada 30 000 Km por uno nuevo

y de las mismas caracteristicas del que se reemplazo.

Figura 4. Filtro de combustible

Fuente: http://www.elgenuinorepuestos.com/templates/chevrolet-aveo-chevy-taxi-
dmax-daewoo-matiz-filtro-de-gasolina/#tab-description
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2.2.4 Filtro de aire. Es el encargado de purificar el aire de cualquier particula de
polvo que ingresa al motor y evitar dafios més costosos. Un filtro en malas condiciones
puede ser causante de perdida de potencia del motor. Se debe reemplazar cada 20 000

km. Y no se recomienda limpieza con aire a presion por ruptura del papel filtro.

Figura 5. Filtro de aire

Fuente: https: http://www.elgenuinorepuestos.com/templates/chevrolet-spark-filtro-de-
aire/#tab-description

2.2.5 Inyectores. Se localizan en el riel de inyeccién y son los encargados de
pulverizar el combustible hacia la cAmara de combustion o al multiple de entrada
dependiendo el tipo de inyeccion. Es una valvula capaz de abrirse y cerrarse millones de
veces sin dejar pasar combustible y reacciona de forma inmediata al pulso eléctrico que
lo activa. Su mantenimiento implica una limpieza periddica ya sea mediante limpieza
por canister o el mas usado que es limpieza por ultrasonido utilizando liquidos de

limpieza destinados para su fin y el cambio de micro filtros que poseen interiormente.

Figura 6. Inyectores

Fuente: http://autoshopsas.com/producto/inyector-chevrolet-spark-724/

2.2.5.1 Pulso de inyeccion. Es la cantidad de tiempo en el cual el inyector esta
abierto y deja fluir el combustible, ronda entre 1,5 Y 10 milisegundos. Este tiempo
depende de la carga y el régimen del motor.
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Figura 7. Pulso de inyeccion
Max: 535 U HOLD m
Min: -500mV SCOPE
BUR: 35ms

Fuente: Autores

2.2.6 Unidad de Control Electronica (ECU). La unidad de control electronica
ECU, es la unidad de control electrénico que regula el funcionamiento del motor. Es la
parte principal del sistema electronico compuesto por sensores y actuadores. Los
sensores registran diversos parametros del motor y del ambiente que se encuentra en
funcionamiento, los que informan a la unidad central en forma analégica, la ECU
transforma estas magnitudes fisicas y procesa la informacion enviando sefiales
eléctricas a los actuadores para transformar dicha informacion en acciones de

funcionamiento.

Figura 8. ECU; Chevrolet Spark LT
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Fuente:http://ais3d.com.co/tools/index.php?option=com_virtuemart&view=productdetai
Is&virtuemart_product_id=56&virtuemart_category_id=17

2.2.7 Sensor MAP. Este sensor se encuentra a continuacion del cuerpo de
aceleracion, en el multiple de admision Su funcion es proporcionar una sefial analogica

o digital de informacidn de la presion existente en la tuberia de admision con respecto a
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la presion atmosférica, midiendo la presion absoluta, existente en el colector de

admisidn, e informando a la ECU cuanta cantidad de aire ingresa al motor.

Figura 9. Sensor MAP

Fuente: http://mla-s2-p.mlstatic.com/sensor-map-bosch-chevrolet-agile-aveo-captiva-
spark-spin-932101-MLA20280080855_042015-0O.jpg

2.2.8 Sensor de oxigeno. Llamado también sensor lambda, ubicado en el conducto
de escape, antes del catalizador. Este sensor mide la cantidad de oxigeno residual de la
guema de combustible y aire, enviando esta informacion a la ECU para que haga el
reajuste de la mezcla aire combustible. Su constitucion principal es de un electrolito

solido de circonio. Este material es conductor idnico de oxigeno a partir de 300 °C.

Figura 10. Sensor de oxigeno.

B

Fuente: Autores

2.2.9 Sensor de temperatura del motor. Informa la temperatura del motor, es un
sensor de tipo termistor que transforma el cambio de temperatura en sefiales eléctricas

gue son procesadas por la ECU, para corregir parametros de funcionamiento como
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relacion aire/combustible. Este sensor suele estar situado en el paso del refrigerante
antes del termostato, a medida que la temperatura aumenta, la sefial del sensor

disminuye. EI cambio en la resistencia hace que la sefial de tension caiga.

Figura 11. Sensor de temperatura del motor

o

|

Fuente: http://autodaewoospark.com/sensor-temperatura-refrigerante-chery.php

2.2.10  Sensor de temperatura de entrada de aire. Mide la temperatura del aire que
ingresa al multiple de admision, y envia a la ECU. El sensor IAT es un termistor de
coeficiente negativo (NTC), de manera que la resistencia del dispositivo disminuye

cuando la temperatura aumenta y viceversa.

Figura 12. Sensor de temperatura de aire

Fuente: http://autodaewoospark.com/sensor-temperatura-aire-IAT-chevrolet-aveo.php
2.3 Flex fuel Bosch

Los sistemas Flex Fuel de Bosch para motores MEP, pueden funcionar con diversas
proporciones de mezcla de gasolina y etanol, desde EO hasta E100. El sistema es capaz
de reconocer y adaptar automaticamente las funciones de gestion del motor para
cualquier proporcion de mezcla de alcohol y gasolina que este en el tanque del vehiculo.
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Luego de la quema de combustible, el sensor de oxigeno envia una sefial a la unidad de
comando que realiza el proceso de reconocimiento del porcentaje de alcohol/gasolina.

Figura 13. Flex Fuel

Fuente:http://www.bioenergyconnection.org/sites/bioenergyconnection.org/files/upload/
flexfuel_emblem.jpg

Para el sistema se ha disefiado componente con caracteristicas especificas para el
funcionamiento con etanol, debido a que es altamente corrosivo y las partes metélicas
en contacto con el alcohol pueden corroerse disminuyendo su vida util, al igual que el
alto indice de octanaje del etanol que es de 129 octanos, genera una mayor presion en
la cdmara de combustién y por tanto permite una mayor eficiencia del motor. Esta

tecnologia equipa a gran parte de los vehiculos que circulan en Brasil.

Recientemente Bosch de Brasil acaba de implementar una tecnologia que combina tres

tipos de combustibles, gasolina, etanol y gas natural denominandole TRI FUEL.

Figura 14. TRI FUEL

B

Fuente:https://encryptedtbn2.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcRDQIbpVDYF7VVeZ
QL3goVV8-N5lahulv-3SOkimrl41DZ8fipz

La ventaja de este sistema es el poder escoger el uso de cualquiera de estos tres
diferentes combustibles, ademas de la mezcla en cualquier proporcion de etanol-
gasolina. Un estudio realizado un automovil usando gas natural gasta 60% menos por
kilometro rodado en comparacién a gasolina y 45% menos en comparacion usando

etanol puro.
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2.4 Factores que Influyen en la pérdida de Potencia del motor

2.4.1 La densidad del aire. La densidad del aire se ve afectada por diferentes
factores como la temperatura, altitud geografica, diversas condiciones atmosféricas.
Con poca concentracion de oxigeno, un motor funcionaria con una relacion
estequiometrica rica, ya que la cantidad de aire suministrada a las camaras de
combustion es poca para el volumen de combustible entregado, al contrario ocurriria
con una densidad de aire alta, la cantidad de ésta seria mucha para la cantidad de

combustible suministrado, mezcla estequiometrica pobre.

Recordemos que, los motores entregan buena potencia con el menor nivel de emisiones
de escape cuando funcionan con una relacion estequiometria de 14,7:1; 14,7 partes de
aire por una de combustible. (Lambda =1) con mezclas diferentes a estas, ya sean ricas
0 pobres el motor podra variar la entrega de potencia, producira mayores emisiones
contaminantes y tendra un alto consumo de combustible.

La diferencia de alturas que tenemos entre la ciudad de quito (2 700 msnm) y la ciudad
de Riobamba (2 750 msnm), no varia la densidad del aire en esta dos ciudades segun la
tabla:

Tabla 1. Densidad del aire respecto a la altura

Altitud Valores de la densidad del aire ambiente
[m] Ml’nim30 Promecgio Méxingo
[kg/m’] [kg/m’] [kg/m’]
0 1,1405 1,2254 1,3167
305 1,1101 1,1886 1,2735
610 1,0812 1,1533 1,2302
914 1,0524 1,1197 1,2222
1000 1,0444 1,1101 1,1902
1219 1,0252 1,0861 1,1501
1524 0,9996 1,0556 1,1133
1829 0,9739 1,0236 1,0764
2000 0,9595 1,0076 1,0572
2134 0,9483 0,9931 1,0412
2438 0,9243 0,9643 1,0060
2743 0,8986 0,9355 0,9723
3000 0,8794 0,9115 0,9467

Fuente: http://www.inti.gov.ar/cirsoc/pdf/102/comentarios/tablasC102.pdf
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2.4.2 Temperatura del ambiente. La temperatura incide directamente en la
densidad del aire, cuando ésta aumenta la densidad del aire disminuye, con bajas
temperaturas la densidad aumenta. En la ciudad de Quito la temperatura promedio es de
13 °C y 14 °C muy similar a las temperaturas de Riobamba por lo que la densidad de

aire no se ve afectada, para los procesos de investigacion.

2.4.3 Humedad. Cuando el aire tiene mayor humedad es menos denso que el aire
seco, mientras la humedad del ambiente se incrementa el octanaje requerido para el
buen funcionamiento del motor disminuye, por cada gramo de agua que se le agregue a
un kilogramo de aire seco, el octanaje requerido para el buen funcionamiento del motor
decrece 0,25% a 0,35%.

2.4.4 Altitud (presion atmosférica). Mientras mas aumentemos nuestra altura sobre
el nivel del mar menor sera la densidad del aire. Si afinamos un motor al nivel del mar y
ascendemos a lo alto de una montafia, la pérdida de potencia sera notoria al igual que un
ralenti irregular. La disminucion de la presion y la temperatura atmosférica afecta a la
densidad del aire y su composicién, y en consecuencia, a las prestaciones de toda

maquina térmica, y dentro de ellos, ain mas en los de aspiracion natural.

