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RESUI.fEN

En 1a actuaLi.dad eL uso de conbuetibLeg alternos, dife-

rentes a loe derivados del petróleo, ha adquirido un gran

desarrollo; hay algunae cauaaB para eete conportamlento,

Uno de los divereos motivoe ea eI hecho de que, Ioe

hidrocarburoe petrolÍferos con6tituyen una fuente de

recursos agotablee que no ee pueden recuFerar; además,

como producto de eu combuetlón desprenden a la atmóefera

gases aJ-tamente tóxlcos y en ciertas ocasionee parte deI

combustible que no ha podido ser quemado-

En este trabajo de investigación se trata de resaltar Ia

importancia del uso de uno de los denominados combuetl-

bles alternos, en eate caso eI alcohol etilico (etanol ) -
como Eustituto de la gasollna-; eeñalar asi mismo lae

venlajao relativas que nos proporciona su uso, caracte-

risticas que 6e mencionarán oportunamente en el deearro-

11o de e6ta tesla.

EI presente trabajo de inveeti8ación, en eu estructura,

congta de doe parteB; Ia primera, teórica en sí, en Ia

cual explicamos de una manera concisa, loe diferentes

parámetros que deecriben e.L funcionamiento de un motor

que opera generalmente con gaeo11na, aoí como, Ias prin-

cipaleg caracterlsticas y propiedades que deben poseer

Ioa combuatlbles utillzados como carburantee; tamblén se

explica Io concernlente aI proceso de acción de Ios

alcoholee en Los motoree y se describe además los dife-
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rentea equipoe utilizados durante el deearrollo de 1ae

pruebas experimentales.

En Ia segunda parte de eeta te6is se describen de manera

detallada las diversae pruebaa o ensayos que ae han

reallzado con e.l- motor, utilizando el etanol como combus-

tibl,e, expllcándooe ademáe loe procedimientoa exper-imen-

ta.l,ee de cada prueba. A1 f inal de la teai6 6e hace men-

ción al estudlo de las curvas que deecriben 1oe paráme-

t¡oe de funcionamiento, determinadas durante e.I deearro-

11o de eete trabaJo y Ee realiza ademáe un eetudio compa-

rativo eon Ia acción de la gasolina y se mencionan tam-

bién las ventajae y desventajas reales deL empleo_ de

alcohol etfllcó como combustible en el func i onamlento-¡de
r'l

ulr motor, I
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I NTRODUCC I ON

Actual¡nente los paises en via de clesarr-oIl-r.¡ c:omü eI

Ecuador, son golpeados por una creciente crisis; er¡ergét1-

ca: esto es, Ias Iepentinas y bruscas L¡aias del precir:

del barril de petróleo; determi¡rado por 1(,rs 8r'a¡ides

mercados i-¡: ternac ionales.

Esta situación es la que debe cleterminar eI desarrollo de

una E,olítica que fomente el usr-¡ de conlbustil-rles alLe¡'nos.

como es e1 caso de1 alcohol etilicr--r o eta¡lol el cual

representa una fuente energética muy aprovechal¡1e. pues

es capaz de ser obtenido de un gran número de ¡e¡:ursos

naturales.

EI empleo del etanol en oLros paises se etrcuentra n¡uy

desarrollado, represen¿ando su uso más i¡rmediaLto en

n¡ezclas con gasolinas, corr Ia fin¿rlidad de elevar su

número octano, pues eI mismo posee excelentes caracteri6-

t.icas ant idetonantes -

E¡: eI desarrollo de est& tesis se analiz¿r eI funciona-

miento de un motor endotérnrico que utiliza como únicc,

carburante eI etanol. Realiza¡¡do para elLo diversas

pruebas experi¡nentaLes conparativag sobre Los diferentes

par¿ioet¡'os que determinan su funcionamiento, tratando de

hallar l-ae condiciones de trabajo más eficientes.

Otroe aspectos no menos importantes. desarrollados en

este trabajo de investigación, sr:rn los eco¡rómicos y
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ecológlcoa, puea no ae pueden paBar por alto loa efectoB

que produce loa procesoa de explotación, refinamlento y

combustlón de los hidrocarburoe derlvadoe del petróIeo,

ni loa coetoe de producclón de etanol en el pafs con

reapecto a Ioe extranJeroa.

,..rT*\
rifJ.\,r,r§,{ 

gX

" 1.. . ,;*/

¡l:*r "rf ,¡,



CAPITULO I

CARACTERISTICAS GENERALES DE TOS COMBUSTIBLES PARA BL

zuNCIONAHIENTO DE UN MOTOR A GASOIINA.

1. 1 GENERALIDADES.

Caei todo6 log eombustiblee para Ioe motoree de

combustión de hoy dia se derivan del petróleo. el

cual ee una r¡ezcIa compleJa de hidrocarburoe. Sin

embargo, a medida que disminuyen loe manantialea de

petróleo. tiene cada vez mayor importancia eI car-

bón. gue es eI combustible más abundante. Por la

miema razón, Ioe combuetibles elaboradoo con produc-

too del camFo. a1gún dfa serán 1a fuente de nuestra

potencia motrlz.

I .1.1 LOS COMBUS'I'IRLES NATI]RALES.

El ori8en y Ia evolución subeecuente deI petró-

leo en Lae formae lÍquida y Baseoela. no 6on

comp.Letamente conocidoe. Sin embargo, eL petró-

1eo se encuentra en ciertae formaeiones roco6a6
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que hace miles de añoe fueron e] fondo de loe

océanos. Es de creerae que los materialee marl-

noe en el fondo del mar, fueron envueltos por

capae de rocae, elendo eometidos a altae pre-

slonee con 1a eventual deecomposiclón en e1

producto conocido como petróleo. La materia

orgánlca ori8lnaI debló eontener oxfgeno, aún

cuando e} petróleo esté formado en gran parte

por compueotos de carbono e hldrógeno.

Los combuetiblee para loe motoree endotérmlcoe

pueden claalflcaree en: eóIidoe, liquidos y

gaaeosos.

Loe combustlbl-ea sóLl.doe son, por tanto, trana-

formados en combuetiblee gaeeoaoa dentro de

adecuadoe aparatoe ILamados gaoómetoa- Pueden

aer 6ometido6 a eBte tratamiento Ia ]eña, e1

carbón vegetal , e1 coque de turba, e1 de ligni-

to y el de carbón fósll o antracita. También se

uean eucedáneos formados por 1eña y sus reei-

duoe, loe cualee ae pulverizan y comprlmen

previamente en brinquetaE tratadaB al calor con

alquitrán vegetal y luego endurecldae.

Loa combustibLea gaaeosoe pueden eer naturalee,

o bien obtenldoe de Ia gasiflcación de loa

combuetiblee eóLldog- Todoe elloe tienen un

baJo poder calorlflco. Preeentan eI inconve-



nlente de requerlr el empleo de fuertes depóei-

tos para contenerlos, aal como 8aeómeroa para

produclrloe. EI volumen y el peso de tales

receptáculos y máqulnag limltan e1 uso de loe

mlemoe en el eector automovl l- íat ico; sln embar-

go, en situacionee eepecialee, por deficlencia

de combuetlblee 1Íquldoo o por razonee económi-

cas, puede re6ultar co¡rveniente eu empleo.

Los combustiblee gaeeoeoe pueden eer claelflca-

dos en doo categorfas: gasee llguidoe y gaaeg

perEanentea.

Loe gaaee llquidos €,on una mezela de hidrocar-

burog paraflnicoe, que a temperatura normal

pueden ser Ilcuados a una presión relativamente

baja. Sometidoe a preeión atmosférica ee hallan

en eetado de gaa. Para los uaoe automovilieti-

coa se guardan en recipientes conetruidoe de

acero o de material fabricado con aleaciones

I ige raB .

Loe ¿rases freÜt a¡,eDtea de escaeo empleo en auto-

tracción eon el metano natural o artlflcial, el
ga6 de coque y eI gae de aLumbrado, 1os eualee

ouelen aLmacenarse en bombonas de acero eape-

clal , a una preelón aproxlmada de 2OO Kq/cmz -

Loe combustLbles lfquLdos son Ia fuente de

energia prlnclpal para Ios motc,res endotérni-
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,loB. Entre los más ernpleados se encuentra¡t los

derivacloe de-L pet¡óIeo. Al-gunas vecesr cuandc,

no se dispone de petróleo cr'udo, se recurre a

combuetibles sinilares obte¡ridos del car.bó¡r por

procedimientos especiales, perc-.r su có6to resul-

ta evidenLemen¿e mucho más elevado,

Los p¡'inci.pales tipos de ct¡mbustibles liquidos
puestos a la venLa en eL conrercio, son Los

hidrocarburos obtenidos de la refinación del

petróIeo cr.udo. además deI be¡rzo} y los alcollo-

1ee.

Los hidrocarburc¡s se clasifican en dos grandes

categorÍas, a saber':

a) Livianos ( gasolina), y

b) Pesados ( dieeel, kérex).

Los cuales se distinguerl esencialmente entre si
por su volatilidad, es deci-r, por aptitud para

evaporarse y, de consiguiente por su capaci&d

de mezclarse homogé¡rean)ente con el aire. Los

carburán¡es gon usados sobre todo err los moto-

res encendidos por chispa, y los petróIeoe, e¡r

Ioe encendj-dos por compresiórr- El benzol y Ios

alcoholee pueden ser' .inclnidos en Ia gama de

Ic,s cat'burantes.

El benzoL es un subprclducto del. car.bón, obteni-

do de la transformación de éste en coque y su
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principal conrponente es e1 benceno (C6tla).

Tiene un buen poder antidetonante, pero un

poder calorifico inferior aI de Ia gaeolina. Se

emplea cuando y donde eacaaea este carburante y

abunda el carbón fóeil.

Loe alcoholea tlenen una compoeición elmllar a

la de loe hidrocarburoa, pero contlenen en Eus

moléculae átomos de oxÍgeno- Tienen buen poder

antidetonante, pero esca6o poder caloriflco- En

caaoa eepeclalee ee uea mezclado con 1a gaeoli-

na, eobre todo eI alcohol metflico o meta¡rol y

el alcohol etfLico o etanol (CzHs-OH) -
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1.2. TIPOS DB GASOLINA.

Gaeolina de deetilaclón dlrecta-- Se recupera del

petróIeo por deatilaclón Bimple y contlene una pro-

porción grande de hidrocarburoe de la serie parafí-

nica. Su número octano ea frecuentemente demaelado

bajo para utillzarBe en loe motores modernoa; por Io
que Be mezcla con otroa productoe para mejorar eue

propiedadeg de combustión.

GaeoLina de deeintegraclón - - Se fabrica calentando

las fracciones de deetilación de1 petróleo crudo, o

reeiduoe a presión, o calentándolos con preeión o

sin ella, en preeencia de un catallzador. En donde,

Ios hidrocarburos máe pesadoe oe deslntegran o diao-

ci-an en moléculas máe pequeñae, algunoe de los cua-

1es destllan en eI intervalo de Ia gasollna- EI

octanaje ee euperior aI de la gaeolina de deetila-

clón directa.

Gaeollna reformada- - Se fabrlca haciendo pasar lae

fracclones de Ia gaeolina eobre catalizadores, de

tal forma que 1os hidrocarburos de bajo octanaje se

vuelvan a dleponer molecularmente para formar hldro-

carburos de octanaJe alLo.

Gaeolina natural.- Se obtlene del gae natural, 11-

cuando 1oB el"ementos conBtltutivoe que hierven en el

intervalo de la gaeollna, ya aea por compresión y



enfrlamiento o

na eE! demaslado

ae mezcl,a con

racterlBt icá6.

por absorción en aceile. Eeta gasoli-

volátl I, por 1o que

otrae gagollnas para

con frecuenc la

meJorar su6 ca-
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1-3 PROPIEDADES DE IAS GAS)OLINAS-

La gasollna que se expende en el mercado, ea una

mezcla de productos obtenidos mediante diferentee
procesoa. Mediante dichas mezclaa, se aJuatan Iaa

propiedades de1 combuetible para obtener laa carac-

terfetlcas de funclonemiento deeeadae, eiendo eetae

caracterieticae lae de e6peclal interée para el

ingeniero. Por Io tanto, independ ientemente de au

origen, Ia gasollna debe tener lae sigulentes pro-

piedadee:

1.- CARACTERISTICAS DE GOLPETEO- Actualmente eI

patrón de comparación es eI número octano, en

términos generalee eI mejor combuetlble es el
que tiene número octano mayor.

2. VOLATILIDAD.

á. Caracteristicas cle alrarrgue. La gaeolina

pondrá en movimiento aI motor, rápidamen-

te, elempre que una parte de ell,a tenga

baJo punto de ebulllclón, como para perml-

tlr que ee forme Ia mezcla combustible a

Ia temperatura ambiente.

lr- Caraete¡..lsticas de vaporizació¡t. El com-

bustibl-e debe tener una baja presión de

vapor, a 1ae temperaturas exielentea en

lae tuberias, para evitar La vaporización
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4

5

en ellas y en el depóaito del flotador.,

vaporlzación que lmpide o limita el, flujo

del combuetlble I ieuldo -

c . Conpo¡,taniento er7 .Ia calr.era - En genera1,

Ios combustibles con Ia temperatur& má6

baja de destilación, son Ioa meJores.

d. Dlfuclón en eL ca¡'ter. La diluclón del

aceite lubrlcante tiene lugar cuando ee

condenea eL combuetible, o cuando deja de

vaporizaree en eI motor, siendo deeeable

una temperatura de destilación, baja.

DEPOSITOS GOMOSOS Y BARNIZ. El combuetlble no

deberá deposltar en eI mogor, ni goma ni bar-

ní2.