En MEP con lazo de control cerrado, el requerimiento de dosado estequiométrico obliga
a la unidad de control electrénico del motor a inyectar menos cantidad de combustible a
medida que aumenta la altura sobre el nivel del mar (menor disponibilidad de aire
atmosférico). La menor temperatura exterior obliga a avanzar el angulo de encendido ya

que disminuye la velocidad de combustion.

Con el fin de establecer una base de comparacion comun es necesario aplicar factores de
correccion para convertir la potencia en el terreno a potencia en condiciones estandar y

viceversa. Esta correccion suele ser del tipo: (LAPUERTA, 2006)

e G ®

Donde Ni, P y T son la potencia indicada, presion y temperatura del lugar de operacion

respectivamente, el subindice 0 indica condiciones de referencia (normalmente 0
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msnm).Para MEP de automocién un valor de a=1, el exponente b suele variar entre -0,5
y -1 para motores de aspiracion natural independientemente del tipo de aplicacion.

Otro efecto de la altura es el aumento de la produccion de gases contaminantes. En
estudios realizados por instituciones de investigacion, sobre la produccion de gases
contaminantes como el mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), y 6xidos
nitrosos (NOy). La concentracién de emisiones contaminantes mediante pruebas
estaticas tomando como referencia valores a nivel del mar y hasta los 3 500 msnm, el
CO y los HC en gran porcentaje. Por lo que las revisiones técnicas vehiculares se basan
en las normativas para tener una referencia de qué cantidad es permitida para alturas

mayores sobre el nivel del mar.

25 Combustibles

El diésel y la gasolina son combustibles de hace muchos afios, pero se los conoce con el
nombre de combustibles fosiles ya que estdn hechos de plantas y animales que han
estado en el subsuelo durante millones de afios, a estos combustibles tiene la definicion
de volatiles e inflamables ya que estos hidrocarburos tienen moléculas de 4 a 10
carburos (C4 y C10), se los obtiene a unas temperaturas de 30 °C a 200 °C, este
combustible se lo utiliza en motores de 4 tiempos ya sea a carburador o a inyeccion

electrénica.

Figura 15.Torre de destilacion
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Fuente:http://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologial/unidad2/fotosinte
sis/importancia
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2.6 Combustible Extray Super

El combustible sea gasolina extra o stper se los obtiene a través de la refinacion y
tratamiento del petroleo (crudo pesado). La composicidn del petréleo permite manipular
las moléculas y atomos y asi producir sus derivados, aditivos, gasolina, entre otros.

Deben seguir un tratamiento ya que su octanaje en estado natural es muy bajo.

Al combustible se le realiza mejoramiento ya que como va desarrollando el campo
automotriz este necesita de combustible mas puro y con mayor octanaje y este

procedimiento lo realiza la mano del hombre con procesos de refinamiento.

2.6.1 Propiedades del combustible. El combustible por lo general proviene
basicamente de hidrocarburos y estd sometido a la combustion en los motores de ciclo
Otto por lo que tiene caracteristicas muy importantes, todas las propiedades del
combustible tienen que realizarse segin la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) del

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) 093.

2.6.1.1 Octanaje. EIl octanaje se refiere a cuanta presion y a la temperatura que
puede ser sometido el combustible al ser mezclado con el aire, antes de autodetonarse al
alcanzar la temperatura de autoignicion. En nuestro pais se ha mejorado el nivel de
octanaje el cual es algo positivo para los motores de combustion interna. EI combustible
extra esta con 87 octanos y el combustible stper con 92 octanos.

2.6.1.2 \Volatilidad. Es la facilidad con la que se vuelve vapor en condiciones
determinadas. ElI combustible debe tener un punto de destilacion bajo para permitir un

buen arranque en frio.

Mientras mayor sea la temperatura se van evaporando los méas pesados, los que mayor

namero de atomos tenga en la cadena de composicion.

2.6.1.3 Poder calorifico. Es la energia que libera un combustible cuando es
sometido a un proceso de oxidacion, de tal forma que el combustible se oxida en su
totalidad desprendiendo calor el cual es utilizado a nivel industrial. Cuando menos masa
se necesita para liberar la energia requerida se dice que tiene un mayor poder calorifico.

El poder calorifico de la gasolina es 43 950 kJ/kg y del etanol es 20 790 kJ/kg
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2.6.1.4 Densidad especifica. A los combustibles se los comercializa y moviliza en
volumen, por lo que es importante saber y tener en cuenta la densidad a temperatura

ambiente del combustible.

__ 0 Sust.
or = d Agua (2)

Donde:

oOr = densidad especifica
Osust = densidad de la sustancia.

Oagua = densidad del agua

2.6.1.5 Viscosidad. La resistencia interna de un fluido para el deslizamiento de
moléculas. Mientras mayor sea su viscosidad menor serd su flujo, y si es menor su

viscosidad sera mayor su flujo.

2.6.1.6 Punto de Inflamacion. Es la minima temperatura a la cual los vapores
originados en el calentamiento de la cdmara de combustion se inflaman cuando esta en

contacto con una chispa ofrecida por la bujia.

2.7 Biocombustible

National Geographic nos hace conocer algo de la historia de los biocombustibles, no
son tan nuevos como se piensa, ya que nacieron con los motores de combustion interna

y el combustible fosil.

Rudolf Diésel hace mas de 100 afios cred un ejemplar de motor que utilizaba aceite de
cacahuate o mani el que derivo Gasohol, pero en ese entonces el petrdleo estaba siendo
explotado y era mas econémico y facil de obtener. En 1908 el conocido Henry Ford con
su vehiculo modelo T usaba etanol. Posteriormente un proyecto interesante que la
compafiia Standard oil en el periodo de 1920 a 1924 ofrecia gasolina con un 25% de
etanol, lo cual no resulto econdémicamente por los altos costos del maiz. Los
biocombustibles que se producen en la actualidad son de primera generacion que

utilizan materia prima o cultivos alimenticios como el maiz, cafia de azucar, palma, etc.
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Uno de los obstaculos mas grandes que deben superar los productores de los
combustibles alternativos son los costos elevados de elaboracion, pero con ideas mas
especificas se lograra superar esta situacion. En el planeta existen muchos recursos sin
explotar, esta es una de las maneras de conseguir combustibles alternativos sin la

necesidad de poner el riesgo la situacion alimenticia de la poblacion.

Figura 16.Etapas principales para producir bioetanol
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Etapasprincipales para producir bioetanol

Fuente: http://www.nationalgeographic.es/medio-ambiente/calentamiento-
global/biofuel-profile

Esta sustancia procede de plantas al ser quemadas, oxidadas o en descomposicion
devuelven a la atmosfera el CO, (didéxido de carbono) que la planta tom6 un tiempo

atras del aire. Del punto de vista ecolégico es un ciclo que no afecta el medio ambiente.

En el Ecuador los productos de cafia de azGcar son muy bajo en la participacién de
matriz energética, siendo un pais rico en su produccion. La producciéon del

biocombustible en nuestro pais es muy baja en relacion a paises como Brasil

Tabla 2. Matriz energética del Ecuador

Fuente energética | Porcentaje [%0]
Petroleo 83
Gas Natural 4
Hidroenergia 7
Lefia 3
Productos de Cafia 3

Fuente:http://www.olade.org/sites/default/files/CIDA/IICA/Atlas%20de%20Bioenergia
%20y%20Combustibles%201.pdf
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En el 2005, la superficie sembrada de cafia de azucar fue de 135 000 hectareas, de las
cuales, 75 000 estaban destinadas a la produccion de azucar, 50 000 a la produccion de

panela y aguardiente y 10 000 a la produccién de etanol (100 000 I/dia).

La principal fortaleza que tiene el Ecuador es la cantidad de tierras aptas para los
cultivos energéticos. EI Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura, y Pesca,
tiene disponible 675 932 hectéreas para el cultivo de cafia de azucar.

Para la produccion de etanol (por hectarea y por tonelada de azucar). Se estima que,
cuando se obtiene etanol a partir de melaza, el rendimiento es de 20 litros por tonelada
de cafia o alrededor de 1 560 litros por hectarea. Cuando el etanol se obtiene
directamente de la cafia, el rendimiento es de 70 litros por tonelada de cafia, 1o que

equivale a 5 460 litros por hectarea.

Para la mejora de los biocombustibles que estan en constante avance y desarrollo
tecnoldgico, guiadas al cuidado del medio ambiente y sin poner en peligro a la
poblacion por la utilizacion de alimentos para la creacion del biocombustible, centros de
investigacion realizan estudios para mejorar y realizar nuevos procesos para la
produccién de cafia de azucar y obtencion del etanol. Las siguientes son algunas de las
instituciones de investigacién vinculadas a la mejora de procesos de produccion de cafia

de azlcar y etanol.

Petroecuador - Instituto de investigacion-. Tiene a su cargo la realizacion de

pruebas para poner en marcha un programa de inclusion de etanol en la gasolina.

o Centro de Investigacion de la Cafia de Azulcar del Ecuador. Encargado de
desarrollar variedades de cafia y tecnologias para su cultivo.

o Escuela Politécnica Nacional. Las facultades de Ingenieria Quimica e Ingenieria
Mecanica han hecho algunas investigaciones sobre transformacion de cafia de

azUcar en etanol y sobre el uso de materias primas y tecnologias innovadoras.

o La empresa privada (ingenios azucareros y productoras de etanol) tambien

realizan investigacion para mejorar los procesos de produccion (SEXIAS, 2007).
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o Servicio aleman de Cooperacion Social y Técnica (DED). Apoya proyectos
relacionados con el tema de los biocombustibles, como parte de su trabajo en el

tema de manejo sostenible de los recursos naturales.

En Ecuador no existe un marco regulador para la mezcla de etanol con gasolina; sin
embargo, dentro del plan de trabajo del Comité Técnico del Consejo Consultivo de
Biocombustibles se ha establecido, como actividad, la realizacion de un estudio que
ayude a establecer dicha normativa. Actualmente se dispone de algunas
recomendaciones técnicas emitidas por el Ministerio de Energia y Minas que han
servido de base para establecer la propuesta para la ejecucion del “Plan piloto de
formulacion y uso de gasolina con etanol anhidro en la ciudad de Guayaquil”, que est4
disefiado para facilitar la preparacion de 5 000 galones diarios de “gasolina extra” con
etanol (mezcla 95% gasolinas + 5% etanol anhidro) y su comercializacién en el éarea

urbana de la ciudad de Guayaquil.

Los biocombustibles ayudan a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, los
cuales contienen elementos derivados a partir de biomasa, en otras palabras, organismos
frescamente vivos o sus retazos metabolicos, actualmente los biocombustibles estan

hechos de azucar, trigo, semillas oleaginosas 0 maiz.

2.7.1 Gasohol. Es uno de los combustibles menos contaminantes. Por Gasohol se
conocen algunas mezclas habituales de etanol y gasolina. El etanol se utiliza en gran
escala de esta manera. Se puede utilizar el alcohol puro en los motores de combustién
interna, para mantener una vida util y buen funcionamiento de los componentes tiene

que ser disefiado o preparado para ese fin.

2.7.2 Clases de Gasohol. Este puede ser mezclado con la gasolina en varias
porciones para que el motor no sea modificado. La letra “E” es el simbolo del etanol y

luego en nameros el porcentaje que contiene en la mezcla. Ej. E5, E7, E10, E20

La ecuacion del proceso quimico para obtener la mezcla estequiometrica de los
biocombustibles: (GUZMAN BECKMANN , 2013)

%Cngg + %62H60 + A(%Oz + %Nz) - XCOZ + YH20 + ZNz (3)
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2.7.3 Ecopais. Es la denominacion del gobierno nacional a la mezcla entre
gasolina Extra en un 95 % y Etanol en un 5% por volumen.

La gasolina Extra y Ecopais tienen igual octanaje y los mismos estandares y precio,
pero el biocombustible brinda beneficios al medio ambiente y proteccion a los motores.
En el afio 2010, 22 estaciones de servicios ubicada en canton Guayaquil que pertenecian
a diferentes comercializadoras. Fue parte de esta experiencia que permitié conocer en

campo las bondades y dificultades para comercializar este combustible.

En el 2015 autorizaron a 19 estaciones de servicios para que puedan comercializar
Ecopais. Son 144 estaciones de servicios de diferentes comercializadoras que estan
autorizadas por la agencia de regulaciéon y control hidrocarburifero para que puedan
comercializar el biocombustible. En los cantones de Guayaquil (primera fase), Duran,
Daule, Zamboronddn (segunda fase), Milagro y Yaguachi (tercera fase) todos de la

provincia del Guayas.

La meta del Gobierno es que todas las estaciones del Pais comercialicen Ecopais en el
afio 2017. Con el uso del combustible Ecopais en todo el Ecuador se obtendra un ahorro
de 280 millones de ddlares en cinco afios por lo que es subsidiado el combustible.
También se ahorrara 1 000 millones de dolares por la importaciéon de nafta que se usa
para elaborar la gasolina de crudo. (ECUAVISA, 2014)

Figura 17. Mezcla de Etanol con gasolina Extra
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Segun la norma INEN 935-2012 8R el etanol y el combustible extra son revisados y se
realizan pruebas de ensayo, estas deben cumplir con los estandares de octanaje, una vez
pasado los informes de las pruebas de ensafo estan listas para realizar su mezcla, el
combustible extra y el etanol circulan de manera independiente hasta llegar al
dosificador computarizado el cual permite mezclar el 95% de extra y el 5% de etanol.
Una vez realizada esta mezcla dosificada los tanqueros seran los encargados de llevar el

combustible a las gasolineras, como se muestra en la figura 17.

2.8 Gases contaminantes.

El proceso de combustion de los motores alternativos lleva consigo un problema
llamado “Contaminacion Ambiental”. Los gases contaminantes M&s importantes que
son el resultado del proceso de combustion, son los hidrocarburos sin quemar (HC),
oxidos nitrosos (NOy), particulas de monodxido de carbono (CO), 6xidos de azufre, y
gases que contribuyen al efecto invernadero como el didxido de carbono (CO,). Para el

estudio tomaremos en cuenta los gases principales descritos a continuacion.

2.8.1 Mondxido de carbono (CO). EI CO es un gas incoloro, inodoro y letal para
la salud puesto que la exposicidn a este gas ocasiona dolores de cabeza, cansancio y en
el peor de los casos se combina con la hemoglobina de la sangre impidiendo el
transporte de oxigeno hacia las células. La formacion del CO estd intimamente ligado
con el dosado. EI CO en un gas altamente toxico y uno de los mas importante en los

proceso de combustion, en condiciones de mezcla rica.

2.8.2 Hidrocarburos (HC). Estos hidrocarburos se emiten como consecuencia de la
combustion incompleta. Un proceso irregular puede ser por varios motivos como
apagado de la llama por efecto pared, insuficiente evaporacion del combustible, fugas

de escape y causas menos comunes.

2.8.3 Dioxido de carbono (CO;). Este es uno de los causante del efecto
invernadero, también produce los cambios climaticos esto se debe a los efectos de la
naturaleza como la de las industrias, vehiculos y otros. El dioxido de carbono a pesar de

no ser tan toxico como los antes mencionados igual produce contaminacion.
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CAPITULO 111

3. ENSAYOS DE LABORATORIO Y PRUEBAS PARA EL ANALISIS
DEL COMPORTAMIENTO DEL VEHICULDO.

3.1 Pruebas de laboratorio y analisis de los combustibles Extra, Ecopais y
E10.

Las pruebas de los combustibles Extra, Ecopais y E10, se realizaron en los laboratorios

de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

311 Equipos a utilizar:

3.1.1.1 Destilador Koehler. Se utiliza para la destilacion de productos provenientes
del petrdleo, el cual se divide en Grupos 1, 2,3: gasolina para motores y aviacion, Grupo
4. Aceites. La muestra es evaporada a niveles y condiciones especificas del
laboratorista, se va tomando datos a temperaturas diferentes o a niveles de destilacion

de la muestra.

Figura 18. Equipo de destilacion Koehler

Fuente: Autores
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3.1.1.2  Petrotest. Es un equipo el cual ayuda a conocer la menor temperatura de
inflamacidn, también es utilizado para clasificar la calidad del producto.

Figura 19. Equipo de punto de inflamacion

Fuente: Autores

3.1.2 Instrumentos a utilizar:

3.1.2.1  Hidrémetro. Es un instrumento de medida de precision, estdn compuestos de
cristal y en su parte inferior consta de una porcién de mercurio o plomo que flota al
momento de ser introducido en el liquido a medir, y su parte superior esta la escala de
medicion de densidad.

Figura 20. Hidrémetro.

Fuente: http://www.definicionabc.com/ciencia/hidrometro.php

3.1.2.2 TermOmetro. Es un instrumento para medir la temperatura. Consta de un
bulbo de vidrio con contiene una escala de temperatura, en su interior contiene mercurio
(u otro material con un coeficiente de dilatacion alto), y se dilata dependiendo las

temperaturas y permite medir gracias a su escala graduada.
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Figura 21. Termometro quimico
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Fuente: https://www.tplaboratorioquimico.com/laboratorio-quimico/materiales-e-
instrumentos-de-un-laboratorio-quimico/termometro.html

3.1.2.3 Probetas. Recipiente de vidrio, con escala graduada para medir cualquier

tipo de liquido a varias temperaturas. Tiene diferentes medidas y tamafios.

Figura 22. Probetas de laboratorio

Fuente: https://www.tplaboratorioquimico.com/laboratorio-quimico/materiales-e-
instrumentos-de-un-laboratorio-quimico/probeta.html.

3.1.2.4  Baldn de destilacion. De forma esférica en la superficie tiene un cuello largo
y estrecho, que contiene un tubo de menor diametro alojado en la mitad y su direccién

hacia abajo para la salida de los gases.
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Figura 23. Balon de destilacion

Fuente: https://www.tplaboratorioquimico.com/wp-
content/uploads/2015/02/balon_de_decantacion_o_matraz_de_decanatcion.jpg

3.1.2.5  Alcoholimetro. Determina la pureza del alcohol o su grado de alcohol.

Figura 24. Alcoholimetro

Fuente: https://upload.wikimedi/wikipedia/commonsthumb/8/88/AIcohoImeter-
~20091205.jpg/250px-Alcoholmeter- 20091205.jpg

3.1.3 Obtencion de los combustibles. Las pruebas se realizaron con el combustible
Extra, Ecopais y E10, a continuacion se explica la obtencion de cada uno de ellos.

3.1.3.1  Combustible Extra. Este combustible es el mas utilizado en el pais, por lo

que su adquisicion fue en una de las gasolineras de la ciudad de Riobamba.
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3.1.3.2 Combustible Ecopais (5% Etanol y 95% Extra). Este combustible se lo
obtiene en la provincia del Guayas, en la ciudad de Guayaquil, y se transporto el
combustible en reservorios adecuados a la ciudad de Riobamba.

3.1.3.3  Combustible E10 (10% Etanol y 90% Extra). EIl etanol se lo obtuvo en una
tienda industrial, al que se le realizd las pruebas de pureza, dando como resultado que es
96% puro.

Figura 25.Porcentaje de pureza del Etanol

Fuente: Autores.

3.1.3.4 Mezcla del combustible E10 para pruebas de laboratorio. Para efectuar la

mezcla del biocombustible se utilizé los siguientes instrumentos y materiales.

Figura 26. Mezcla con 10 % Etanol
UL .

' Fuente: Autores
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Procedimiento

o Se mezcla un 90% de combustible extra y 10% de etanol, en la probeta de 500ml

se vierte 450 ml de extra y 50 ml de etanol.

o Pasar el biocombustible al recipiente y dejar reposar por unas horas, su

turbulencia y opacidad se pierde dejando un biocombustible transparente.