CORROSION - EI combustlbJ-e y los productoa de fa

combustión no deben 6er corrosivos-

COSTO. El combuetible deberá eer barato.
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1.4. ESTUDIO DE TA DE:TONACION Y EL OCTANAJE Y SUS EF.ECTOS

EN LOS HOTORES DE GASOLINA.

1-4.1-- Definición-

Deede loe primeroe motoree de gaeollna y

en ciertae condicionee de trabaJo ae nota-

ba un violento golpeteo metálico en eI

lnterior del cilindro, parecido al ruido

de una bal,a, eI cual va acompañado de sa-

lida de humo. AI principio eate golpeteo

no era muy notable y laa explicaciones a

eete fenómeno fueron todae diferentes y

contrad lctor iae. Con e1 aumento de Ia re-

Iación de compreeión y eaencLalmente con

Ia utilización de los compreeores, no eoLo

e1 ruldo fue máe notable slno que trajo

eeriag coneecuencias en Io refer.ente aI

periodo de duración de loe motoreg.

Se demoetró que un motor que trabaJe cier-
to tiempo con este golpeteo, deotruirfa
pietón y bujias (los quemaba ) 1o mismo que

bielae y cj.güeñal. La explicación de este

fenómeno ee eI cambio violento de Ia velo-

cidad normal de combuetlón 25 - 30 m/se1-

a velocidades haeta de 2OOm,/seE. y dsto es
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Io que se conoce con el nombre de detona-

c Lón.

La producción de energia es, en tal caso,

extremadamenle rápida a causa deI gradien-

te de presión que se forma err la cánrara de

combustió¡r, e¡r tal grado. que genera vi-

braciones en Ia masa r-Ie I gas, y por consi-

guiente, en las paredes -

Evidentemente, eI funcionamiento co¡'rtinua-

do y mantenido en estado de detonación

puede también conducir aI encendido super-

ficial. En efecto, EI estado de detonación

produce un combustión irregular, capaz de

causar eI calentamiento excesivo de puntos

determinados y de implicar las mismas con-

secuencias de una refrigeració¡r insufi-
c iente .

La figura 1.1 repregenta un normal frente

de llama gue atraviesa Ia cámara de com-

bustión desde la buj ia hacia el punto ¿).

En eI instante considerado. eI área a a' b

se eleva y permanece durante L¡t'r t ie¡¡)po

suficiente por encima de su temperatura

crÍtica de autoencendido, se producirá¡r

detonac iones .

Si esta carga sin quemar no alcanza Bu
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temperatura crÍtica de autoerrce¡tdido , no

ee encenderá espontárreamenLe . eI fr.ente de

llama a a' progr.esar¿i regularmente hasta

eI punto b y Ia combustión ser'á normal.

Si, por el contrario. la carBa sin quemap

a a' b se eleva y permar¡ece dura¡rte un

tiempo sufi.clente por errcima de su tempe-

ratura critica de aut<¡encendido, se pr.Jdu-

cirán detonac ioneg .

Err consecuencia, para evitar Ia detonación

ee ha de procurar que 1a tenpenatura cri-

tica de autoencendido sea elevada y que eI

retraso de e¡reendldo sea largo.

,
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En eI inetante coneiderado, eI área a a' I:

sre eleva y permanece durante un tiempo

euficlente por enclma de su temperatura

critica de autoencendido, se produclrán

detonaciones.

Si esta carga eln quemar no alcanza eu

temperatura critica de autoencendldo, no

ee encenderá eepontáneamente , el frente de

Ilama a a' progresará regularmente haeta

eI punto ir y la eombuetión será normál .

Si, por el contrario, Ia carga sin quemar

a a' b se eLeva y permanece durante un

tiempo suflciente por encima de eu tempe-

ratura crÍtj,ca de autoencendido, ee produ-

cirán detonaclones.

En congecuencia, para evitar Ia detonación

se ha de procurar que Ia temperatura cri-

tica de autoencendido eea elevada y que el

retraao de encendido eea largo.



t-4-2.- ESTUDIO DEL NIVEL DEL OCTANAJE Y SUS EFEC_

TOS EN EL zuNCIONAHIENTO DE UN MOTOR.

Un combuotible cuyo nivel de octanaje sea

elevado permiti,rá obtenel un mayor rendi-

miento, ei eI mismo e6 utilizado en un

motor de e.Levada razón de compresión. éeto

ee puede expreaar como: el motor e6 capaz

de deearrollar eu máxima potencia con un

menor consumo de combustible que eI que

neceeitarÍa un motor de menor razón de

c,rmpreeión. e6to ea, eI motor ee máe efi-

ciente.

EI alto núnero de octanoe ee Io que permi-

te obtener una combuetión Iibre de detona-

ción, pues ee obtiene una pobencia de sa-

lida máxlma graciae a Ia poelbilidad de

adelantar la chispa de encendido hasta su

calibración óptima, Sin embargo lae re.La-

cionee de compresionee más elevadas. cuya

utilización ee posible. elevando lae pro-

piedades antidetonanteB deI c¡:mbustible.

ya sea por me.iorae en loe procesoe de re-

finación o por adiclón de tetraetilo de

plomo, incremenian Ias preeionee y las

temperaturae más altas y Ia pobencia obte-
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nida. EI empleo de tetraetilo de plomo

puede dar lugar a problemas de corroeión,

formación de óxidoe, quemaduras de lae

váIvulae, etc. En Loe automotores actualee

Ioe proceeoe de fabricaclón de lae váIvu-

lae, Iae cuales contlenen grandee porclo-

nee de Ni, Cr, Mo, etc, que lee dan pro-

pledades de regietencia a IaB altas tempe-

raturaB y a 1a corrosión, ademáe ee pueden

endurecer los aeientoe empleando aleaclo-

nee especialee como Ia eetellta, que es

una aleación de Co, Cr y I.l.

Exiaten ciertos prlnclpioe que describen

e1 comportamiento de Ioe combuetlblee,

entre log cuales se pueden mencionar Los

siguierrtes:

1.- La tendencia del conbuetible a deto-

nar eE eu máe lmportante cualldad. La

máe elevada potencia que ae puede

obtener de un motor, eatá limltada
por au máxima relaclón de compresión

utlllzable,ee decir Ia máxima razón

de compreslón con que ae puede hacer

funclonar eI motor ei¡r que detone.

2-- La potencia que se puede obtener de

lae gaeolinae ee casi la misma para
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todae, elempre que no detone. Eeto

por supueato se refiere a un mlemo

motor y a una determinada relación de

compreaión.

3.- Siempre que no se produzca detonación

eE poBlble obtener un miamo rendl-

miento para un notor que trabaJe a

una determlnada relaclón de compre-

eión, sln lmportar el tipo de gasoli-

na que ee ut i-.1- Lce .

Ef efecto de un proceeo de detonación muy

prolonEado y energético, trae como conee-

cuenciae eI recalentamiento del cillndro

del motor y también que Ee produzca e1

autoencendido de la mezcl-a combuetible.

El corte de la lgniclón no produce nlngu-

na mejora, ya que e1 motor ee mantiene

funclonando debldo al autoencendido.

Todoe loe motoreg de combuetlón interna
que trabaJan con productoa de petró.Leo y

encendidos por chispa originan aI quemar

un combustlble inadecuado la detonación,

fenómeno que limita 1a relación de compre-

elón y euele dar origen aI autoencendido,

que traen como coneecuencia una diaminu-

ción considerable de Ia potencia de eaIlda



que ae puede obtener de un motor y eI go-

brecalentamiento del mismo, pudlendo ter-

mlnar todo e6to en un deterloro permanen-

te.

Ee posible elevar Ia relación de un motor

de combustión interna haata un grado de-

termlnado, dependiendo del tipo de combue-

tible que se utilice, es decir sóIo ei ee

digpone de un combuetlble con un alto nú-

mero octano, como ae muestra en la flgura

7.2.
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ta cantidad de mezcla quemada varia, el, se

varia de alguna manera el ingtante de en-

cendido del motor, esto ea, antes o dee-

puée del PMS, e1 avance en e1 encendldo

óptimo es e1 que da el. rendimiento máximo

ya que e} conbuetible 6e quema con Ia re-

lación de expanelón media máe elevada.

Este proceso de calibraclón ee debe reali-

zar de manera muy cuidadosa, ya que un

avance exagerado en eI instante de encen-

dido provoca un aumento en eJ- trabajo de

compresj,ón de1 pietón y por conBiguiente

también aumenta la temperatura de Ia car-

ga, dando lugar a que Ia úItlma parte de

éeta se queme con el pletón cercano aI

PMS. Ambae sltuaclones aumentan Ia ten-

dencia a 1a detonación. Por esta razón eI

proceso de detonaclón se puede elimlnar ei

ee dlsminuye eI avance del encendido.

EI combustlble ee un factor altamente in-
fluyente en la eelección del avance de

encendldo óptimo y e1 neeesarlo para la

detonación incipi.ente.
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TABLA I I

FODERES CALOFIFIC¡]5 TIF'ICO5

Combust i,bIe Poder Ca lor i f i. ¡:c,
Kca I,zkg

PetróIeo Crudc,
Turba seca
Carbón para vapor
Antrac ita
He:<ano Puro
Tofueno Puro
Alcohol etilÍco
Gaso I ina
Dieee I l--l i 1

10838
5400
I 150
814()
1ú76()
97 10
7060
1080u
10150



CAPI1ULO I I

BREVE ESTUDIO DEL USO DE ALCOHOI,ES COHO COMBUSTIBT,BS -

2.1. INTROD{JCCION-

E1 eector de transportaclón ge enfrenta a un sin

número de problemae acumuladoe- Primero, cerca del

97% de todoe 1os combuetiblee de transportaclón ee

derivan del petróIeo. De aquÍ que el Bector de tran-

eportación ee vulnerable a rupturae de1 euministro

de aceite de reglonea Ineetablee del mundo y el

acelte importado cuenta como una fracción slgnifica-

tiva de1 balance del déflcft eome¡clal de un paie.

La producción de combuetiblee de tranBportación de

recuraoa doméetlcoe eerÍa de un gran benefici,o para

la reducción de Ia vulnerabilidad eetratéglca meJo-

rando e1 comercio internacional y creando empleo

doméetico.

Además de eatoa rédltoe económicoe, se eetá promo-

viendo el impacto de Ioe combugtibleg de transporte

en la polución del aire. EI ueo de combugtlbles de

trangporte ea responsable de cerca de 2/3 del- CO
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formado; el sector de tranaportación e6 reeponeable

de Ia formación de componentee de Oe dentro de la

atr¡óafera.

Otra área importante ee eI potenclal cambio global

del clima, Ia acumulación de COz del ueo de combue-

tibles fósilee eatá proyectado a atrapar eI calor

dentro de Ia atmóefera de Io cual resu.l-tan ca¡nbloE

c1lmáticoe en todo el mundo- E1 COz está considerado

como eI gae de invernadero máe grande contando apro-

ximadamente eomo eI cauaante del 50% del cambio

clj.mático global. Ademáe el sector de tranaporta-

ción eB reeponoable de cerca del 27% del COz llbera-

do en la atmóefera. Como regultado eI ueo de petró-

Ieo como combustible de transporte amenaza con un

cambio global de c1ima.
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2.2. I.DS ALCOHOT,BS-

Loe alcoholes Eon un producto de Ia oxidación par-

cial del petróIeo y no ae lee encuentra en ninguna

proporclón e¡) el acelte crudo. Log compueatos aon

oaturadoa, con eetructura de cadena de forma general

R-OH. En eate cago, el radlcal R ee eI grupo parafi-

na unido al radical hidróxllo OH. Loe alcoholes se

aeignan por eI nombre deI radical:

OII CIIsOH alcc¡hoI metíIlco

( metflico ) -

o

Se ha contemplado, alguna vez, el empleo del alcohol

como combuatible para motores, yá aea puro o como

mezcla alcohol,-gaso I ina. La prlncipal razón Fara

proponer al alcohol cono combuetlble, es que se

puede obtener de productos agrÍcolas y también de

deeperdicios, en tanto que Ia gasolina es un recul.so

natural que está siendo agotado rápidamente. EI

alcohol tlene Ia ventaja de las buenas caracter.isti-

cae de antigolpeteo, como Io evldencia eu número

octano.

H

II

I

C

I

II
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2-2-7. _ CIASES Y TIPOS DE AI.OOHOI,ES.

A continuaci6n ee detall.arán aL8unoe de

Iog principalee tipoe de alcoholes que se

utilizan tanto en Ia induetria qufmlca

como en automotorea:

- EI alcohol metfLico, alcohol de u¡ade-

ra- Se puede obtener atacando Ia vi-

ruta de la nadera y deatllando eI 1í-
quido que rezume por efecto de1 ca-

lor- Ee un lÍquido fncoloro que hler-
ve a 64-6 C y ee Io enplea como di-

solvente en muchae lnduetrlae y en

razón de eu toxicidad, para desnatu-

rallzar e1 alcohol de vino.

- Tamblén ee elaboran alcoholee utlll-
zando como materia prima el a1nldón

de Ia patata y de Ioe cerealee o ma-

terlas azucaradaa, talea como lae

me lazas .

- A roaterlas prlmas tan variadao con-

viene er¡mar tamblén eI etiLeno proce-

dente de Ia coquefacci6n del carbón o

de1 cracklng del. petró1eo, que me-

dlante hldrataclón da alcohol- -

- Pero eI más importante de todoe loe
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alcoholea ea el etanol, alcohol etf-

Iico o alcohol ordlnarlo (CHg-CHzOH).

Las bebldae fermentadae Io contlenen

en proporclonee máa o menoa grandes:

de 2 a 5% en Ia cerveza, de I a 15%

en loe vlnoa y haeta 60% en loe

aguard ientee .