3.14 Pruebas de destilacion. Para la ejecucion de las pruebas se baso en la norma
NTE INEN 0926; Productos derivados del Petréleo. Se utilizaron los siguientes

instrumentos, materiales y equipos.

Figura 27. Destilacion del combustible

Fuente: Autores

Procedimiento

Este proceso se lo realizo para los tres combustibles (Extra, Ecopais y E10).

o Se toma una muestra del combustible en una probeta de 100ml.

o Colocar la mezcla en balén de destilacion colocado en el equipo de destilacion.

o Asegurar el termOmetro al balon de destilacion con la ayuda de un corcho de

caucho.
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Ubicar el hielo en la bandeja rodeando las tuberias de destilacion, y asi condensar

el gas combustible.

Colocar la probeta de 100 ml a la salida del tubo de destilacion.

Encender el equipo y acercar la resistencia de inmersion al baldn de destilacion.

Observar detenidamente la primera gota de destilacion y su temperatura, y seguir

tomando datos cada 10 ml de la probeta.

Esperar a que caiga la Gltima gota de destilacion y revisar su temperatura.

Verificar la perdida de volumen por destilacion de los 100 ml.

Retirar el termometro y esperar que se enfrie el balén de destilacion y luego
retirarlo el balon de destilacion del equipo y realizar la limpieza del mismo.

Una vez finalizada las pruebas se realiza la limpieza de los materiales y equipo

que fueron utilizados.

Los resultados de la prueba con combustible Extra fueron los siguientes:

Tabla 3. Destilacién del combustible Extra.

Destilacion Extra
Cantidad destilada [ml] | Temperatura [°C]

Primera gota 40
5 50

10 61

20 80

30 96

40 110

50 126

60 142

70 164

75 (Ultima gota) 182

Fuente: Autores
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o Los resultados de la prueba con combustible Ecopais fueron los siguientes:

Tabla 4.Destilacion combustible Ecopais

Destilacion Ecopais
Cantidad destilada [ml] | Temperatura [°C]

Primera gota 45

5 55

10 60

20 70

30 86

40 98

50 111

60 122

70 136

80 182

90 (ultima gota) 214

Fuente: Autores.

o Los resultados de la prueba con combustible E10 fueron los siguientes:

Tabla 5. Destilacién combustible E10

Destilacion E10
Cantidad destilada [ml] | Temperatura [°C]

Primera gota 40

5 50

10 62

20 70

30 90

40 114

50 128

60 144

70 174

72 (ultima gota) 186

Fuente: Autores

3.15 Pruebas de densidad. Para realizar las pruebas se basd en la norma NTE
INEN 2319; que indica el procedimiento, necesario para realizar la prueba de

densidades a productos derivados del Petrdleo.
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Figura 28. Gravedad es

e

pecifica del combustible

.

Fuente: Autores

Procedimiento

Este procedimiento se lo realizo para los tres tipos de combustibles.

Llenar la probeta de 500 ml con una muestra de combustible.

o Insertar el hidrometro en la probeta, espera que se estabilice y tomar datos en la

escala graduada del hidrémetro y asi obtener la gravedad especifica.

o Colocar el termdmetro y tomar la temperatura de la mezcla.

o Realizar una tabla de correccion de grados API respecto a la temperatura tomada

de la muestra.

o Los datos que se muestran son en gravedad especifica que resulta al dividir para la

densidad del agua 1 g/cm®.

Tabla 6. Gravedad especifica.

Combustible | Gravedad especifica
Extra 0,73
Ecopais 0,74
E10 0,735

Fuente: Autores
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3.1.6 Pruebas de punto de inflamacién. Se determina la temperatura més baja a la
que el combustible tendra su primera explosion. El procedimiento se basé en la norma
INEN 1490

Figura 29. Punto de inflamacion

Fuente: Autores

Procedimiento

Este procedimiento se realiz6 para los tres combustibles a prueba.

En la probeta sacar 100 ml de la mezcla.

o Ubicar en el recipiente de bronce del equipo.

o Cerrar la tapa del recipiente de bronce y encender la mecha que ayuda como

chispero lo mas bajo posible la llama

o Encender el equipo activar las aletas de mezcla.

o Ubicar el term6metro con escala graduada hasta los 100 °C.

o Revisar la temperatura cada dos minutos hasta los 36 °C y luego revisar la
temperatura cada minuto hasta encontrar el punto de inflacion, y acercar la llama

a la muestra hasta que se realice la primera explosion.
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o Una vez determinada la temperatura del punto de inflacion, desmontar la tapa del

recipiente de bronce y sacar la misma, y limpiar el equipo

Tabla 7. Punto de inflamacién.

Combustible | Punto de inflamacion ["C]
Extra 56
Ecopais 50
E10 49

Fuente: Autores

3.2 Determinacion del torque, potencia y analisis de gases.

3.2.1 Datos del vehiculo. En la presente tabla se da a conocer la ficha técnica del

vehiculo que fue sometido a las pruebas con los diferentes combustibles.

Tabla 8. Ficha técnica del fabricante.

Marca Chevrolet

Modelo Spark

Afo 2008

Motor Spark LT 1.0L 8V
Tipo 1.0 SOHC 8V
Posicion de instalacion Delantera transversal
Cilindrada cc 995

Cilindros 4 en linea
Combustible Gasolina, 91 Octanos
Formacion de la mezcla MPFI

Tasa de compresion 9,3:1

Potencia maxima CV a RPM | 65 a 5400

Torque Nm a RPM 87 a 4200
Transmision manual 5 velocidades
Tanque de combustible 35L

Fuente: http://www.servicioautopartes.com/ficha_spark_servicio_autopartes.pdf

3.2.2 Preparacion del vehiculo de pruebas. Se realizo el siguiente procedimiento

para cada una de las pruebas que fue sometido el motor con los diferentes combustibles.

3.2.2.1 Limpieza del tanque de combustible. Se procedio a desmontar el tanque de

combustible del vehiculo para posteriormente extraer el combustible restante, una vez

vacio se efectu6 el lavado, con agua y detergente, y dejandolo secar, luego pasando un
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guaipe se seca cualquier residuo de agua. Esta limpieza se la realiza para eliminar todo
residuo producido por el combustible o deterioro del tanque.

Figura 30. Limpieza del tanque del combustible.

Fuente: Autores

3.2.2.2  Filtros. Los filtros de aire y combustible son los que retienen la mayor parte
de particulas de suciedad del aire y de la gasolina respectivamente. Se remplazé el

micro filtro de cada uno de los inyectores.

Figura 31. Cambio de microfiltros.

Fuente: Autores

3.2.2.3 Limpieza de los inyectores. Se realizO una limpieza de inyectores por

ultrasonido, para evitar la obstaculizacion en los agujeros de los inyectores.
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Figura 32. Limpieza de los inyectores

Fuente: Autores

3.2.2.4  Medicién de compresion. Con la ayuda de un manémetro, se identificd que el
motor tiene 145 PSI de compresidn, comprobando que esta dentro del rango de buen

estado.

Figura 33. Medicion de compresion

Fuente: Autores

3.2.25 Presion de bomba de combustible. Se realizé la prueba de presion de la
bomba de combustible con la ayuda de un manémetro, la cual se encuentra en un
excelente funcionamiento, dando una presion de 3,5 bar de presion.
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3.2.2.6  Revision de los componentes electronicos. Se hizo una observacién completa
de los componentes electronicos del vehiculo con la ayuda del scanner, los datos

obtenidos se encontraron dentro de los rangos establecidos por el fabricante.

Figura 34. Monitoreo de los sistemas electronicos

Fuente: Autores

3.2.2.7 Revisién de neumaticos. Se realizd un chequeo de los neumaticos,

verificando que su presién esté en las 30 PSI.

3.2.3 Equipos, materiales e instrumentos para pruebas de Torque, Potencia y
Andlisis de Gases. Los equipos que se utilizaron las pruebas son certificados por el
CCICEV (centro de trasferencia tecnoldgica para la capacitacién e investigacion en

control de emisiones vehiculares).

3.2.3.1 Dinamometro. Es el término que se designa al banco de pruebas que se
utiliza para conocer el estado del motor, optimizacion de rendimiento, fuerza y
velocidad. Las ruedas del vehiculo transmite el movimiento del motor hacia los rodillos
del dinamometro que actua como freno simulando la resistencia que el vehiculo recibe
en condiciones de manejo habitual. La computadora recibe los datos del dinamometro y
mediante su software los presenta en pantalla a cada nimero de revoluciones en las que

esta el motor.
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El Centro de Transferencia Tecnoldgica para la Capacitacion e Investigacion en Control
de Emisiones Vehiculares (CCICEV) posee en sus instalaciones un dinamometro
certificado, por tal razon al vehiculo de pruebas fue trasladado al lugar indicado para
realizar las pruebas de torque y potencia efectivo. El centro posee el dinamodmetro de
chasis LPS 3 000 de fabricacion Alemana, es capaz de determinar curvas caracteristicas
de Torque y Potencia Efectivo, parametros fundamentales en la consideracion del

estado de un motor respecto a la velocidad en RPM.

Figura 35. Dinamometro de rodillos

Fuente: Autores

3.2.3.2  Analizador de gases. Equipo que absorbe una muestra de volumen de los
gases directamente del tubo de escape a través de una sonda. Su funcionamiento se basa
en el principio de absorcién de luz infrarroja, las diferentes particulas que componen los
gases de escape, evitan que la luz emitida pueda alcanzar al receptor opuesto al emisor.
Los sensores determinan la cantidad de luz que el receptor recibe y envian sefiales al
procesador, este determina la cantidad de tres gases en el escape (CO, CO,, HC) el

cuarto gas es medido por un sensor independiente (oxigeno).

De igual manera el centro de investigaciones CCICEV cuenta con un analizador de
gases certificado para motores de encendido provocado, el equipo MGT5 de
construccién alemana que detecta cuatro gases contaminantes de escape: CO, CO,, HC,
O,, equipo que es de alta confiabilidad en los datos.
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Figura 36. Equipo analizador de gases

T

Fuente: Autores

Vehiculo de pruebas: El vehiculo utilizado para las pruebas es un Chevrolet
Spark con sus especificaciones ya mencionadas anteriormente en la tabla (8). Este
vehiculo es un modelo comercial en el Pais con caracteristicas de inyeccion

electronica indirecta multipunto secuencial.

Scanner: Es una herramienta de exploracion y verificacion de los componentes
del sistema OBDII, se enlaza directamente con la red de comunicacion del
vehiculo a través del DLC universal de OBDII. Los scanner automotrices tienen
funciones completas capaces de mostrar datos como: funcionamiento del motor,

frenos ABS, caja automatica, direcciones electronicas, etc.

Figura 37. Scanner Automotriz FCAR

Fuente: http://mco-s2-p.mistatic.com/escaner-automotriz-fcar-multimarcas-cn-f3-w-
835001-MC020252846326 _022015-0.jpg
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Osciloscopio: Es un equipo en el que se puede visualizar las sefiales provenientes
de los sensores y de la computadora. Permite ver graficamente las sefales

analdgicas y digitales.

Figura 38. Osciloscopio

Fuente: Autores

Multimetro: es un instrumento portatil para medir magnitudes eléctricas como

corriente, tensiones, resistencia, continuidad.

Figura 39. Multimetro Automotriz

Fuente: http://diagnosticautomotriz.com/wp-content/uploads/2009/04/multimetro-
automotriz-digital-es-480a.jpg
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3.24 Pruebas dinamomeétricas de Torque y Potencia.

Figura 40. Pruebas dinamométricas

Fuente: Autores

Procedimiento

Este procedimiento se lo realizo para los tres tipos de combustibles, basada en la NTE
INEN 0961.

Realizar la preparacion del vehiculo.

. Subir el automovil al dinamdémetro colocando las ruedas motrices sobre los

rodillos del dinamdmetro.

o Sujetar el vehiculo con los elementos de seguridad (fajas) para que permanezca

inmovil.

o Encender el motor y acelerar hasta que llegue a la temperatura normal de

funcionamiento.

o Definir los parametros de funcionamiento en el software del dinamémetro para el

vehiculo de prueba, como se especifica en la siguiente tabla:
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Tabla 9. Parametros establecidos en el dinamémetro

Parametros Seleccion
Tipo de vehiculo vehiculo ligero
Motor Otto

Sobre Alimentacion Sin sobrealimentacion
Caja de velocidades Manual

Deslizamiento Sin deslizamiento
Accionamiento Traccién delantera
Rango de potencia 130 HP

Correccion de potencia | SAE

Factores adicionales Ninguno
V. Max (mph) 124
V. Max (rpm) 6400
T. Max (°F) 203
Masa rotativa 60 g

Fuente: CCICEV

Valores limites

Se coloca el ventilador de aire al frente del vehiculo para ayudar al control de

temperatura.

Las normas de seguridad indican que las personas deben estar alejadas de la zona
de prueba, seguir la sefialética impuesta por el establecimiento, y usar el equipo de

proteccién personal.

La transmision se coloca en una marcha directa hacia las ruedas,

Se parte de un régimen bajo de revoluciones y se acelera a fondo hasta un nimero

méaximo de revoluciones.

El rodillo de inercia recibe directamente la potencia de las ruedas motrices y el
software capta los datos y muestra en la pantalla de computadora en forma de

gréficas y tablas.

Por cada uno de los combustibles se realizd varias pruebas de las cuales se toman
los tres datos mas aproximados y cercanos entre ellos, alcanzando un resultado del

Torque y Potencia para realizar su comparativa.
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Tabla 10. Comparativa de la potencia de los combustibles

Potencia [Hp]
Extra | Ecopais | E10
2200 20,5 209 | 226
2300 21,2 219 |243
2400 22,7 23,3 | 25,6
2500 24,0 246 | 26,5
2600 25,1 25,7 27,4
2700 26,2 26,7 |28,1
2800 27,0 275 |285
2900 27,6 279 29,0
3000 28,1 28,4 299
3100 28,7 29,0 {309
3200 29,5 29,8 |318
3300 30,4 30,7 |329
3400 31,3 316 |343
3500 32,4 32,7 | 358
3600 33,6 340 |374
3700 34,9 354 390
3800 36,4 36,8 | 40,6
3900 37,9 38,2 |420
4000 39,1 39,7 | 433
4100 40,3 41,0 |45,0
4200 41,7 42,3 | 46,9
4300 43,2 439 | 484
4400 447 454 | 494
4500 45,9 46,5 |50,1
4600 46,9 475 |51,0
4700 47,7 48,2 | 52,0
4800 48,5 48,9 | 52,8
4900 49,2 49,6 | 535
5000 50,1 50,3 | 545
5100 50,8 51,1 |56,2
5200 51,4 519 |58.3
5300 52,3 52,8 | 59,6
5400 52,8 53,5 | 60,2
5500 54,5 54,2 | 60,7
5600 56,2 549 |604
5700 57,0 55,2 -
5800 57,0 55,1 -
5900 56,7 54,6 -
6000 56,0 53,9 -

Fuente: Autores

n [rpm]
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Tabla 11. Comparativa de torque de los combustibles.

M [N.m]

Extra | Ecopais | E10
2200 65,9 67,4 |731
2300 65,4 67,4 |751
2400 66,9 68,7 | 75,6
2500 68,0 69,6 | 754
2600 68,7 70,1 | 75,0
2700 69,0 70,3 | 74,0
2800 69,2 69,7 |722
2900 67,5 68,2 |71,0
3000 66,5 67,0 |709
3100 65,7 66,4 | 70,8
3200 65,2 66,0 | 70,7
3300 65,3 65,9 |[709
3400 65,3 658 | 71,7
3500 65,6 66,2 | 72,7
3600 66,2 67,0 |738
3700 66,8 67,8 | 749
3800 67,9 68,6 | 76,0
3900 68,8 69,5 |76,5
4000 69,3 70,3 [76,9
4100 69,7 70,9 779
4200 70,3 71,4 | 793
4300 71,3 72,4 |80,0
4400 72,0 73,1 | 798
4500 72,3 734 | 79,1
4600 72,2 73,2 | 789
4700 72,0 72,7 | 78,6
4800 71,6 72,2 78,1
4900 71,3 718 |77,6
5000 70,8 714 77,5
5100 70,5 71,1 | 784
5200 69,9 70,7 | 79,7
5300 69,9 70,7 [ 79,9
5400 69,7 70,3 | 79,2
5500 70,2 69,9 | 78,3
5600 71,1 69,5 | 76,5
5700 70,9 68,7 -

5800 69,7 67,3 -

5900 68,2 65,7 -

n [rpm]

Fuente: Autores
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3.25 Prueba de analisis de gases. El analizador de gases es certificado por el
centro CCICEV, donde se realizaron las pruebas para cada uno de los combustibles

Extra, Ecopais, E10.

Figura 41. Conexion del equipo al sistema de escap
‘Fw o

Fuente: Autores

Procedimiento.

Se realizd la prueba de analisis de gases segun la NTE INEN 2203.

o Encender el vehiculo por un periodo hasta que alcance la temperatura adecuada y

se estabilice.

o Mantener la zona en la que se realiza la prueba, limpia para evitar que se altere la

lectura de la muestra.

o Revisar que el sistema de escape se encuentre en perfectas condiciones y sin

salidas adicionales a las contempladas en el disefio original.

o El vehiculo debe estar con su trasmision en neutro (transmisién manual) o en

parqueo (transmision automatica).

o Con el motor apagado y en posicion horizontal revisar el nivel de aceite
recomendado por el fabricante.
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o Encender el vehiculo y mantenerlo en la temperatura con la que se encuentra en

sistema de lazo cerrado.

o Para realizar la medicion se conecta el tacometro del equipo al sistema de

encendido del motor y verificar condiciones de marcha en ralenti.

o Con el motor en ralenti y temperatura normal de operacion se introduce la zona de

pruebas en la salida del escape del vehiculo.

o Esperar la respuesta del equipo de medicion, esto tarda unos minutos segun el

fabricante del equipo.

o Se toma las lectura de datos en estad de ralenti y a 2 500 rpm.

Tabla 12. Analisis de gases combustible Extra

Extra
Parametros Primera medicién | Segunda medicion | Tercera medicion
Ralenti | RPM altas | Ralenti | RPM altas | Ralenti | RPM altas
CO [%V] 0,26 0,01 0,39 0,02 0,1 0,03
CO, [%V] 12,9 12,9 12,7 12,9 13 13
CO corr [%v] 0,3 0,01 0,45 0,02 0,11 0,03
HC [PPM] 32 29 31 11 10 11
0, [%V] EXTRA| 0,1 0,17 0,08 0,08 0,07 0,08
A 0,887 1,007 0,989 1,003 1 1,002
RPM 780 2510 790 2560 810 2550
T ACEITE [°C] 95 94 94 94 94 94

Fuente: CCICEV

Tabla 13. Andlisis de gases combustible Ecopais

Ecopais

Primera medicién

Segunda medicion

Tercera medicién

Parametros Ralenti | RPM altas | Ralenti | RPM altas | Ralenti | RPM altas
CO [%vV] 3,42 0,05 1,01 0,1 1,49 0,03
CO, [%v] 10,8 12,9 12,8 12,8 12 12,8

CO corr [%v] 3,61 0,06 1,1 0,12 1,66 0,04
HC [PPM] 226 79 111 0,12 137 38
0, [%v] 0,1 0,13 0,16 0,38 0,06 0,08

A 0,887 1,001 0,971 1,013 0,948 1,001
RPM 790 2500 790 2520 790 2500
T ACEITE [°C] 92 91 91 89 91 91

Fuente: CCICEV
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Tabla 14. Analisis de gases combustible E10

E10
Parametros Primera prueba Segunda prueba Tercera prueba
Ralenti | RPM altas | Ralenti | RPM altas | Ralenti | RPM altas

CO [%vV] 2,82 0,08 2,31 0,18 2,95 0,07
CO, [%V] 13 14,1 13,2 14,3 12,6 14,3
CO corr [%vV] 2,82 0,08 2,31 0,19 2,95 0,07
HC [PPM] E10 190 68 186 84 155 45
02 [%v] E10 0 0,08 0 0 0 0
A 0,912 0,998 0,926 0,991 0,908 0,995
RPM 790 2550 800 2600 800 2540
T ACEITE [°C] 90 90 90 90 90 90

3.2.6

Fuente: CCICEV

Comportamiento de la Gestion electronica del vehiculo con cada uno de los

combustibles. Se monitorea las sefiales de los sensores y actuadores electrénicos del

vehiculo con cada uno de los combustibles Extra, Ecopais y E10, para verificar si los

sensores acttan dentro del rango predeterminado por la ECU.