La deetllaclón del vlno da un alcohol

que contiene de 4 a 5% de agua. Ee un

Ifquldo Incoloro y poco oloroao, corn-

buetlble, que hlerve a 78-15 C y ee

eolldifica a -132 C- Su deneldad es

de 0.806 Br/cm3. Para obtener alcohol

puro, Be trata con alguna auatancla

(cal viva, carburo de calclo, etc. )

Inerte reapecto del alcohol, máe ávi-

da de agua de Ia cual ee epodera.

Otro procedLmiento conalate en reali-

zar una nueva deetllaclón deepuée de

haber agregado benceno: Ioa primeros

vaporea son de una mezcla de benceno,

a8ua y alcohol, y flnalmente queda

alcohol absoluto.

EI alcohol es un dieolvente usado para

preparar barnlcee, medicamentog, etc. Ee

también materla prlma en 1a producclón de



vinagre, éter, cloroformo, acetato de eti-
Io, etc. Como el alcohol abeoluto es misi-
ble con loe hidrocarburos, se aprovecha

para mezclar con gaeollna dando un carbu-

rante menoe calorffico que éete, pero apto

para aoportar compreaionea mayores que

e11a en loe cilindros de log automóviles-

En Ia actualidad e1 alcohol etilico se

produce en grandes cantldadee por eíntesie

de etl1eno, obtenido de loe gaees de cra-
queo del petróleo. En la induetria, dicho

método ee el máe ventajoeo. Una cantidad

reapetable de etanol ge forma a partlr de

Ioo deeechos de La lnduetrla de Ia madera.

El alcohol etllico también euele denomi-

naree alcohol vÍnico. Eete al,cohol se pre-

para For fermentación de melazae.

La fermentación alcohóllca de laa melazae

ea producida por levaduras, Ia temperatura

óptima para la fermentaclón ee de 25-3OoC.

La eeencia de1 fenómeno de La fermentación

alcohólica reslde en que eI azúcar de uva

(glucoea) CeHrzOe, despuéa de pa6ar por

una 6erie de etapas, ae deecompone, for-

mando alcohol y dióxido de carbono.

El alcohol ee un producto de rnucha lmpor-

I
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tanela en La economía naclonal. Haeta hoy

dfa, ee conaume una gran cantldad de aI-

cohol en Ia producclón de caucho elntét1-

co. Se apllca aglnlano en Ia lnduatria

farmacéutica para Ia preparaclón de nedl-

camentog; en Ia elaboraclón de perfumee y

agua de colonla; en la fabrlcación de go-

maa, Iacag y barnlcea; en Ia lnduetrla de

Ia pólvora sin humo, etc.

- EI alcohol deenaturalLzado o alcohol

de quemar conelste en una mezcla de

alcohoL etfllco con 5% de alcohol

metillco y alguna otra suBtancla que,

por au co1or, olor y eabor 1o con-

vlerten en un lfquldo improplo para

eer bebido.

Tlene usos lnduetrlalea y ae utlliza

tar¡blén como combuetlble para horni-

1los pequeños.

También ee uaa cono combuatible eI

alcohol eolldlflcado, que ea alcohol

de quemar a¡nasado con Jabón o acetato

de eoea.
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TIPOS DE ALCOHOLES EHPLEADOS COMO COMIT'S_

.II BI,ES.

AI igual que los hldrocarburos BaturadoE,

1oe alcoholee monoh idrox f I icoe forman ee-

riee homólogae regularee.

Lo miemo que en otrae series homólogae,

cada térmlno de la seri.e de alcoholes di-

flere en su compoeiclón deI término prece-

dente y del subsiguiente en la diferencia

homóloga de un CHz "

Exleten proceBoa a través de loe cuales eI

metano puede cambj-ar, y traneformaree en

alcohol metíIico. Un átomo de hidrógeno ee

desprende de cada molécula y se Io eusti-

tuye por un radical hidróxilo; este ú1timo

eÉ, un grupo oxfgeno-h idrógeno .

Doe diferentes tlpos de alcoholes son de

principal interée, eI alcohoL etillco (e-

tanol ) y eI alcohol meiilico (metanol ) ,

Ios cuales son empleados ampllamente como

combustibles para automotores, estos pue-

den ser producidog por producLos de hidro-

carburos o de biomaea- El etanol puede eer

producido de una amplia gama de materia de

biomaea (celu1oea, almidonea y azúcares),
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para obtenerlos se emplean procedimientoa

muy si,mplea, aprovechables y desarrolLa-

dos, tiene un amplio rango de aplicaciones

potenciales, como 1a quimica de almace¡ra-

miento de alimentos, y su uso en mezclas

con gasolina o incluso sL¡sEituyéndoLa com-

pletamenie, no proporciona eeriog proble-

mas técnicos ¡ri cor) taÍ¡r inac i ó¡r co¡r eI me-

dic¡.

En Ia figura se puede apreciar la estruc-

tura molecular de los dos tipos de aLcoho-

les estudiados como combustibles e¡1 los

motores.

¿r ) Metano ( CHa ) b) AIcohoI mt: Lf

I ic<.r .

( CHsOI{ )

II H

C

I

H

I

t{
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o_H

c) Etano ( CzHe ) d) Alcohol etilico

CzHaOH)

EI proceao a travéa del cual se obtiene

alcohol metllico, esto e6 destllándolo de

la madera, no Be ha logrado deearrollar

completamente. E1 metanol tiene tamblén

una máe limitada aplicaclón como químico

para materiáB crudas que el etanol- EI

metanol preeenta doe caracterieticas muy

importantee, éstas se pueden mencionar de

la aiguiente manera: Primero, eI metanol

au¡nenta aproximadamente en un 10% Ia po-

teneia de un motor que trabaJa en igualee

condiclonee, pero con gasolina, y eegundo,

debido a ou elevado calor latente de vapo-

rización ayuda a retirar el calor del mo-

tor provocado por Ia combueti6n, es por

eato que desde hace ya muchos años eate

combuÉtible se utlliza ampliamente en Ios

H

I

C

I

H

H

I

c

I

H

H

I

C

I

H

H

I

c

I

H



motore6 de los carros de carrera.

EI utilizar metanol como combuetlble de un

motor convencionaL, repreBenta un camblo

completo del carburador, ademáe debldo que

el calor de combustlón del metanol es de

caei eI 50% del de Ia gaeollna, eeria ne-

cesarlo llenar e] depóeito de combuetible

deI vehlculo, una cantidad que repreaenta-

rla el doble que con gaeolina-

Loe principalee problgmaa que ae presentan

cuando ee utiliza metanol como combusti-

b1e, son los s lguientee: mlec lbl I idad con

eI agua, con la gasolina, Beparación de

faees (agua-metanol y gaao I lna-metano I ) ,

vaporización de1 metanol, lubrlcación y

corrosión.

Exieten factoreg puntualea que acentúan eI

problena de nleclbilldad entre eI metanol

y Ia gaeollna, aaí ae puede decir, que

este problema es mayor cuando, Ia mezcLa

ae encuentra a bajae temperaturas, cuando

en contenido de agua es muy eJ.evado, tanto

en eI metanol, como en 1a gaeollna, y cua-

ndo Ia concentración de aromátlcoa en Ia
gaBollna eB baJa -

En ciertae condicionea ae preaentan pro-
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blemae de atagcamlento por vapor de gaoo-

lina, 1o que lnterruml¡e eI funcionamiento

de Ios motoree, eate inconveniente no sre

preBenta cuando Be ernplea metanol como

combuet 1b Ie .

La diferente compoeición qufmica de un

alcohol como eI metanol puede preeentar

ciertoa problemaa en Ia lubricación de los

vehfculoe, pero en paiees en donde el uso

de este combuEtible ee muy deearrollado,

ee emplea lubricante con cierto número de

aditivoe eepecialee, para Bolucionar este

prob lema -

E1 ueo de inhibidores eepecialee, evlta

tener problemas de corrosión cuando se

emplea metanol como combuetible, problema

que no eel muy Erande. La compoelción quÍ-

mica del metanol puede atacar a cierto

tipo de pláetico causando problemae, por

eso, ea recomendable eI cambiar estae pie-

zas por componentes metál leos.



EL ALCOHOL E"TILICO @MO CARBURANTE EN UN IIÍOTOR A

GASOTINA-

Ef alcohol puede ser producido de abundanteg recur-

eoe naturaLes renovablee, incluyendo eI maiz y otroo

cultlvoa de almidón y biomaeae l ignoce lulósicas, con

.Lo cual se reduce el rleego en las fallae de eumi-

nlatros de productos derivados del petróleo y mejo-

rando lae condiciones eoc io-económl,cas de un pais,

debldo a Las nuevae fuentes de empleo doméstj.co.

E} ueo máe general del alcohol etí.Iico como carbu-

rante de motorea ea en mezcla directa con gaeolina,

pero exieten ademá6 otra6 manerae de utillzarlo; así

por eJemplo, un componente de tri-etilico éter butil
o como combuetlble neto, en eate caeo meJorando Ia

calidad del eire de Ia atmóefera.

Siendo eI empleo máe inmedlato y eencilLo del aI-

cohol etfllco en mezcla con gasolina, eete tipo de

mezclas han eido utllizadae en muchoe paisee durante

muchos añoa- Eneayoe realj"zadoe en muchos paises y

especialmente en Brá6iI, indican que una mezcl-a de

alcohol y gaeolina con menoe def 2O7" de etanol, no

requiere cambioe en el aistema de combuatible nI en

e1 motor del automóvi1, excepto eincronizaclón (a-

juete de chiepa y mezcla). Considerado como compo-

nente de 1a gasollna, eI alcohol etilico 6e compor-

I

5O



ta, volumen por volumen, como una

de número de octano estimado en 120.

Ee importante recalcar, que con 1a

gasolina se han obtenido en términoB

res rendimientos de combuetible

kilometraje por galón), que con Ia

puede declrae que haata wn 20% de

51

gaeolina premium

mezcla alcoho I-
generales mayo-

( 5- 10% de mayor

gasolina pura, y

metanol en }a

gaeolina motor no presenta problemas.

2-3-7-_ PROPIEDADES FISICO_QUIMICAS DEL ETANOL.

A1 comparar ciertaa propiedadea fígicae de

log alcoholes que entran en la serie homó-

Ioga, ee comprueba que exiete clerta regu-

laridad. Dicha regularidad ae evidencia

con mayor clarldad en .Los cambioe de Ioe

puntoB de ebullición de loe compueatos de

eetructura normal.

La eemeJanza del metanol con e1 agua ae

refleja en eu eolubilidad. El aLcohol eti-
Ilco (etanol), es soluble en agua en eual,-

quier proporción. Laa moléculaa deI agua,

lo mlemo que 1ae moléculas del etanol, ae

deetacan por au alto momento dipolar y por

aon cal)acea de reacelonar entre sí. Eete

fenómeno aclara Ia alta eolubilldad del
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etanol en eI aEua. Ademáe loe alcoholee

pueden formar hldratos con el agua. Dicho

fenórreno queda comprobado con el aumento

de Ia temperatura al mezclar etanol con

aE¡.Ia y Por ser eI volumen de la mezcla

obtenlda rnenor que la euma de los volúme-

nea por eeparado del alcohol y del a8ua.

La deneidad de loe alcoholee (etanol) ee

eleurpre menor que la unldad, ee declr, que

todoa 106 alcoholee aon máB livianos que

eI agua. Loe alcoholee tlenen un olor ca-

racterfetico <<de alcohol>>, máe débi1 en

Ioe térmlnoe lnferioreg y máa fuerte en

Ioa térmlnoe medloe, que a veces lLega a

aer desagradable.

Las propledades de1 etanol que afectan 1a

eflciencla de combuetlón deI motor (poder

calorifico, punto de lnflamaclón, preelón

de vapor, autoigniclón, Ilnites de flama-

bilidad y razón de octanaJe) son sustan-

cialmente dlferente comparados a loe com-

buetlblee de hidrocarburoe.

Dentro de aue ¡>ro¡>iedadeg g¡¡fnlcas, se

tlene que el etanol no preeenta propieda-

dee ácldaa ni báelcaa blen acuzadas. Tanto

el etanol como suB eoluclones apenaEr



2-3_2-

Bmiten Ia corrlente eléctrlca. Los enlacee

de loe átomos de los alcoholee son homopo-

Lareg y menos polarizadoe que e1 agua.

GraciaÉ a eu accesibilj.dad y aflnidad para

tomar parte en un gran número de reacclo-

nes quimicae, Ioe alcoholes Juegan un pa-

pel importante en diversag sfnteels.

Es impoelble conseguir Ia separaclón per-

fecta del alcoho] y deJ. agua por destila-

ción ordinaria, porque ee forma una mezcla

de punto de ebullición constante (mezcla

azeotrópica), cuyo punto de ebulliclón es

de 78, 15 C.

UM DEL ETANOL COI,IO SUSTITUTO DE I,/\ GASO_

LINA.

El etanol puede ser usado por Lo menoe de

tree diferentes formas como combustible de

tranaportac i-ón: como mezcla directa, como

mezcla de tri-etilico éter buttl ( EIBB ) o

como combugtible neto. La tabl-a 2.1 suma-

riza o reeume caracterietlcas importantee

de cada uno, aef como también de} metanol

y La gaeolina. Generalmente la mezcla di-
recta del 1O% de etanol con gaeolina eBtán



apoyadaa dentro de loe Estadoe Unidoe por

provieionee de los impuestos estatalea y

federalee.

Lae mezclae de etanol- extienden eI sumi-

nistro de gasolina por el deaplazamiento

de] uao de Eaeolina- Además, eI etanol

incrementa eI octanaJe de Ia gaeollna a la
cual se agrega deeplazando la necesidad de

componentee aromátLcos. EI etanol provee

también de oxfgeno a la mezcla.

El etanol puede reaccionar con el iso-bu-

tileno para formar ETBE. ETBE provee bene-

flcloe elmilaree a las de Ia mezcla direc-
ta de etanol como un extendedor de combue-

tj.ble, mejorador de octanaJe y oxlgenador.

Fuera de todo eato en eontraste con Ia

mezcla directa de etanol con gasolina, 1a

cual increnenta la preelón de vapor de Ia

mezcla, Ia adición de ETBE a la gasollna

disminuye la presión de vapor de 1a mez-

cla. Egte es un atrlbuto lmportante, ya

que Ia dieminución de la presión de vapor

dlsmlnuye la formación de Oo en }ae ciuda-

des grandes.

EI etanol puede eer usado como un coubue-

tible neto en varias formae; por ejemplo,
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en BrasII Iaa mezclaa de 95% de etanol y

5X de gaeollna, aon ueados como un conbus-

tlble. Alternat ivanente puede eer reempla-

zado por una mezcla de 85% de etanol y 15%

de gaeollna, Ilamada 885. En forma elmllar

Ia mezcla de 95X de etanol y 5% de gaeo-

Ilna l lamada 895 puede aer ueada como

combuetlble neto.

EI uBo de etanol como combuetible puro

tiene un eln número de ventaJaa. Debldo a

eue buenae propiedadee conbuetiblea como

eon un alto octanaJe y un alto calor de

vaporlzaclón, loe motorea pueden aer modi-

flcadoe para funclonar náE eflclentemente,

y el etanol puede gozar de aproximadamente

un 2O% de meJoramiento en Ia eflclencla
reapecto a la gaeollna. EI etanol tlene

ademáe una baJa volatllj.dad, por Io tanto

se evapora menos en Ia atmóefera para rom-

per e1 ciclo natural de1 ozono. Además

debldo a que eI etanol tiene una baJa re-
actlvldad fotoqulnlca no lnterflere tan

rápldamente con el clclo de Os como 1o

hacen loa otros hldrocarburoB, como l-a

gasolina. '

l¡
i\lL ú,- ,ii



56

I
I

I
E

II
Í
;
1
f

1::
o"§8 cch' 0 i i É á

i;

;; § Í c a e

1

( 5: § 3 § § !2?

t
ó¡

Él
ii § E 3 E ri¡

:: i § ! ! iüE

I

.,¡
'g

§

$,;¿
;t
il¡

P9

fl
J9!t; ti
:¡¡
é¡¡í!t
,ru

§ ¡ 9c E i s e ¡

?l
a9

át
f{ ft

1

p
I
ó
fl

ó

8l
Élr



57

E1 etanol también tiene una baja toxici-
dad, de tal forma que reduce su impacto

medio ambiental cuando eg ueado como com-

buetLble neto, una desventaja en eI usro

del etanol ee relaclona con eu difieultad
de arrancar en frfo, causada por Ia b.al a

preelón de vapor de1 etanol. Ef desarrollo

de los depósitos adecuados para el arran-

que err frio o la adición de un combuetible

más volátil cono es 1a gasoli-rra EB5 podría

compensar este prc,blema- El etanol además

contiene cerca de ?/3 de co¡rtenido r1e ene-

rgía volrrméLrica de gasolina de tal- forma

que reduce la distancla que puede aer u6a-

da una cantidad de combuetible dada.

De cualquier forma ya que la razón de com-

preslón de loe motores puede ser incremen-

tada para alcanzar una eficlencla mayor.

con eI etanol, eI rango puede ser extendL-

do a cerca de1 BO% de Io que eerÍa con

gasolina. ta neceeidad primarla para eI

uso general de1 etanol como un combustibLe

neto eB disminuir su precio para que aea

competitivo con La gaeo1j.na.

El etanol hidratado tiene Bignificativa-
mente diferentee propiedadea de combustión

lt
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que 1a gaaolina de destilación directa.

Para maximizar el rendimlento con etanol

hidratado, eI diseño del motor neceeita

eer diferente ( lncluyenclo una elta razón

de compresión), para tomar ventaja de su

alto número de oetanaje (aFrox. 110 NO), y

de eue caracterieticas f Íe ico-quimlcae.
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2-4. ANALISIS COMPARATIVO DEL COSTO DEL ALCOTIOL ETILICO

(ETANOL) FRENTE AL DE t"A GASOLINA.

_ GAT]OLINA EX'IHA.

(S/.1460/ lgaI . )x( LCal ./3.7A4It. )x( 11t.,z1Oegrna)x

* ( lcms,zO -72585r.)*(lO3Er-/lKe) = S,/.531.59g,/Ks

_ GASOLINA ECO92-

(S/ -L9OO/ 1gaI. )*( lCaI ./3.7841t. )x( llt.,/1Osc¡¡e)x

* ( lcme/O -7258er - )*( lgeg¡/LKA) = S,/.691 .AOA,/Kg

- GAS;OLINA SP92 (SUPER).

(S/ -2460,1 leal- )x( LCal-/3.7A4It. )x( 1It.,u loagma)*

*(lcme/O-7258er- )*( lQeg¡. //lKE) = S,2.895.7O9,2Ke

- ALC¡HOL E-rrLrCO (EI'ANOI)-

(S/.1956/ 1 1t. )x( 1l,t-,z10ecm3)x( lcmo/o-82sr. ¡*
x ( 1o3Ér.,/1Ks) = S/.2345.366/KE

/;-\¡.'
.r$I

t""" *.ij
6isuiqr;eül

92 octanos y

a

En lae refineriae deI pais ae producen

diferentes de gasolinas, que son lae

gasolina extra, gaeolina sin plomo de



60

actualmente tarnblén Ia gaaollna ECO. En una eltua-

ción elml1ar, en eI pafa exlaten doe plantaa lndua-

trlales destiladoras, capaces de producir alcohol de

alta pureza, El uso de etanol como combuBtlble ee ve

Limltado a factores económlcoe, pueato que realizan-

do un breve estudlo comparatlvo ee puede apreclar Io

alEulente:

EI precio del etanol tiene un 77.74% de dlferencia

con eI de Ia gasolina extra, una dlferencia de 70.9-

9% con Ia gaeollna ECO y una dlferencia de 62.45%

con la gaeollna eln plomo de 92 octanoe.

Como ee puede apreclar, económlcamente en eI Ecuador

no eB rentable, pero exlgten un elnnrlmero de facto-

rea que se deben de tomar en cuenta para Juetificar
el ueo del etanol como un combuetLble alterno. En

prlmer lu8ar un motor trabaJando con etanol eB capaz

de desarrollar una potencl,a náe elevada, elempre y

cuando se encuentre acondlclonado con una mayor

relación de compreelón debldo a que el combuetlb]e

1o permlte, y que tenBa una callbraclón adecuada,

ademáe eI etanol ee un eombuetible producto de re-

curaog netamente naturalee y por ende reeuperablee.

La polltlca hidrocarbur f fera del Ecuador, ae encuen-

tra centrallzada en Ia extracclón y producclón de

petróIeo y eue derLvadoe, por eeta razón eI coneumo

de etanol ee convierte en una actlvidad muy exclusl-



61

va. El promover una producción a nlvel lnduetrlal de

etanol, con eI correapondiente apoyo gubernamental,

abaratarla loa costoe y loe precioe, volvie¡rdo más

iangible 1a poslblLldad de emplear eI alcohol etiIl-

co como carburante.

En pafseg como Estados Unidos se producen aproxima-

damente 3.8 Giealitrog (1 billón de galonea) de

etanol provenlentes de maÍz y de otros productoa de

almidón aI año. También han Eido definidae oportuni-

dadee para reducir el costo de producción de etanol

de Ia biomass. Iignocelulóeica para etel' competltlva

con Ia gaeoLlna cerca de 1O añoe sin eetimulos de

impuestoe -

Cerca de 15 Gigalitroe (4 blllones de galones) de

etanol ee producen por año a partlr de Ia caña de

azúcar en Braeil. De cualquier manera, Ioe precios

del azúcar eon controlados a un valor de $O.44/Ke-

en loe Eetados Unidos y, como resu.l-tado, eolo e.L

coeto del etanol eetá en e} orden de $O.1/Lf - De

aqul que Ia producclón de etanol a partir de Ia caña

de azúcar ee demaeiado cara para eer reallzada a

gran escala en loe Estados Unidos.

En eI Ecuador cono ya ee ha menclonado anteriormente

exiate una problemática diferente a la de Los otroa

doe paÍeee (Braeil y Eetadoa Unldoe), pues las doe

plantas destiladorag producen alcohol de caña de
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azúcar; 1a utlllzación de la caña de azúcar en eate

pafe, abarca doe finee princlpales: la producclón de

azúcar (cerca de1 60U ) y Ia producclón de alcohol

(cerca del 40%). En Ia actualldad, Ia taza de pro-

ducción de caña de azúcar alcanza a 1O5.73 ton,/ha.,

eato es, un incremento del 0.6X anual , Ef coeto de

producción de etanol en eI Ecuador, Bi se Io compara

con precloB fnternaclonalee ee realr¡ente muy elevado

y por ende poco convenlente economicamente, el

valor ee de $1.06,/It. Si de eI total de Ia produc-

ción de caña de azúcar, aolo eI 40% ee deatlna para

Ia producción de alcohol, e6to eignlflca que la

cantidad de alcohol que ae produclrfa serfa de apro-

xlmadamente 2.1 Glgalitros por hectárea, Bi a esto

agrega¡os la poeibllidad de extraer alcohol de un

einnúmero de productoe naturalee, diferentee de Ia

caña de azúcar; ae aprecla la alta capacidad de

producclón que Be puede alcanzar en eI Ecuador. Pero

eI verdadero desarrollo en Ia producción de alcohol

radlca en una polltlca subeldlarla de parte del

estado que no recargue con lmpueetoa tan elevadoe a

eate producio.
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CAPITULO I I I

EQUIPO EXPERIMBNTAL.

ESPECIFICACIONES, DESCRIPCION Y DATOS TECNICOS DEL

EQUIPO.

Todos los motores de fabrlcación moderna, son some-

tidos a una larga Eerie de pruebae experlmentales;

éstas se alternan con pruebae de duración y de carga

que, despuéa de una cuidadosa puesta a punto, ae

repiten haeta alcanzar log reeultados previstos en

eI proyecto.

E1 número y modalidad de las pruebas, asi como los

inetrumentos empleados para efectuarlae, varian al
varj-ar eI tlpo de motor, de las condiclonee de pro-

ducción y de eu empleo.

Para deearrollar e1 experimento ee utIllzó un banco

de pruebas para motores a gasolina de cuatro tiem-

pos, equlpo que fue donado por eI gobierno Brltánl-
co; eI banco de pruebae ee del tlpo CUS$NS, el

motor ae encuentra adaptado al miemo, formando un

eolo sistema, eI cual es una estructura de acero
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soldada y empernada.

EI banco de pruebae cuenta con divereoe equipoe para

realiza¡ 1as medlciones de loe diferenteg parámetroa

que deecriben e1 funcionamiento del motor; asi, a

breves rasgoa, se pueden mencionar los slguientee:

- Dlnamómetro hldráulico, el cual ea capaz de

abeorber una potencla máxlma de 11O KW (150 HP)

a una velocidad náxima de 7500 RPM-

- Medldor de fluJo de combuetlbLe, el cual es un

bulbo traneparente cuya capacidad está graduado

mediante una eecala de haeta 50 ml .

Tacómetro, elendo éete." e léctr lco con un eenaor

colocado en eI eje de1 freno hidráulico y cuya

escala eE capaz de llegar hasta 105 RPS.

- Medidor de flujo de alre, eI cual eetá graduado

en una escala de ceniimetroe de agua, para

poder realizar lae mediciones cuando el motor

trabaja con alcoho I .

- Medidor de presión de aceite, este instrumento

indica la preeión de aceite en el interlor del

motor, con La flnalidad de indicar en que con-

diclones de t,rabajo se encuentra e1 mlemo.
*Todos estoe instrumentos de medición ae encuentran

adaptadoe en e1 banco de pruebas, , el tipo de motop

que ae utiliza ee un motor de marca FORD de modelo

CORTINA 2262 E-1300 c.c- de cilindraje de alta y
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enbaja compreslón;

Iinea, de cuatro

motor multlcilfndrico cuatro

tiempo8 encendldo por chispa.
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3.2 - INSTRUHENTOS DE MtrDICION.

3.2.L._ DINAHOMETRO HIDRAULICO-

Loe frenos de agua ae emplean cuando se

t j-ene cargae muy peeadae y altae veloclda-

dee ya que .Ia capacidad eg aproximadamente

proporcional al cubo de Ia velocldad de

Eiro, como ae iluBtra en Ia fiSura 3.1-

Sin embargo, a bajas velocidadee Ia capa-

cidad de absorclón es relatLvamente Iiml-

tada. En contDaste con el freno de Prony

con gu par torsional eonetante, eI freno

de agua no atasca o para eI motor,que eetá

baJo estudio. Si el motor se carga haata

su capacldad rpor 1o cual disminuye au ve-

Iocidad, también disminuirá la carga de1

freno aobre eI motor y eI operador tendrá

tlempo para reajuatar la carga y corregir

Ia velocldad haeta e1 valor deseado.