3.26.1

Monitoreo del combustible Extra con el scanner. El motor se encuentra en
estado de KOER (Key On Enginne Run).

Figura 42. Adelanto de la chispa (linea azul), sensor de Oxigeno (linea roja), sensor
ECT (linea morada) y Régimen (linea verde)
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3.2.6.2  Monitoreo del combustible Extra con el osciloscopio. Muestra los picos
maximos del pulso de inyeccion.

Figura 43. Ancho de pulso combustible Extra

bl s SR it f £ : A
Fuente: Autores

3.2.6.3  Monitoreo del combustible Ecopais con el scanner. Comportamiento de los
sensores MAP y IAT. Los datos de la Figura 43 son en condiciones KOEO (Key On
Enginne Off), y los datos de la Figura 44 son en condiciones KOER.

Figura 44. Comportamiento sensor MAP (linea azul) y sensor IAT (linea roja)
o File View Tools Help = EIE]

mlg{l“rcr.r.OZEIMHm Q #|=o] @

[¥ Sensor 1: Intake Manifold Absalute Pressure

Control

Metric
Metric
English
English

Histery (secs):
= o
Start
Stop

20 |Intake Air Temperature

Ledle Ll
Ledle L]l ]
Ledle L]l ]

Intake Manifold Absolute Pressure (kPa)

Intake Air Temperature (deg C)

30 20 -10 Y

|@| Connected oy Mew Vehicle | Auto-Detect ELM327v14  Tw: 010F Re: 83F111410B48°

Fuente: Autores

45



Figura 45. Adelanto de la chispa (linea azul), sensor de Oxigeno (linea roja), sensor

ECT (linea morada) y Régimen (linea verde)
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Fuente: Autores

3.2.6.4  Monitoreo del combustible Ecopais con el osciloscopio. El ancho de pulso

con el combustible Ecopais aumenta, este ancho de pulso se debe al Etanol.

Figura 46. Ancho de pulso con combustible Ecopais

Fuentes: Autores

3.2.6.5  Monitoreo con el combustible E10 con el scanner. EI comportamiento de los
sensores y actuadores, se puede observan en la figura 41 esta en condiciones KOEO, y

la Figura 38 en condiciones KOER.
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Figura 47. Comportamiento sensor MAP (linea azul) y sensor IAT (Il’nea roja)
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Figura 48. Adelanto de la chispa (linea roja), sensor de Oxigeno (linea azul), sensor
ECT (linea roja) y Régimen (linea morada).
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Fuente: Autores

3.2.6.6  Monitoreo del combustible E10 con el osciloscopio. Con el combustible E10
aumenta la duracion del ancho de pulso. Los anchos de pulso aumentan segun el

porcentaje de Etanol que se incremente a la mezcla.
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Figura 49. Ancho de pulso combustible E10

Fuente: Autores '
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CAPITULO IV

4, ANALISIS COMPARATIVO DEL TORQUE, POTENCIA Y
EMISIONES DE ESCAPE EMPLEANDO GASOLINA EXTRA, E5 Y
E10

4.1 Analisis comparativo de Torque y Potencia

4.1.1 Analisis de potencia. Realizado los ensayos de potencia mediante la NTE
INEN 0961 en el centro de transferencia CCICEV de la Escuela Politécnica Nacional,

los datos obtenidos se adjuntas en la Tabla 15.

Tabla 15. Comparativa de la potencia de los combustibles

Combustible | RPM | Potencia maxima [HP]
Extra 5800 57,0
Ecopais 5700 54,9
E10 5500 60,7

Fuente: Autores

El promedio de la potencia méxima, utilizando los tres diferentes combustibles da como
resultado un decrecimiento de 2,1 HP de la gasolina Ecopais frente al combustible
Extra y un incremento de 3,7 HP del combustible E10 frente al mismo combustible de
comparacion. Por otro lado podemos indicar que empleando el combustible Ecopais
alcanza la potencia maxima a un ndmero menor de régimen de revoluciones en este
caso disminuye en 100 rpm, con respecto a la potencia méaxima alcanzada por el
combustible Extra, de igual manera empleando el combustible E10, alcanza la potencia
maxima a un niamero menor disminuyendo 200 rpm con respecto al combustible base de

comparacion.

El comportamiento de la curva de potencia usando el combustible Ecopais, sustenta el
incremento gradual con respecto a la curva de potencia usando el combustible extra,
pero cabe indicar que no supera su potencia maxima. Mientras observamos que la curva
de potencia empleando el combustible E10 tiene un aumento de potencia con respecto
de la curva de potencia del combustible extra. También muestra que las potencia

méaxima alcanzada por los combustibles Ecopais y E10, a menores regimenes de giro,
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accion que sucede porque a altas revoluciones el proceso de renovacion de la carga no
se da correctamente y con el poder calorifico inferior no llega a combustionares la

mezcla de manera eficiente.

Figura 50. Comparativa de los diferentes combustibles
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Fuente: Autores

4.1.2 Analisis comparativo de torque.

Tabla 16. Comparativa de torque de los combustibles

Combustible | RPM | Torque Maximo [N.m]
Extra 4500 72,3
Ecopais 4500 73,4
E10 4300 80,0

Fuente: Autores

Observando los datos del comportamiento de los diferentes combustibles, podemos
indicar un aumento usando combustibles Ecopais y E10 un total de 1,1 N.m. y de 7,7
N.m respectivamente. De igual manera el torque maximo alcanzado por el combustible
E10 disminuye a 200 rpm mientras que con el combustible ecopais el réegimen se

mantiene alcanzando su torque maximo.
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Figura 51. Comparativa de torque con los diferentes combustibles
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Fuente: Autores

Observando el comportamiento de las curvas de torque de la Figura 51, podemos
indicar un aumento significativo empleando los combustibles alternos, los picos que se
muestran en cada gréafica nos indica que el par motor cambia con el régimen de giro, por
la razén de que las explosiones no siempre son igual de fuertes, ya que el apagado de
Ilama al aproximarse a la pared no puede progresar por el descenso de temperatura
credndose una combustién insuficiente, lo que puede ocasionar la quema incompleta de

hidrocarburos, a esto se le denomina efecto pared.

4.1.3 Consumo de combustible con Extra, Ecopais y E10. El proceso se describe en
cada uno de los combustibles y los resultados se obtienen de la siguiente ecuacion:
(GUZMAN BECKMANN , 2013)

__ 100V

C= @)

Donde:

V= volumen consumidos (1.)

D= distancia recorridos. (km.)

4.1.3.1  Combustible Extra. Se lleno el tanque de combustible del vehiculo de prueba

con 35 litros de Extra y marcando 154 058 km del odémetro en la ciudad de Riobamba.
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En un recorrido de 242 km a la ciudad de Quito, se retird el combustible restante en un
taller mecéanico obteniendo 22 litros y marcando 154 300 km. En el trayecto se ha

consumido 13 litros de combustible Extra.
Realizando los calculos se obtiene:

13 100

Consumo = a2

Consumo = 5,32 Litros.

4.1.3.2 Combustible Ecopais. Se llend el tanque de combustible con 35 litros de
Extra y marcando 154 058 km del odometro en la ciudad de Riobamba. En un recorrido
de 246 km a la ciudad de Quito, se retir6 el combustible restante en un taller mecanico
obteniendo 18 litros. En el trayecto se ha consumido 17 litros de combustible Ecopais:

17 «= 100

C =
onsumo 246

Consumo = 6,91 Litros.

4.1.3.3  Combustible E10. Se lleno el tanque de combustible con 35 Litros de E10 y
marcando 155 760 Km en la ciudad de Riobamba. Se retir6 el combustible E10 en la
ciudad de Quito en un taller mecénico el cual se obtuvo 16 Litros y marcando 156 005
Km. En un recorrido de 245 Km se ha consumido 19 Litros de combustible E10.

Realizando los calculos con la ecuacion 4 se obtiene:

19 100

Consumo = 245

Consumo = 7,755 Litros.

4.1.3.4  Poder calorifico de los combustibles. Para obtener el poder calorifico de las
mezclas al 5% y 10% se utilizan los siguientes datos: el poder calorifico de la gasolina =
43 950 kJ/kg, poder calorifico del etanol = 20 790 kJ/kg. se utiliza la siguiente formula:
(GUZMAN BECKMANN , 2013)
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Pc = %gasolina(Pc gasolina ) + %etanol(Pc etanol) (5)

Utilizando la ecuacion 7 obtenemos el poder calorifico del combustible Ecopais.

K] K]

K
Poder Calorifico Ecopais = 0,95 (43 950 K_g]g> + 0,05 (20 790 K_g> = 42792 K_g

Utilizando la ecuacion 7 obtenemos el poder calorifico del combustible E10.

K]
Kg

)+010(20 790 KI) _ 416340
’ Kg/ Kg

Poder Calorifico E10 = 0,90 (43 950
Si el poder calorifico es de un nivel inferior al del combustible base (Extra) este tiene un
mayor consumo, “Por ejemplo, si se ejecuta una combustion con un combustible con
una cierta cantidad de alcohol, la Ilama de este tendr& poca fuerza, ya que la oxidacion
no se va a realizar como se desea, este elemento quimico posee un bajo poder calorifico

debido a que el alcohol contiene agua y este reduce el calor”. (PUENTE, 2011).