En 1a figura 3.2 se mueetra una forma de

freno de agua empleado para absorber una

gran potencia, tanto en altas como en ba-

Jae velocidadee, y en la flgura 3.3 ee

mueetra un corte del miemo. EI rotor cong-

ta de un cierto número de cavldadeÉ apro-
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ximadamente eemiellpticas y Las cargas

interioree de Ia cubierta contlenen cavi-

dadee elmifaree. EI agua aurtida a la cu-

bierta, pa6a a travée de aguJeroe en sust

cavidadee y entra a las del rotor. EI mo-

vlmlento de remollno ocaelonado por Ia

fuerza centrffuga, hace que eI agua aea

regresada a Iae eavidadee de Ia cublerta

repiti.éndose aBÍ mismo una y otra vez,

eate proceso de alta turbulencia. Un freno

de este tipo es esenclalmente estable y

eoetendrá cargaa parcialee con poca varia-

ción o ligerae poslbilldadee de deacarga-
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La abgorción de ene¡gÍa se manlfieeta por

Ia elevación de Ia teurperatura del agua,

debiendo dieponerse de euficiente 1Íeuido

para abeorber Ia potencia máxima.

Para poder realizar la medlclón del fluJo

de combustible, fue neceeario utillzar un

dfepositivo eepecial, el eual ee un bulbo

de vidrio transparente que está graduado

con una escala de 50 c.c.. EI bulbo tiene

doe partee eetrechas ( estrangulaniento ) y

una parte eeférica, en Iae porciones máe

eetrechae eI combuetlble pasa a mayor ve-

Iocidad. Para realizar la medición ee I1e-

va eI motor a una determinada condición de

operaclón estable y en ese momento se cle-

rra La váIvula de euminlstro de combugti-

blei una vez que el combuetible atraviesa

la primera marca del bulbo ee comienza a

tomar eI tiempo de consumo con la ayuda de

un cronómetro; el tiempo en eI cual el
combustlble tarda en Ilegar haata Ia últl-

ma marca del bulbo, ee el denominado tiem-

po de consumo.
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3-2-3.. I.'EDIDOR DE CONSUI,,O DE AIRE-
:É

3.2.4._ SISTEMAS DE REF'ITIGERACION DEL HOTOR.

Debldo a que no ae cuenta con un dispoel-

tivo que permita medir Ia veLocidad del

aire de admÍsión en e1 motor, y por Io

tanto no exiete manera de calcular eI gas-

to neceeario para eI funcionamiento del

motor, se utlllza otro aistema de medl-

ción, eI cual ee un reclplente especlal

que ea capaz de deflectar eI alre de admi-

elón para que el miemo produzca una pre-

elón eobre un diafragma de caucho elntétl-

co, Ia cual es sensada en un manómetro de

alta senaibilidad graduado con una eecala

de centimetroB de agua. La admieión de

aire del Elstema e6tá co¡rectado aI carbu-

rador por medio de una manguer.a de caucho.

La combuBtión regular produce en Los moto-

res alternatlvos temperaturas máxlmas com-

prendidae entre 1700 y 25OO grados centÍ-
gradoe. Una parte del calor eo producldo

por las paredee del cilindro y del piatón,

por la culata y por las válvulas. Si estae
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parteo no están debldamente refrlgeradag,
pueden alcanzar temperatura8 tan elevadas

como para produclr dañoe que perjudicarÍan

completamente el funcionamiento deI motor-

El ¡nétodo empleado para mantener la tempe-

patura del motor dentro de rangos acepta-

bles, es por medio de intercambladores de

calor de contrafluJo; con eata finalldad

ee utili.zan dog intercambiadoree de calor

dlferenteei eI primero, ea un intercambia-

dor agua,/agua, éete ee neceearlo debldo a

que eI mótor no poeee radiador, el Blatema

conata de una torre de enfriamiento y un

reaervorio para e1 clrcuito cerrado de

agua del motor; el otro intercambiador de

calor ee aceite,/agua utlllzado para eI

circuito de enfriamlento de1 aceite. Ambog

sistemae de intercambladoree de cal-or uti-

Iizan eI agua como medio de refrigeración-



3_3 CARB{'RADOR ADAPTA.DO AL },IOTOR PAITA SU FUNCIONAHIENTO

CON ALCOHOL.

3-3.1._ DESCRIT'CION.

EI proceao de carburación, en el cuaL, el

combustible utilizado en e1 motor y eI

alre, forman una mezcl.a explosiva que aI

aer inflamada en e1 cilindro del motor

produce Ia rotaclón del cigueñaI. Eeto, a

6u vez, requiere que se lleve el combusti-

ble aI estado de gas o vaFor y que se rea-

llee la mezcla de eatoe vaporea con al,re

en Ia forma máe perfecta poeible, para

obtener un funcionamiento n¡áe eficiente
del motor -

En e] caso de emplear un carburador diee-

ñado para trabaJar con alcohol, ee tendrá

preaente que eL principio de funclonamien-

to no difiere del de un carburador que

trabaje con gaeolina. Tanto aei que eI

carburador para alcohol requiere de Ios

migmos eistemas adicionalee para volver su

operación altamente eficiente; asi por

ejempl-o, e1 eietema de flotaclón, eI eis-

tema de marcha mÍnima (relantln), eI eie-



tema de bombae de aceleración, eI eietema

de doeificación princi.pal , eL sistema de

alta velocidad y el. aiatema de estrangula-

miento.

La relación alre-combuet lb1e que debe exl-

etir en un motor que eetá trabaJando con

alcohol es de 9 a 1, por 1o tanto el car-

burador para alcohol debe 6er capaz de

auminj.atrar máa combustible para eI co-

rrecto funclonamlento de1 mismo; es justa-

mente eI tamaño de los eurtldores de loe

carburadoree, 1o que repreeenta la dife-

rencia entre el carburador de alcohol y el

de gaeollna. En Ia figura 3-4 se muegtra

eequemát lcamente un carburador para a1-

cohol con sue partes principalee.
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PROBI.,ETIAS PRESENTADOS EN EL PROCESO DE

ADAPTACION DEL CARBUTTADOR AL MOTOR-

Para poder adaptar eI carburador de aI-

cohol al motor del laboratorio ( Ford Cor-

tlna 1300 c. c. ) , fue necesa¡'ir¡ fabricar

una t¡aee especial que permitiera este aco-

ple. La base fue construlda utiliza¡rdo dos

plabi¡ras de hierro de I nrm de espesor, las

crrales fueron cortadas reepetando las me-

dldas y formas exactas de Iae correspotl-

dientee bases, tanto de1 carbr¡rador como

deI mú1tip1e de adnrislón; Ia unión de am-

bae se realizó mediante un tubo de hierro

aoldado a las mlsmas -

Para coneeguir que eI cable de1 acelerador

coneervara el correcto allneamiento con

reepecto a Ia vál,vu1a de marlposa de ace-

leraclón del carburador, fue necesario

construl-r una bage de hlerro para eI mis-

mo, Ia cual fue realizada de un pequeño

tramo de una viga C de hi.erro acoplada a

una platina de 3mm de eepesor.

AI realizar lae pruebae con alcohol como

combuetibLe deI motor se pregentó un pro-

blema en 1ae tuberlas de abastecimiento

ll

lr
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del mismo, por aer de caucho sintétlco, ae

comenzaron a deecomponer, para evltar este

problema fue necesario reemplazarlas por

¡nedlo de manEuerae de un materlal eepeclal

reglstente a loa efectoa del alcohol etÍ-

lico (etanol).Otro de los problemas que se

preeentó fue eI obtener eI punto óptimo de

funclonamiento del motor, pues Ia relación

aire- combuet ible es dlferente para un mo-

tor que trabaja con alcohol que para un

motor que trabaja con gasolina. Para 1o-

grar el arranque del motor cuando se en-

cuentra frÍo, fue necegarl-o utlllzar gaao-

Iina en eI carburador de alcohol, hasta

que e I motor al-cance una temperatura 1o

eufientemente elevada como para que no de

problemas durante eI trabajo del motor con

alcohol, e6ta temperatura eB aproxlmada-

mente de 85 a 9O grados centígrados, du-

rante un periodo de tlemFo prudente de 5

mlnutos.

Con todoa e6tos probLemae sofucionados se

Iogró llevar el motol haeta 1as condicio-

nee de funcionamiento adecuadaa para au

trabaJo con alcohol.
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CAPITULO IV

,f ITAT]AJO EXPIiRI MENl'AL

4 - I . t)RUtrllAS IIXPIIIiI MIiNTALtiS -

Lae pruebas experimentalee deearrolladae en e1 labo-

ratorio, tuvleron como flnalidad obtener medlcionee

y reeultados de los diferentes paránetroe que des-

cri,ben e1 funclonamiento de un motor de combustlón

interna, laa pruebas ee reali.zaron tomando medlcio-

nes del mlemo motor tanto trabaJando con gaeolina

como con alcohol etilico; lo8 principalee parámetroe

que se obtuvleron fueron: potencla efectiva deI

motor, torque deI eje, coneumo espeeífico de combue-

tible, relación a lre-combuet ib Ie ; además, se obtuvo

eI ángulo óptimo de encendi.do de 1a chiepa.

4-1.]-_ PUESTA A PUNTO DEL MOTOR CON ALCOTIOL.

Para Lograr poner a punto el motor fue

necesario realizar ciertos ajuEtae y cam-

blos al banco de pruebae, a] mlsmo tiempo
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fueron necesarioe ci,erto procedimienios de

Ilmpieza; así por ejemplo, fue necesarlo

desmontar 1a culata del motor, puee e1

mismo requerÍa de limpieze e¡r Ia cabeza de

Ioe plstonee ( descarbon izac ión ) , debido

que presentaban una gran acumulación de

depósitoe de carbón; ademáe, ee cambió eI

empaque que tenía por uno de menor espe-

sor, éeto fue con 1a flna.lldad de aumentar

Ia relaclón de compresión a una relaclón

de 1O a 1 para obtener mayoreg potenciae y

conaumoe de combuatible máa bajos, también

se procedló a medir e1 diámetro de la ca-

beza de1 pistón y la carrera del miemo.

La reIaclón de compreelón ee determinó de

Ia eiguiente manera:

Diámetro del pi.stón = 8.1O cms

Carera del plstón = §- 30 cm3

Area del pistón = 51.53 cm2

Volumen de 1a cámara = 31-O0 c¡n3

Eepesor de1 empaque = O.1O cmg

Relación de compree. = 1O-OO

ta relación de compreeión fue calculada de

Ia eiguiente manera:

f,- = (Va + V-) ,/ V-
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en donde :

Vd = volumen de deeF.l,azamiento.

área del pietón * carrera (cm3)

51.53 x 6.3 = 324.64 cma

Vo = volumen de 1a cámara + volumen de

empaque

31.00 + (51.53 x 0.1) = 36.15 cmg

Por 1o tanto:

6. = (324.64 + 36.15)/36.15 10

Ademáa de estoe cambioe fue neceeario rea-

Ilzar una llmpieza en e1 intercamblador de

calor agua,/agua para e1 elstema de enfrla-

ml-ento del motor, ¡ecallbrar váIvulas,

cambiar de platinoe, buJiae y condenso, y

de aceite, pueB pogterlormente eI miemo

tendria que Ber analizado en un laborato-

rio eepecializado.

4.7"2-_ TECNICA OPEITATIVA.

Lae pruebae se deearrol.Iaron con dos dife-

renteB porcentajea de abertura deI acele-

rador; unas se rea.l"izaron aI 1OO% de aber-

tura con la flnalidad de obtener lae máxi-



maa potencies poaiblea y las otras ee rea-

lizaron con una abertura de 5O% del acele-

rador, para eetablecer parámetroa compara-

tlvos durante el funcionamiento deI motor;

además, ee reallzó una prueba que simulaba

eI funcionamiento de un motor con alcohol

en una ciudad, con variaciones bruecae de

aceLeración y de carga , mediante eI freno

hidráulico. Para cada una de las diferen-

tea aberturas del acelerador se tomaron

varlas pruebas con la finalidad de obtener

un número conveniente de datos, Lae prue-

bao deearrolladae ee deecriben a continua-

ción:

VARIACION DE LA VELOCIDAD MANTENIENT)O EL

ACELERADOR COMPLETAMENTE ABIERTO.

Eeta prueba se realiza para dete¡'minar loe

dj-ferentea parámetros que deecriben e1

funcionamiento del motor.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

a . - Se debe arranc ar e 1 motor ut i l izando

gasolina hasta obtener una temperatu-

ra minima de 80 erados centígrados en

eI agua de salida del mlsmo, e6to

debe reallzarge por 1o nenoe durante
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5 minutoo.

Se incrementa Ia veLocidad hasta 4560

RPM.

Se aumenta Ia carga aJ. eje y ge 1o

vuelve a llevar hasta 4560 RPM, éeto

se realiza haeta obtener una abertura

de 100% deI ace lerador. .

Tomar l-a primera lectura de torque,

conaumo de combustible (tiempo), ca-

bezal de consumo de aire (cm. de agu-

a), revoluclones del moto¡'.

Aumentar 1a carga del freno haeta

obtenet' una dlsminución de 240 RPM en

Ia veloe idad.

En eeta6 nuevas condicionee de opera-

ción realizar una toma de medidae de

Ioe parámetros mencionadoe anter iot'-

mente en eL Litera] d.

U¡ra vez reallzada la toma de medidae,

repetir 1o paeos eepecificados en los

literaLes e y f. Esto se realizará
haeta l-Iegar a una veLocidad de apro-

ximadamente f500 RPM.

Terminada Ia prueba proceder a all-
viar Ia carga del motor y a cerrar La

abertura de Ia válvula del carbura-
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VARIACION DE LA VELOCIDAD MANTENIENDO EL

ACELERADOR PARCIALMENTE ABIERTO.

En eeta prueba Be tj,ene como finalidad

eetablecer puntoe de comparaclón para lae

diferentee condiclonee de trabajo del mo-

tor, se deben tomar medi.daa de 106 mienoe

parámetros menclonadoe en la prueba ante-

rior.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENIAL.

a.- Se debe arrancar el motor con gaeoli-

na y se lo mantiene encendldo haeta

que Ia temFeratura del agua de salida

eea de aproximadamente B0 grados cen-

tigrados, durante un tlempo de 5 mi-

nuto6 .

b.- Se abre La vál-vula de1 carburador

haeta llegar a una veLocidad de 3960

RPM.

c.- Se procede a aumentar 1a carga del

freno y ee E18ue abriendo La váIvula

del carburador para mantener Ia velo-

cidad conetante, éeto ee realiza hae-

ta llegar a una abertura de 50% apro-

x lmadamente .
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Una vez que ae ha llegado a Las con-

diciones de operación adecuadas, se

espera a que eI sistema se estabili-

Con eI Bietema estabilizado Be toman

medidae de los parámetros del motor,

nencionadoe en eI punto d de la pru-

eba anterior.

Se aumenta Ia carga def freno sobre

eI motor, hasta dieminulr en 12O RPM

1a veLoeidad y ee eapera nuevamente a

que E¡e establlice el, eietema.

De manera eucesiva se deben repetlr

Ioa paaos especlficados en log Llte-

rales e y f.

VARIACION DEL TfEMPO DE ENCENDIDO.

Para conocer Ia varlación de los paráme-

troe de funcionamlento de1 motor, depen-

diendo de ]a poeición que tiene eI dietri-
buidor (ángulo); de igual forma ae trata
de obtener el ángulo de encendido máe ade-

cuado (óptlmo).

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

a.- Se debe arra¡lcar el motor utillzando
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para eIIo gasolina hasta obtener que

eI agua de galida alcance una tenrpe-

rat,ura de 8O grados centigrados, du-

r.ante un tiempo de 5 minutos.

Abrir la vá1vu1a del acelerador hasta

Ilegar a una veloe:idad de 4150 RPM.

Aumentar la carga del freno y abrir

e1 aeelerador pat'a manter¡er Ia velo-

cidad. Se debe repetir esta operación

hasta obtener un abertura de1 1OOi3 y

una velocidad de 4150 RPM.

Mediante movlmientcra manuales, 6e

cambia IaL p<.rsición del distribuidor a

diferentes á¡:gulc,g de encendldo.

Par.a cada u¡ra de las 1:os ic ir-rnes de 1

distr.ibr¡iclo r se realiza¡r nredicio¡les

de torque y corrsumo de eo¡nLrustible.

Posteriores al ¡recesario tiempo de

estabilizaeió¡r del s i stema.

Con bodas las medidas r)ecesarias se

procede a deecargar el rnotor y a dis-
mi¡ruir Ia abeltura clel ace.Lerador',

ésto hasta llevar eI motor a condi-

ciones de marcha mirr inra.
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SIMULACION DE UN MOTOR FUNCIONANDO CON

ALCOHOL EN LA CIUDAD-

En esta prueba fue neceeario en prlmer

lugar redactar las dlferentee condicionee

de operación a }ae que ae somete un motor

cuando trabaja en la ciudad; esto es, ace-

Ieracionee bruecae, marcha mínina, eobre-

cargaa bruecae, cargaE lentaa, etc.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

a.- Se enciende eI motor y ee 1o calienta

utilizando gaeolina, ee Io mantiene

en funcionamlento hasta que la tempe-

ratura deI agua de salida ee de apro-

ximadamente 80 grados centfgradoe,

durante un tiempo de 5 mlnutoe-

b.- Se aumentan Ias revolucionee del mo-

tor haeta 3600 RPM, ein aumentar Ia

carga (sóIo mantenlendo encerado el

freno) y se toman medidas del torque,

conaumo de conbustible y cabezal, de

alre.
c-- Se acelera bruscamente eI motor hasta

llegar a una velocidad de 48Oo RPM, y

se realiza una nueva toma de datos de

Ios parámetros anterJ-ormente menc io-
J\

nados. ;'
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Se procede a cargar bruscanente el

motor, utilizando para ello e1 freno

hidráulico, haeta dlemlnuir la velo-

cldad deL motor a un valor de 1800

RPM.

Despuéa de un tiempo suficiente para

coneegulr que eI ej-stema se estabili-
ce re procede a tomar ¡nedida de loe

parámetroB ya indicadoe.

Se libera de carga y ae cierra eI

acelerador para lograr que eI motor

permanezca en eetado de marcha mlni-

ma, y ae toma ¡1ota del comportamiento

del mlsmo en talee condiclonee.

Aumentando bruscamente la carga y

abriendo aI máximo el acelerador, ee

deja estabilizar e1 alstema para po-

der tomar medidas de 1oe parámetroe

lndicados.

Con el acelerador completamente abj.e-

rto se libera Ia carga del motor,

eeto es, para slmular eI descenso de

una cueata en un vehiculo.

De6puéB de repetir alternat lvarnente

eete procedimiento, ee Iibera eomple-

tamente de carga eI motor y se cierra
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el acelerador, para apaEar 1a máqui-

lla -

REATIZACION DE PRUEBAS CON ALCOHOL EN I,AS

HIS}IAS CONDICIONES DE OPtrRáCION QI.'E @N

GASOLINA-

E1 tratar de mantener lae miemas condlcio-

nes de operación que el motor utiliza cu&-

ndo trabaja con gaeolina, es i.mposible, ya

que eI Blatema no permanece estable, y una

de las causas que produce este problema,

es que Ia cantidad de aire que ingresa a1

carburador ea muy grande; y, por 10 tanto,

la mezcle plerde Ia proporclón adecuada de

9 a 1 necesaria para cuando se utiliza

alcohol como combustible -

Tomando medldas de la cantidad de combue-

tible consu¡nido y del cabezal de aire de

entrada aI motor ee puede calcular eI va-

Ior exacto del- diámetro que debe tener eI

obturador. Otro de Ios aJuotes que ee rea-

Iizaron en eI motor fue eI cambio de Ia

relación de compreelón, éeto es debido a

que eI motor cuando trabaja con alcohol

permite que la misma se aumente, debldo a
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explicado en e1 caFi-Io ya anter iormente

tulo 2, eección 2.3
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4.2- FORUULI\S A F}IPI,EARSE PARA CAI,CULOS Y RESUI,TADOS.

Para realizar eI cáIculo de 1oe diferentee paráme-

tros con Ioe gue se deecrj-be el funclonamiento de un

motor de combuatlón interna, Be utlllzaron lae si-
guientee fórmulae:

POTENCIA:

P (N * T) ,/ 9549-305

en donde:

P = potencia ( Kw)

N = velocidad de rotación

T = par motor (Nw-m)

FLUJO DB @I,IBIJSIIBI,E:

(RPM)

Inc 1c-c x f -),zt

en donde:

m,?

c.c. =

consumo de combustible (gr,zseg, )

volumen de combustible (50 c.c- )

denaldad del combuatible (Ér,/cm3)

tiempo de coneumo (seg. )

?.
L



CONSUMO DIi AIRE:

L -2328_5 x D2 *SQR ((h- x P-),/T-)

en donde:

ri¡a = consurTro de alre (Er/e,el. )

D = diámetro del obturador (21.65 cm)

ho = cabezal de agua (cm HzO)

P. = preeión atmoeférica (KN/m2 )

Ta = temperatura ambiente ( K)

CONSUI'O ESPECIFICO DE @MBTJSTIBT,B:

c-e-c- = ;i-/ p

Inq
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( gr,/Kw-

en donde:

c.e.c. = conEumo eepecifico de

8e8 )

P = Potencla ( Kw)

ñ. = conBumo de combugtlble

REIACION AIRE_@HB{JSTIBLE :

c onbuet ible

( er/aee)

( A/c) (ñ-,/r; )

en donde:

A,/C = relación alre-eombuet ible (adimensional)

ñ- = consumo de alre (er,/eee-)

ñ. = cor¡aumo de combuetible ( gr,/eeg. )
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4.3. ANALISIS DE I,AS PARTES DBL I{OTOR DESPUBS DE tAS

PNUBBAS RE,ALIZADAS CON AICOHOL.

Duante el proeeeo de pueata a punto del motor ex-

pllcado anterlormente en eate capftulo en el numeral

4.1.1, ee aclaran las condLclonee lnlclalee de fun-

clonamlento del alatema: una vez reallzadae todae

Ias pruebas ee deenontó nuevamente e1 cabezote del

motor y ae pudo apreclar claramente Iae condlclonea

actualea, Iae cuales ee detallan a contlnuaclón:

- Deepuéa de haber reallzado todae 1ae pruebae

con alcohol, etflico como carburante deI motor,

se aprecló en las dlferentee cabezae de Ioe

pletones que no exletfa nlnguna acumulaclón de

carbón en lae miB¡oaa, esto ea debldo a 1a alta

calldad deI co¡obuetlble.

- En eI aceite lubricante utlllzado ae encontré-

ron reei.duoe de carbón mucho menoree a loe que

ae preaentan cuando ee utlllza Easolina como

combuet lble .

- Durante el funclona.mlento de1 motor, ae pudo

notar que no Ee producfa coloracf6n de1 mú1-

tlple de eacape, coea que sl sucede cuando ee

utillza gaeollna, y aI revlear.Lo luego de ter-

mlnadae 1ae pruebaa, no Be encontró nlngún

depóslto de carbón. 
I
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EL conocido proceso de detonación que se pre-

eenta cuando un motor a gasollna trabaja a

altas reLaclonee de compresión, no ocurrió baJo

nlnguna de las diferentes condlciones de traba-
jo a lae que se someLió eI motor de alcohol.

Esto ha sido explicado anteriormente y ee debi-

do aI alto número oetano que tiene el etanol,

caracteristica particular de este combuotlble,

que repreaenta una enorme ventaja eobre 1og

hidrocarburoe derivadoe deI petróleo (gaeoIl-

na).
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS -

ANALISIS DE CURVAS COMPARATIVAS DE: POTENCIA, GASTO

ESPECIFICO DE COMBUSTIBIJ, TORQUE, REIJ\CION AIRE_

CO}IBTJSTIBLE. E INI'LUENCIA DEL ANGUIO DE ENCENDIDO

SOBRE LOS PARA.UETROS DB TUNCIONA},IIENTO.

A1 realizar Lae pruebae de varlaclón de 1a velocidad

con eI acelerador parcialmente abie¡.to, se pudo

apreclar una conside¡ab1e disminución de la poten-

cia, Ia cual, alcanza un valor máxlmo de 14-O24 Kw;

lguaI dieminuclón 6ucede en eI par motor, alcanzando

éete un valor máxlmo de aproxlmadamente 54 Nw-mt. La

abertura que ae utilizó para realizar 1a prueba fue

de 5O%. Se puede deducir de Ios reeultadoB ob¿enl-

dog, que égta no es la abertura máe conveniente para

eI funcionamiento deI motor cún clanol como combus-

tible -

Si se torna en conside¡'ación que pa¡.a eI funciona-

miento de u¡r vehÍculo ¡1o se lequie¡'e de co¡rdiciones

rle má:<ima exigencia, salvo ocasiones aisladas; se
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pu€rden aceptar. los vaf or6rs de pote¡')cia que se en-

cuentran en eI rango de 11 a 12-5 Kw y velocidades

de 40 a 60 RPS, como convenientes Fara eI buen fun-

cionamiento de un moto¡..

Los valoree máe elevadoe de congumo especifico de

combu8tible en lae pruebas de variaclón de Ia velo-

cidad con eI acelerador parcialmente abierto ae

producen en condiciones de máxima y minima veloei-

dad; e6tas velocidadee generaLmente indican las

condiciones már exigentes papa eI funcionamiento de

e] motor- Aei, velocidades elevadae, por ejemplo: 66

ó 70 RPS (3960-4200 RPM), significarian un vehicul,o

que se deeplaza a 160 ó 170 Km,zhr.; y velocidades

bajas con elevados torque, por eJemplo: 22 6 24 RPS

( L32O - 1440 RPM), elgnlflcarán un vehículo sobre-

cargado de peeo o uno que eube una cuesta muy empi-

nada .

La razón a ire-combust ible para estaa pruebas, toma

valoree casi constantes entre 5 y 6, es decir valo-

rea menore6 a 1os estequiométr icamente fijados, esto

eucede a una velocldad que 6e encuentra en eI rango

de 3O00 a 35OO RPM, las cualee Bon cercanae a la
velocidad de dlseño del moto¡..

Para J-ae pruebae en las cualee se hace varlar Ia

velocidad con el acelerador totalmente ablerto, en

Ias curvao Be aprecia claramente que la potencla
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máxlma se obtiene a una velocidad de 68 RPS ( 4080

RPM), lleeando a tener un valor que oeclla entre 106

22 -A5A y 24-354Kw- De forna similar que eI máximo

par motor sucede a una velocidad de 30 RPS ( 18OO

RPM), alcanzando valorea que varian entre 64 y 65

Nw-mt- Para Ia tabl,a D-3 se presenta a un valor

diferente de velocidad, 36 RPS y alcanza haata 69.5

Nw-mt.

El valor más elevado de consumo eepecífico de com-

buetlble se obtuvo a 44RPS (2640RPM) y oaclla entre

710-760 gr,/N\r-gr -

Solo para valores bajos de velocldad, la relación

aire-combustible pernanecló aproximadamente conatan-

te de 5 a 5, eeto ea, entre 1500 y 2500 RPM.

En lae pruebae en lae cuales ee varía el ángulo de

encendldo, ee apreeió que lae más altae potenciae se

obtenlan, cuando el ángulo de adelanto de la chiepa

de encendido oacilaba entre los 20 y 24 grado6,

alcanzando valoree de 22.7O4Kw, hasta 24,29Kw, cuan-

do e} aceLerador estaba completamente abierto y de

11.968Kw, haeta 12.214Kw, para el acelerador par-

clalmente abierto (5O%) -

Loe valoree máe pequeños de conEiumo eopeeífico de

combugtible para eÉte tipo de pruebae se obtuvieron

utilizando e1 rango de ángulos anteriormente menci,o-

nado, y los valoree del coneumo eEpecffico de com-



bustible,

F,ara una

gr,/Kw-hr -

osci la¡r entre 657.076 y

aceleración deI 5O%; v

para una aceleración del

97

722.345 gr,/Kw-hr,

581.04 y 637 -259

too%.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS REALES

UN MOTOR ENCENDIDO POR CHISPA,

CION CON UN MOTOR A GASOLINA.