4.1.4 Mejora de octanaje. El octanaje es la capacidad antidetonante de la gasolina
cuando se comprime dentro del cilindro del motor. Segln el informe de ensayo de
control de calidad sur del laboratorio de Pascuales tenemos un octanaje al nivel de mar
de 85,3 octanos (RON).

Afadiendo Etanol al volumen de gasolina mejora el octanaje del combustible como

podemos observar en la siguiente tabla.

Tabla 17. Efecto del bioetanol en el octanaje de la gasolina-base

Incremento de octanaje con

Composicion de la gasolina-
P g 5% de 10% de 15% de 20% de

base bioetanol bioetanol bioetanol bioetanol

Aromaticos | Oleofinicos | Saturados | MON | RON | MON | RON | MON | RON | MON | RON
50 15 35 01,0703 |14 ] 05|22 06 | 29
25 25 50 04 110,09 |21 13 |31 18 | 41
15 12 73 18 | 23| 35|44 | 51 |66 | 66 | 86
11 7 82 24 | 28 | 46 | 55| 68 | 81 | 88 | 10,6

Fuente: (MARIANTE CARVHALO, 2008)
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La gasolina que se comercializa en el Pais posee las propiedades: Aromaticos: 18.3
max.; Oleofinicos: 14.9 max. (PETROECUADOR, 2016)

Con los datos indicados en la tabla 17 el nimero de ROM agregando 5% de alcohol
etilico, nos indica un aumento de 1,0 de octanaje al combustible y basandonos en el
informe de octanaje de combustible extra en nuestro pais es de 85,3 octanos. Por tal
razén con el incremento nos resulta un combustible de 86,3 octanos, diferencia que

permite un aumento de Potencia en todo régimen de motor.

Con el combustible E10 con 10% de etanol a la mezcla por volumen de combustible,
tomamos las mismas consideraciones para el resultado de incremento de octanaje. Con
los datos del combustible nos indica un aumento de 2,1de octanaje al combustible
adicionando a los 85,3 octanos tenemos un incremento a 87,4 octanos, diferencia que

permite un mejor rendimiento del motor.

4.1.5 Presion media efectiva. Otro factor que nos puede indicar un incremento de

potencia es el aumento de presién media efectiva.

Figura 52.Presion Media Efectiva

T uel grdiico

10,5000

10,0000

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200

——EXTRA ——ECOPAIS E10

Fuente: Autores

Como observamos en la figura las curvas tienden a caer pasado los 5 400 rpm razon por
la cual indican una pérdida de potencia empleando los combustibles alternos a altas
regimenes de giro, mientras con el combustible Extra pasa a recuperarse y luego decae

pasadas las 5 700 rpm.
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4.1.6 Factor de correccion de potencia por altura. Como hemos estudiado la altura
afecta rigidamente a la potencia por lo que se realiza factores de correccion tomado de

la ecuacién 1 tenemos que

n- () @) ©
Donde:

Ni= potencia a altura indicada

NO= potencia a 0 msnm 65 CV

P= presion altura indicada 73,5 kPa.
PO= presion a 0 msnm 101,3 kPa
T=temperatura indicada 20 °C

TO= temperatura a 25 °C

a=1

b=-1

Ni = 65 (73,5 )1 (20 )_1
=5 P\1013) \25

Ni=65%0,72 % 1,25
Ni = 585cv

Por el resultado podemos indicar que el resultado del factor de correccidn es semejante

al resultado de potencia arrojado por la prueba del dinamémetro.
4.1.7 Monitoreo del sistema electronico.

4.1.7.1 Monitoreo del combustible Extra con el scanner. Al monitorear los sensores

nos da los siguientes datos que se muestras en la captura de pantalla del scanner.

En la Figura 42 se observa que el adelanto de la chispa se encuentra dentro del rango de
funcionamiento, esta onda puede oscilar ya que los cilindros funcionan individualmente

para mantener el régimen de ralenti, este adelanta y retrasa los grados de la chispa, en
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este caso tiene un retraso de -5,4 grados, el sensor de oxigeno esta oscilando entre 0,4 y
0,8 voltios dando a conocer que funciona de manera correcta. Su régimen esta en ralenti

aproximadamente a 838 rpm y la temperatura del motor es 93 °C.

Los datos obtenidos a continuacion son del scanner automotriz Fcar, mostrando los

diferentes parametros de funcionamiento del motor y de inyeccion electronica.

En la Figura 53 podemos observar que con el combustible Extra el pulso de inyeccion
promedio alterna entre los 1,7 y 2,0 milisegundos indicando que funciona dentro de los

parametros establecidos por la gestion electronica.

El sensor MAP muestra el valor de diferencia de presion en el multiple de admision que
es de 29 kpa. El sensor ECT nos muestra la temperatura del motor que se encuentra en
estado de funcionamiento de lazo cerrado mientras que el sensor Baro nos muestra la
presion ambiental que estamos trabajando y sensor de oxigeno que su valor siempre

esta ciclando, esta en 894 mV. Indicando que su valor esta en una mezcla rica.

Figura 53. Monitoreo del ancho de pulso del inyector en ralenti, combustible Extra

Engine Data 2

Injector PWM Average

ISC Motor Position Sensor

ISC Command

1 Volig

2 Volig

A/C Evap. Temperature Sensor 5 Volis

4 Volig

Fuente: Autores
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4.1.7.2  Monitoreo del combustible Extra con el osciloscopio. La Figura 43 muestra
la duracion que es 2,37 ms, que es el ancho del pulso méximo de la inyeccion. Este
ancho de pulso depende de la informacion del sensor MAP, régimen del motor y en
particular del sensor de oxigeno, ya que puede este ultimo puede dar informacion de

mezcla pobre, sefiales de mezcla rica.

4.1.7.3  Monitoreo del combustible Ecopais con el scanner. En la Figura 44 el sensor
MAP indica la presion absoluta con la que trabaja el motor, en este caso son 28kPa. El
sensor de temperatura de aire 52 °C, hay que tomar en cuenta que la temperatura del

motor ocasiona que los componentes cercanos aumentan su temperatura.

En la Figura 54 muestra el funcionamiento con el combustible Ecopais y observamos
que el pulso de inyeccién promedio de los inyectores sube a los 2,4 milisegundos
indicando un aumento en el ancho de pulso, por el combustible empleado. El sensor de
oxigeno muestra su ciclo y en este caso esta en mezcla rica, los deméas parametros

indican el correcto funcionamiento del sistema electrénico.

Figura 54. Monitoreo del ancho de pulso del inyector en ralenti, combustible Ecopais

Engine Data 2 ‘

Injector PWM Average

ISC Maotor Position Sensor

ISC Command

1 Volts

2 Voltsf

A/C Evap. Temperature Sensor 5 Vaolts

4 Valts

Fuente: Autores
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4.1.7.4  Monitoreo del combustible Ecopais con el osciloscopio. En la Figura 46 se
monitorea el ancho de pulso con el combustible Ecopais el cual nos tiene una duracion

de 3,21 ms, este dato es mayor en relacion al combustible base (Extra).

4.1.7.5 Monitoreo con el combustible E10. La figura 47 permite visualizar que la
presion es de 72 kPa ya que todas las pruebas se realizaron en el mismo lugar
geogréfico, la temperatura con la que trabaja es de 54 °C, como ya se ha mencionado

este es por la temperatura del motor trasmitiendo calor a los diferentes componentes.

En la Figura 55 muestra el funcionamiento con el combustible E10 y observamos que
el pulso de inyeccion promedio de los inyectores sube a los 2,6 milisegundos indicando
un aumento en el ancho de pulso, por el combustible que se esta empleando. EIl sensor
de oxigeno muestra su ciclo y en este caso esta mezcla pobre, los demas parametros

indican el correcto funcionamiento del sistema electrénico.

Figura 55. Monitoreo del ancho de pulso del inyector en ralenti, combustible E10

Engine Data 2

Injector PWM Average

1 Voltsl

1 Volts|

5 Voltsl

30 kpa

Fuente: Autores
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4.1.7.6  Monitoreo del combustible E10 con el osciloscopio. En la figura 48 da una
duracion de 3,44 ms con el combustible E10 en comparacion con el combustible base
(extra). Como se explico antes esto se debe al poder calorifico el cual disminuye cuando

aumenta el porcentaje del etanol.
4.1.8 Estequiometria:

De la ecuacion general obtenemos la proporcion ideal necesaria para la combustion

quimica.
nCgHyg + mCyHg0 + A(%0, + %N,y » XCO, + YH,0 + WN, (7)
Donde:
A= proporcion de aire
n= proporcion de peso de Carbono en el combustible.

m= proporcion de peso de Hidrogeno en el combustible.

X, Y, W = ntmero moles de los productos.

Para obtener el peso molecular de cada uno de los elementos quimicos en porcentaje, se

parte del peso molecular total de la gasolina.

Gasolina Extra

Cngg = 114‘g
Porcentaje de carbono porcentaje de Hidrogeno
114g - 100% 114g - 100%
9%gC - X =842%C 18gH — X = 157%H

Ahora se procede con el peso molecular del etanol

Etanol

C,HsOH = 464
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Porcentaje de carbono porcentaje de Hidrogeno

46g - 100% 46g — 100%
24gC - X =52,2%C 6gH - X = 13%H

Porcentaje de Oxigeno

46g - 100%
1690 — X = 34,8%0

Con estos datos se realiza el analisis quimico ideal para la estequiometria necesaria la

combustién de cada uno de los combustibles.