DEL zuNCIONAMIENTO DE

CoN ALCOHOL; ffiMPARA-

El hacer funcionar un motor de combustión interna

utillzando alcohol etflico, ee convlerte en u¡r ver-

dadero experlmento de laboratorio en nueatro paíe,

debido a que no se ha implementado un programa papa

Iograr una producclón de alcohol. etilico a nivel

industrial; por Io tanto, ea justamente de esta

experimentación de donde se pueden reca]car eI sin

número de ventaJas y de deeventajae que Ee preaen-

tan; aEí ae tlene:

Una de Ias deeventajas en eI funcionamiento de un

motor que emplea alcohol etilico como carburante eB

el proceeo de arranque en frÍo, esle problema ae

preaenta debido a Ia baja presión de vapor que tiene

eI combuetible y por 1o tanto no ee eencillo formar

la mezcla adecuada y con eI suflciente poder explo-

sivo como para que ingreee a loe cilindroe, debido a

éeto fue necesario durante e] arranque en frlo
incluir un pequeño depósito de gasolina, pues este

conbugtible ee máe volábll que e1 alcohol y se faci-
lita el arranque. La empreea automotrlz FIAT que

tlene eneambLadoras en Braefl (pais que utillza en

grandee cantidadeg eI alcohol como combustible de
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traneporte ) , ha Ímplementado en sue vehfculos de

alcohol un alstema de arranque especiaL, eI cual

consiste en un proceeo de inyección directa a1 múI-

tiple de admieión durante eI arra¡rque, e6te dlspoai-

tivo trabaja durante corto tiempo, el cual es sensa-

do a travée de la tenperatura del motor, af alcanzar

cierto valor eI aiatema Ee desconecta. Con esta

implementación ee eliminan loe reservorios de otroe

combuetibles que no sean de alcohol.

El etanol deede hace muchos años se emplea en vehi-

culos de competencia, debido a que por su alto poder

antidetonante permite alcanzar taza6 de compresión

cons iderablemente más elevadae que con gaeollna,

esta eB una gran ventaja que se presenta en 1oe

motoree que utilizan alcohol etÍIico como combusti-

ble, puee una elevada razó¡r de co¡npreslón logra que

Ee obtengan elevadas potenciae y bajos consumos

específicoe de eombustible. EI problema que pre6en-

taria eL motor utlllzado en loe exper j.mentoe (Ford

Co¡.tina l3OO cc), eerÍa que a Ia elevada razón de

compreeión que se empLeó se hubieran presentado

problemae de detonaclón y de sobr.ecalentamiento ; Éirl

embargo, con el alcohol. no €re preoentaron ninguno de

eetos problemae, graciao a Io explicado anteriormen-

te. Ee tan alto eI calor latente de vaporización que

tiene eI etanol gue el. motor permanecia relativamen-



Le frÍo, pues, los gases de escape eran capacee de

deealojar gran parte del caLor producido por la

combustión- Según eetudios técnlcos deearrolladoe

por PETROBRAS (empreea braellera de hidrocarburos),

se demoetró que Ia temperatura de loe gaeee de esca-

pe de un motor a gasolina con una relación de com-

preeión de 8.7:1, era de más de 80O grados centígra-

doe, mientras que eI mismo motor pero utillzando

alcohol, se podia elevar 1a relación de compresión

haeta lO:1 ein que los gases de escape alcanzaran

una temperatura de 73O grados centÍgradoe.

Otra de las ventaJas de los vehícuIoe que tt'abaJan

con alcohol, ee el aspecto ecológico; el CO producto

de loe gaeee de escape de los vehlculoe de tranepor-

te equivale a un alto porcentaie, y ee eete gas eI

que produce eI conocido efecto invernadero, que está

determinando un cambio climático a nivel mundial"

Experimentoe realizados por Ia compañfa anteriormen-

te mencionada (PETROBRAS), en un vehÍcuLo de trans-

porte, original a gaeolina indicaron una reducción

del 80% de emlsionee de CO, a un valor 24% menor en

Iae miemae condlcionea, cuando eI motor usaba aI-

coho 1 .

Inlcialmente luego de varloe enaayos de emiaiones en

un VOYAGE (VOLSWAGEN) original a gasolina, con un

recorrido de 3000OKm ee obtuvo como reeultado }os

100
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siguientes valores medlos:

CO 2l -57 Ar,/Kn

HC 1.58 Ar,/Km

NOx 1. 68 er,/Km

COz 139 - 8 Er /l{m

Consumo de 8.14 It,/lOOKm

Pero retlrando eI carburador orlginal del vehiculo

(WEBER 450400 ) e lnetalando uno a al-cohol (v,lEBER

450401) recalibrado, ee repitieron 106 eneayog y 6e

obtuvieron Lo6 aigufentes vaLores pronedioe:

CO 4.26 er/Kn

HC I -24 Er/Km

NO¡< 2 .7 O cr /Km

COe 153.6 Er/Km

Coneumo de 17.50 It,/lOOKm

I
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CONCLUS]ONES Y RT{COMENDAC I ON UII.

El consumo especÍfi,:o de cornbustible aume¡)ta apro-

ximadamente en un 40.72?á y en un 33-7% eon regpectc,

a -la 6asolina a1 uLí1i.zar alcc,hol etilic:o ( et,anol ) y

una abertura de I ace leradc,r de I carl¡uraclor' , de I 5Oró

y de I l00zi respec t ivanten be : ésto es . del'.¡ido a que eI

lnotor no ha siclo diseñado para traL¡ajar' originalnen-

te con alcohoL sino eon gasrol ina. y perrni.te la

f i lt¡'ación del etanc,.I ¿r t¡'avés de los clar'os de 1os

anillr¡s del pistón: otra rle Ias causas, r¡u menc)s

importante , es eI bajc¡ F,oder calorifico que tiene

ésLe combustible, por la preserrc:ia elevada de oxige-

no en Bu estructura molecular'. E1 poder c'alor,ifico

deI etanol Éuarda una relar-:ión j.nversar¡ente propor-

cional co¡¡ eI co¡¡surr¡o especifico de c<.¡mbust,ibl¿;.

Las e levadas r.azo¡res de coÍ¡pre-sión que se pueden

alcanzar en un motor de combustión int-,erna, cuandc,

éste uti I iza etanol c:onrcr co¡nbustil¡le , so¡r las .tue

justif ica¡r el r¡so clel m j-snro, pr¡es su¡r ba.icr estas

(londi.cionear de operación que se alc;-r¡¡zan las más

altas potencias y fos menores cor)sumüs, sin que el
motor se cal iente tanto. El calr-¡r l-atente dc vapr-rri-

zación de1 etanol,, rcrresenta otra cle lar.r venl,ajao

slobre Ia gasolina., pues es firuy elewa.-lo, permitiendo
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desalojar con Los gases 1a grarr mayorÍa del calor.

producido en Ia co¡nbustió¡r, y perrnite una nlayor

entrada cle mezc.La f resca.

El etanc.rl presenta excelentes p¡ot:,iedades antideto-

nant.es, gracias a su elevadc, nún¡eru c,cLa¡ro, eI cual

alcanza aproxinadamenLe los 11O N0. EsLas caract,er'-

iatj.cas sorl Ias que per¡rite¡: que al" mcrt,or se lc¡

pueda scrbrea I i¡nL,ntar r-'o¡r faciliclacl .

EI conte¡rido de bió:<irlo de carl¡ón ( (iO2 ) y de ¡nonó:ii-

clo cle carbón (CO) disninuyen y por eI contr¿rrj.o e.L

oxÍgeno ( 02 ) aume¡rta en los gasee de esria!,e, pt orlucto

r-le Ia combustión del etanol co¡r resE,ecto a la gaso-

Iina, por 1o tanto eI efecLo contaminante y tle i¡r-

vernadero que ha deterni¡rado un cambic¡ gl<.¡baI en Ia

temperatura del planeta, con eI L¡so del alc:ohol

disminuye.

EI utilizar alcohol etifico como único conrbustible

de u¡r urotor er¡dotérmico, dif iculta el arratt,lue en

fr.io clel mismo: 6sto es debiclo a la baia pr'esión de

valror que tiene el etanol, Io cual eviba que s€'

forme una mezcla adeeuada y cjorr el, suf icient,e F,oder

explosivo como pal.a qu€! aI i¡.¡g¡'esaI a LL-,s c i.l" i¡ldr-os

se combustione; para regolver este pr'ok,lena, es

necesario utilizar un F,equeÍio rleEósito rlt: algün

4.-



combustible nrás

que el etánol

es válido só1()

..¡o1áti1 V de nray,;r- p)'e:tió¡¡

1{) 4

v apor'

Ee Loy para ellú 9e en¡plea gaüolina.

exper imental -

[,

par'a e1 rno Lo r'

AI aumentar eI númer"o de revL¡luciones deI mLltor-,

aumenta La¡nbién 1a potencia: ésto ocul'r-e hasLa cier-

to rango, luego del cual Ia pr:tencia conlienza a

disminuir. Para Ia prueba realizada con e.L acelera-

dor parcialmente abienLo (5O2á), la velociciad a I¿r

ilual se obtiene la mayol potencia. es de aproximada-

mente 3850 RPM, con un valor de 12.BKw: ctta¡:clo el

ace.Ierador ae encuenira totalmenie abierto (IOO%),

la referida velocidad es de 4150 RPM aprox irnadamente

y la poLencia que se al.canza es de 23Kw, es decir,

easi eI dob1e. Sin embargo. es consumo especificc,

clis¡ninuye par¿r una mayor ai:erLura deI aceleradc¡r,

pues eL funcionamientc, del D¡oLor se vueLve más ef i-'

ciente.

¡l La máxima potencia deL

ciones aire-combust ib Le

coneigue co¡r rela-

a la esteguiomé-

entre 5 y 6.

motor ae

inferiores
tr j.ca ( lne:¿cla ricas ) , con va1r,:¡'es

Para un mismo número

acelerador loLalment e

encendi,do varia entre

de revoluciones deI

abierlo, el ángulo

16 v 24 grados .

motor y

ópL imo

e1

cle

7.
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Se¡ia r'econrenclaL,Ie desarr-ollar un prográma de pro-

rlucció¡r de alcohol a riivel i¡rdusirial, que pelr ita

e.]. correcto aprovechamiento de los ¡ecursog rratut'a-

1es con Ios que se cuenta, y adenlás, que represente

una el-evacla tasa de ingresos para Ia ecr.¡¡rornÍa del

pais, pues eI alcohol es ur¡o de Iou co¡nbustlbles

alternos máa oEcionados Eara suplir eL déficit de

las reservas petrc,liferas tle un pais pequeño comc,

Ecu¿¡.dor .

El apoyc) guber'namental al rlesarrc,Ilo cle est¿r r,c,li-

tica productora de alcohol. se convier-te en el fac,-

t.rr más itnEortante. es clecir. el no recargar con

impuestos tan elevados a este producto.

.feria recome¡rdable en u¡) pais p¡'ivi legiado en eI

área aÉr'ic,ola como eI Ec:uador, desar'r'ol Iar- la prc,-

dr¡cción de alcohol, eulplea¡rclo para e11o l'ecut'so[r

naturales diferentes de los conve¡-¡c io¡ra Ies , ee cie-

ci¡', caña de azúcar, maÍz,etc. i pues e]:ister¡ muchos

otros productos cle los cuale6, paises que pc,Éee¡) un

urayor desarrollo industrial, está¡r l)ac j.eudo uso, por

e.iemf,Io: pro!-luctos de almidón, a.Ltas F,roducc:io¡res de

remolacha y de papa. desech<.¡s de pulpa de papel y de

bánano, etc.

10. -
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11.- E1 uso de alcc'hol etilico comú car-L,ur'ar)te p¡rra m.Jto-

res ee justifica sóIc, si se va a aprovechar del

mismo todas las ventajas técnicas anteriorn¡ente

mencionadas, es decir, si se eleva la razón de conr-

presión del motor y se des¿rrrc,lla una politica de

producción a gran eeca Ia .
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GENERALIDADES.

A-1. CONCEPTOS Y DEFINICIONES DE I¡S PARAT{ETROS PRINCIPA-

tES CON IjOS QUE SE BVALUA UN MOTOR DE COMBUSTION

INTERNA DE CUATRO TIE}IPOS.

Loe parámetroe fundamentalee que describen el fun-

cionamlento de un motor de combuetlón lnterna de

cuatro tiempoB encendido por chispa, son báaicamente

la potencla, eI par torsional y eI coneumo de com-

bustlble; pero exiaten ademáa otros paránretros capa-

ces de deecrlbir eI funclonamiento, ástoe pueden

eer: la pobencia indlcada, Ia preslón media efecEi-

va, consumoa a diferentes gradoe de regulación y

diferentee cargae, Ia temperatura de Ios gaees de

eBcape , etc .

I'OTENCIA EFECTIVA DI]L TIOTOR.

La potencla obtenlda de un motor es Ilamada común-

mente potencLa aI freno (bhp) y algunae veces poten-

cia efeetiva del motor o almplemente caballoa produ-

cldoe. En Ia ecuación se deduce una relaclón general
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para Ia potencia efecElva deI lnotor.

bhp(net.\ - 2 +II,rP*R*¡I P,iR*¡I (upl¿500 7L6.3

p=((gf)

p=(nrt- )

¡.1= ( rpm )

POTENCIA INDICANA.