Combustible Extra

84,2 15,7 23,3 76,7
(T e+ () 1]+ a|(F5) 02+ (Fg) e = wc0z + v + wha0

[7 C + 15,7 H] + A[0,728 0, + 2,739 N,] —» XCO, + YN, + WH,0
Se remplaza las incognitas

C=75X X=7
H = 157 = 2W: W =%; W=7.8

2(7)+7,85 _ 21,85
2(0,728) 1,456’

0 = 2A(0.728) > 2X + W; A = A=15

N = 2A4(2,739) - 2Y; Y =15(2,739); Y=41,08
La proporcidn ideal para combustionar la gasolina Extra es de A=15:1.
Combustible Ecopais.

e+ ()] rossas[(F)e + (T)w+ (55) o]

) 7 )
+ A [(3—2) 02 + (ﬁ) NZ] - XC02 + YNZ + WHZO

0,9465 [(
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Se remplaza las incdgnitas

C =687-X X=6,87

15 55

H = 15.55- 2W; W = — W=7,77

2(6,87)+7,77— 0,116
2(0,728)

0 =0,116 + 24(0,728) - 2X + W; A = A=14,85

N = 2A(2,739) - 2Y; Y = 14,85(2.739) Y=40,68
La proporcidn ideal para combustionar la gasolina Ecopais es de A=14,85

Combustible E10

o3 (%2)+ (57} s o7 (E2) + (2 + (22)

233 76.7
+A [(3—2) 0, + ( >N2] - XCO, + YN, + WH,0

Se remplaza las incognitas

C =675- X X=6,75

= 1541 - 2W; W =15éi W=7,70

2(6,75)+7,70— 0,233
2(0,728)

N = 2A(2,739) - 2Y; Y = 14,40(2,739) Y=39,44

0 =0,233 + 24(0,728) - 2X +W; A = A=14,40

La proporcion ideal para combustionar la gasolina Ecopais es de A=14,40

Los resultados la relacion estequiométrica ideal con cada uno de los combustibles

muestran que el oxigeno necesario para la combustion disminuye al introducir un

porcentaje de etanol. A este tipo de combustibles se les denomina gasolinas oxigenadas

puesto que el etanol contiene una molécula de oxigeno en su composicion.

Este resultado muestra el cambio de la proporcién de aire para la combustion, mientras

este numero varie para cada uno de los combustibles la computadora debera hacer

correcciones para mantener la estequiometria y evitar el aumento de gases

contaminantes puesto que estara trabajando en una mezcla rica.
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4.2 Analisis comparativo de gases de combustion.

Realizado las pruebas de gases de combustion siguiendo el procedimiento de la norma
INEN 2203, en el centro de transferencia CCICEV, los resultados muestran el siguiente

comportamiento en promedio.

4.2.1 Mondxido de carbono (CO).

Tabla 18. Resultado de monéxido de carbono

Pardmetros [%v] | Ralenti Parametros [%v] | RPM altas
EXTRA 0,3 EXTRA 0,0
ECOPAIS 2,0 ECOPAIS 0,1
E10 2,7 E10 0,1

Fuente: Autores.

Figura 56. Mondxido de carbono

CO ralenti CO rpm altas

30 01

25 01

20 01
M co%v) EXTRA B co|%v) EXTRA
15 01
co(%v) Ecopais

10 B cof%v) E10 00 Hcof%v) E10

col%v) Ecopals

05 0,0

oo - L 00 . .

col%v)EXTRA  col%v) Ecopais col%v) E10 col%v) EXTRA  col%v) Ecopals cof%v) E10
Fuente: Autores

En el vehiculo de prueba en estado de ralenti, el gas monoxido de carbono usando el
combustible ecopais incrementa un 1,7% por volumen, en comparacion del
combustible extra. Empleando el combustible E10 de igual manera incrementa 2,4%.
Por lo gque estos combustibles aumenta la contaminacion en la altura. Dentro de la NTE

INEN no son aceptables estos valores.

En el régimen de motor segun indica la NTE INEN 2203 es de 2 500 rpm, y se toma
datos de este gas los cuales son equivalentes, indicando que se encuentran dentro de la
NTE INEN 2204.
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4.2.2 Dioxido de carbono (CO,).

Tabla 19. Resultados de dioxido de carbono

Parametros [%v] | Ralenti Parametros [%v] | RPM altas
EXTRA 12,9 EXTRA 12,9
ECOPAIS 11,9 ECOPAIS 12,8
E10 14,3 E10 14,2

Fuente: Autores

Grafica 1. Di6xido de carbono
CO: ralenti CO: rpm altas
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Fuente: Autores

El dioxido de carbono es un gas no toxico pero de igual manera contaminante,
observamos que en estado de ralenti su valor usando combustible ecopais, baja su
produccion 1 % por volumen y con el combustible E10 aumenta su produccién a 1.4%.
En altas revoluciones elevadas observamos que usando el combustible E10 aumenta su

produccién 1.3% por volumen.

Este gas es indicativo de cdmo se esta dando la combustion dentro del cilindro, mientras

mas valor obtenga mejor sera la combustion.

4.2.3 Hidrocarburos (HC)

Tabla 20. Resultados de hidrocarburos

Parametros [PPM] | Ralenti Parametros [PPM] | RPM altas
EXTRA 24.3 EXTRA 17.0
ECOPAIS 158.0 ECOPAIS 39.0
E10 177.0 E10 65.7

Fuente: Autores
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HC ralenti

HC (PPM] EXTRA HC (PPM) Ecopais  HC (PPM) ELD

Grafica 2. Hidrocarburos

W HC (PPM) EXTRA
W HC (PPM) Ecopais
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Fuente: Autores

El valor de contaminacién de los hidrocarburos usando combustibles alternos, muestran

un aumento significativo en comparacion con el combustible base de muestra, aunque

basandonos en la NTE INEN 2204 los valores expuestos esta bajo la referencia.

Por excelencia este gas es producto de una mal combustion dentro de la camara,

también es gas muy toxico y dafiino para la salud y aumenta la contaminacion

ambiental.

4.2.4 Oxigeno (O,)

1,2

Tabla 21. Resultado del oxigeno

1,0

08

06

0.4

032

0,0

Parametros [%v] | Ralenti Parametros [%v] | RPM altas
EXTRA 1.0 EXTRA 0.1
ECOPAIS 0.1 ECOPAIS 0.2
E10 0.0 E10 0.0
Fuente: Autores
Grafica 3. Oxigeno
Oz ralenti O:altas rpm
W O2(%v) EXTRA 02 W 02(%v) EXTRA
W 02(%v) Ecopaiz o1 4 ™ 02(%v) Ecopals
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T T
02(%v) EXTRA 02(%v) Ecopais 02(%v) E10

Fuente: lAutores
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El oxigeno es una muestra de la combustién dentro de la cdmara, el valor siempre va a
estar oscilando. Es muy importante porque mediante el sensor de oxigeno la ECU puede
tener la informacion del proceso de combustion. Los resultados nos muestran que
utilizando los biocombustibles el oxigeno practicamente desaparece o toma valores muy
bajos, esto se por el enriquecimiento de la mezcla. Ya sea por mal correccion

estequiometrica, pulso de inyeccion que se incremente, o por el bajo poder calorifico.
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CAPITULO V

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se evidencid mediante el dinamémetro de rodillos en el centro de investigacion
CCICEV, que utilizando los combustibles Ecopais y E10, mejora el Torque efectivo y
Potencia efectiva.

La mejora del octanaje en los biocombustibles permite el incremento efectivo de Torque
y Potencia del vehiculo, mientras mas cercano sea al propuesto por el fabricante, mejor

sera el rendimiento del motor.

La disminucion del poder calorifico se da por el incremento del porcentaje de etanol, al

realizar las mezclas con gasolina extra. Dando un mayor consumo de combustible.

La relacion estequiometrica ideal baja con respecto a la gasolina extra, indicando que se
necesita menor cantidad de moléculas de oxigeno para realizar la combustién con los
biocombustibles, por lo que el sistema electrénico esta programado para una mezcla
estequiométrica con valor de combustible y oxigeno mas alto, dando una mezcla rica al

oxidarse los combustibles alternativos.

La altura es un factor principal para el incremento de los gases de contaminantes entre
ellos el mondxido de carbono y los hidrocarburos por lo que el sistema electrénico
realiza ajuste con ayuda del sensor de oxigeno y sensor MAP.

Al utilizar el combustible E10 presenta mejoras considerable en Torque y Potencia

efectivos frente a los dos combustibles de prueba, Ecopais y Extra.

El incremento de los gases contaminantes CO Y HC es el reflejo de la falta de oxigeno
en la combustion de estos combustibles por lo que indica que estamos trabajando en
una mezcla rica. Otro indicativo es que el oxigeno decae por debajo del obtenido por el

combustible Extra.
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En base a las investigaciones realizadas a una altura mayor de 2 500 msnm, podemos
indicar que al aumentar el porcentaje de etanol al volumen de combustible Extra,

obtendremos un aumento de gases contaminantes.

Para el vehiculo Chevrolet Spark en el cual se realizaron las pruebas pertinentes, con los
combustibles alternos, Ecopais y E10, no tiene efectos positivos a la disminucion de
contaminacion a una altura mayor a 2 500msnm, este resultado no se puede generalizar

para todo el parque automotor que existe en el Pais.

5.2 Recomendaciones

Revisar los elementos del sistema electrénico del vehiculo, como sensores y actuadores

ya que su mal funcionamiento puede alterar los datos del estudio.

Prepara el vehiculo a sus ajuste base, para que los resultados no se alternen por el

desgate de componentes al ser utilizados con varios combustibles.

Ampliar una comparativa de los combustibles alternos entre tres regiones del pais, costa

sierra y oriente, evaluar el rendimiento del motor y emisién de gases.

Realizar el analisis de gases de los biocombustibles alternos para una flota con varias
marcas y modelos de vehiculos, y comprobar si los datos obtenidos varian con respecto

a nuestra investigacion.

Obtener datos de contaminacion de combustibles alternos con mayor porcentaje de
etanol por volumen de combustible E15, E20, E25, E30, funcionales para vehiculos con

caracteristicas de fabrica, a la altura indicada.

Realizar pruebas experimentales certificadas del consumo de combustible ya que
nuestras investigaciones se realizaron con la toma de datos en base al combustible

empleado y al kilometraje tomado por el odometro.
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