La potencia desarrollada por los gases en Ia cánara

de combuetlón del motor ae llama rrctencia indlcada

( thP¡ -

La potencia indicada puede calcularee partiendo del

clclo indlcado cuya área repreoenta el trabaJo rea-

Iizado por eI Eaa en eI lnterior del clllndro duran-

te e1 clclo.

POTENCIA DE T,A F'RICC]ON.

Una parte de J-a potencia deearrollada a1 quemarae eI

combustlble y e] alre no aparece como potencia al
freno, ya que se emplea en vencer Ia frlcción en 1oe

coJinebee, émbolo y otra6 partes mecánl.cas del mo-

tor, además en la inducción de la carga de aire
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de esca-

re su I tado

conibuetlbl"e y en la expuleión de los

pe. La potencl-a de la fricción (fhp)

de:

it¡p bhp (IIp)

PRESION MEDIA EFECI'IVA

fhp

,liril,-

ta presión media efectiva al freno ( bmep o pb) ee

define como Ia presión teórlca conatante que lmagi-

nariamente se eJerce durante cada carrera de poten-

cla del motor para producir una potencia igual a Ia

del freno. Loe bhp de un motor pueden calcularse en

función de la presión media efectlva empleando Ioe

términos elguientes:

pb = bmep = (kg/cmz) ó (Ib,zple2)

A= área de La cara del émbolo (cmz) ó (p192)

L= Longltud de Ia carrera (cm) ó (ple)

N= rpm

x= 2 para un ciclo de cuatro carreraa.

1 para un ciclo de dos carreras.

n= número de cilindroe del motor.

D= desplazamlento total del émbolo (cn3) ó (pte3)
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PAR MOTOR.

El par motor representa la capacldad que tiene eI

rnotor para produclr trabaJo y signifj,ca eI mo$rento

de torelón del eje ci8üeña1 , se define tarnbién como

Ia capacidad de traneportar Ia carga.

CONSU}IO ESPECIFICO DE COMB{JSTIBLIi-

EI coneumo especifico de combuetlble ee un parámetro

comparativo que mueatra con cuanta eflciencia con-

vierte un motor e] combuetible en trabajo. Eate

parámetro ee preferlb]-e, máe que e1 rendlmiento

térmico.,porque todas lae cantidades eon medldas en

unldadea flsicae norr¡alee y aceptadas, como son: el

tlempo, Ioe caballoe de fuerza y eI peso.

EFICIENCIA TERMICA.

En termodlnámlca Be define

para un c1c1o eon objeto de

de la converelón deL calor en

Ia eficlencla térmica

moatrar eI rendlmiento

trabáJ o,

{t=rendlmlento térmlco=traba-j o,/ca Ior eumlnletrado

eI trabaJo indicado eg medido por el área del- ciclo
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ind lcado .

EFICIENCIA O RENDIMIENTO VOLUI,ÍIITRICO.

Se deflne eI rendimiento volumétrico de un nroEor,

como Ia relación del peeo real de aire lnducldo por

eI motor en }a carrera de admiaión entre eI peBo

teórico de aire que deblera induclree Ilenando eI

volumen de deeplazamlento del émbolo con aire a Ia

temperatura y preslón atmoaférica:

l/ u= t:end - volr:métrico= m^ ,/ mt

en donde:

rñs = pego real de alre lnducido por carrera de adml-

g1ón.

(KE por hr,/núnero de carreras de admialón)

mt' = peeo teórlco de al,re inducido por carrera de

admIslón.
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A_2. CICI¡ TEORICO DE IJN MOTOR DE CO}MUSTION INTERNA A

CUATRO TIm{POS (CICLO DE OITO)-

Loe cicloe terrnodinámicos realea de los motorea

modernoe de altae veloeidades eeüán muy cerca del

ciclo termodinámico que se reallza con Ia introduc-

ción de calor en volumen conetante, e6 decir eI

Ciclo de Otto.

Se puede trazar un clclo hipotéti,co para eI motor

Otto, a partir de un diagrama try como eI de Ia flgu-

ra A-1. Loe procesoe de compresión y dilataclón
vienen a ser ldealmente, procesos leentrópicos. La

combuetión y }a "fuga" del eecape que ae calculan a

volumen conatante en eI motor, ahora, para el clc1o

propuesto, se conelderan arbitrariamente como proce-

aoe a volumen eepecif ico constante i eI dlagrama .¡:'y

en Ia flgura A-2 que resulta eE muy slmllar aI dla-
grama pV de 1a flgura A-1.

El ciclo Otto teórlco es el ciclo ldeal del motor

encendido por chlepa, y está repreeentado gráfica-

mente en Ia f lgura A-2, tanto en lae coordenadas .¡:l/

como en Iaa coordenadaa T-5. Lae tranaformác lones

termodlnámlcae que se verlfican durante el. clclo
BOn :

a-c- AdlabátLca o laentrópica (Bin intercamblo de

calor con el exterlor): compresión del fluido
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activo y eL correepondlente trabajo Lr reallza-

do por eI pietón.

c-2. A voh¡men corratante: introducción instantánea

deI calor euministrado Q1.

z-b. Adiabátlca: expansión correepondiente aI traba-
jo Lz producldo por eI flujo actlvo.

b-a. A v<¡h.¡men consta¡¡te: euetraeelón inetantánea

del calor Qe-

En realidad, en los motores de 4 tiempos, 1a sus-

tracción deI calor se verlflca durante Ia carrera de

escape a-0, y ef fluido se introduce en eI motor en

Ia car¡era de aspiración O-a, lo cual se repreeenta

gráflcamente en eI dlagrama p7 medl-ante una lfnea

horizontal, mientras que en el diagrama T-5 no es

poeible representarlo.

Como eI calor Qr se introduce a t¡ol"umen coDatan-

te, eL trabaJo Lz-a realizado durante una transfor-

mación ee nu1o, y Ia eeuación de conservaclón de Ia

energia deI fluldo ein flujo ee traneforma en:

Qr= U- - Uo

Como ee trata de

fluido operante

un c1cl.o

e6 un gas

Ideal y, por Io tanto, eI

perfeeto, Ia variación de

eu transformación a volu-la energfa interna durante

men conatante vale:



U--U-=cv(Ta-Tc)

de donde resul ta:

Qr = c¡, (T- - T-)

Análogamente, como eI calor Q2 es sustraÍdo también

a vofunen co¡istante, y en taLes condicionea que Lr,--

= O, podemoB eecri-bir:

Qz=Uu-U-

y por 6er eI fluido un gas perfecto:

Qz--cvlT¡-T-)

E1 grado de reallzación de un clclo termodlnámlco

e8tá dado por eI rendimiento térmlco de} ciclo !c..
{" mueetra que parte de1 calor producido en un ciclo

ee gaetado en 1a realizaci.ón deI trabaio efectivo:

Q¡ = (calor ar¡minlgtrado - calor auatraÍdo ),/calor suDLnla-

trado

( cv(T--T- ) cv( Tu-T- ) ),t cv{T z-1 t)

íl
t+

0(t

1 ( (T- - T-),/(Tu-T-) )
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adiabáticas de compreelónPara lae

a-c y de

tran6formac ionea

expansión z-b obtenemoe reepect lva¡¡rente:

T-fi- = ( va/vz)K- L

T-,ftt ( vb,/ vz)R- a

y como en va = vl't y vc = vz, se Fuede escriblr:

TclT- = T-,/Tr,

de donde:

l5/la = Ta/Tc

/f1,L ( vc,/ va) K- L

rr? l/ x-a

Donde :

ü-r-

c=1-

L'v =

Tc=

Il5 -

l(=

calor eapecÍflco a volumen conetante.

Temperatura a1 final de la compreaión.

Temperatura al final de l-a carrera de trabaJo.

Temperatura al comenzar la carrera de trabaJo.

Temperatura a1 comenzar Ia compresión.

cp,/cv = Conatante, relación de loe calo¡ee eepe-
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c iflcós -

De este anáIlsie ee pueden obtener las Bigulentes

conc luel,ones, ael, por eJemplo:

1.- La eficiencla térmica Be ve afectada por 1a

relación de compreeión y lae propiedadee ffal-

cag de Ia mezcla comprlmLda.

2.- La eflclencia térmica no depende de Ia cantldad

de calor que ae introduce debldo a que e1 calor

especffico e6 conet&nte.
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A_3. CICI,O REAL Y DIAGRAI4A INDICA-DO DE UN MOTOR DE CUATRO

TIEIIPOS A GASLINA.

A travée de1 clcl-o real ae pueden refleJar las dife-

rentea condicionee de funcionamlento de un motor y

vienen repreeentadaE, por un dlagrama cuyoa papámetro

eon lae presloneg mediae efectivae en eI cillndro

veraus 1ae dlvereae poelciones de1 plgtón.

El ciclo real preeenta ciertaa diferenciae con rela-

ción aI clclo teórleo, entre Lae cuaLee ee pueden

mencionar laa Blgulentea:

a.- El e1clo real no es un clc1o reverslble, esto

elgnlflca que no eB un clclo eerrado; debido a

que cuando ee reallza el proceBo de encendido

de Ia mezcla, la compoeición de Ia miema cam-

bla, tanto fÍeica como guÍmicamente.

b.- La calldad de Ia mezcla eufre cambloe flelcoe y

qulmicoe, dependlendo del proceeo que ee eatá

deearrollando; por eJenplo, cuando se da por

termlnado eI proceeo de compreeión, la mezcla

ea una comblnación de aire, vaporea de combue-

tlblee y gaees quemadoe.

La compoeLción de IoE productoB de La combue-

t1ón, tamblén eariblan por efectoe de }a dlao-

c iac lón .

c. - Loe proeeeoe de traneferencla de calon qauce-

¡ iii;
'ilf¿ct



den contlnuamente, de manera eepeclal, durante

el momento del encendldo, en Ia expanelón y

durante el eecape.

d.- El ciclo va acompañado de introducclón y eallda

de calor en momentoe determlnados, eeto ea,

cuando cambia eI volumen del cllindro-

La mayor introducclón de calor ocurre cuando eucede

e1 proceoo de encendido de la mezcla, tomando en

cuenta la velocidad de la combustlón, al final de

é6ta y Junto con ella va tamblén La dleoclación de

IoB productoa de la combuetlón, la sallda de calor

al medlo no eg de forma lnetantánea en eI PMS elno

que contlnúa haeta Ia expaneión y comlenza aI final

de 1a compreeión -

El proceeo de expanelón ea muy importante, ya que Ia

mayor cantidad de calor cerca de1 PMS y eI coefl-

ciente de trananialón de calor de l-ae paredea del

cillndro, determlnan eI carácter de1 proceao de

expaneión.

Sln embargo de todaa estae dlferencla6, Ioe prlnci-

ploe máe importantea que rigen a1 ciclo ldeal , rlgen

tamblén eI ciclo real, eE deelr:

1.- La eatructura de las prlncipalee leyee de 1a

termodlnámlca aon vá1ldaa para ambos.

2.- EI rendlmlento del clclo ideal depende de 7t v

de lae propledadeg ffelcae de la mezcla.

120
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EI dibujo demoBtratfvo de eete ciclo ee llama dia-
grama indicado, y recibe eI nombre de indicador e1

aparato que eirve para obtenerlo.

En eate aparato, un pequeño clllndro provlsto de un

pietón retenido por un muel.le comunica con }a cámara

de combuetlón del cilindro motor por medio de un

tubo- El váetago del plstón actúa eobre eI Biatema

de palancaa que forman un cuadrilátero ampliflcador,

cuyo brazo de palanea máe lar8o eetá provleto de un

eetl lete .

La preeión de loe gaBea ae transmlte a travée del

tubo, actfia eobre eI pietón y, venciendo Ia reele-

tencia del muelle, 1o desplaza una longitud propor-

cional aL va.l,or de 1a preelón.

La curva trazada por eI estilete eetá referida,
puee, a doe eJea coordenadoa, cuyas abclsaa repre-

sentan 1oe eepacloe recorrldoe por eJ. pletón, y, I)or

Io tanto, loe volúmenee, aeÍ como lae ordenadae,

repreaentan lae preeionee.

Al deellzaree eI pletón deede eI PMS al PMI y vlce-

versa, con 1a válvula abierta, de tal forma que no

se ofrezca, nlnEuna reelatencl-a aI paeo deL gas, la
preaión del clllndro ee mantiene igual. a Ia de la
atmóefera.

Al cerraree Ia váIvula durante la carrera de compre-

eión, el eBtllete descrlbe otra parte de Ia curva.
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AI final de la carrera de compresión ee reallza La

combuetión de 1a mezcla admitlda y, por Io tantor ae

produce un au¡nento casi inetantáneo de Ia preeión,

provocando eI trazo de otra eecclón de Ia curva por

medlo deI eatl lete.

El aparato esquematizado en Ia fl8u¡a A-3 airve para

moatrar como ae obtlene el dlagrama lndicado, pero

en Ia realldad ee caei lmposLble emplear un diepoel-

tivo como eI moetrado, puea eon mucho máe compleJos.



A-3.1.- PROCESO DB A.DI''ISION.

La cantidad de mezcla que ingreae en un

cllindro permlte obtener uno de loe pará-

metroa de funclonamtento de un motor, éete

ea Ia potencla; ademáe, ee debe tener en

coneideraclón el volumen deI cillndro D y

eI número de revolucioneg n = conatante.

La cantidad máxlma de mezcla que puede

entrar en eI c I I lndro

G¡ac¡c r¡, = D* (Ke)

= pe6o eepecffico de Ia mezcla en lae

condicionee normalee Po y To.

En realldad, Ia eantldad de mezcla que

entra al cilindro es menor que J-a que teó-

rlcamente podría entrar, ya que:

1-- El proceso de admiglón va acompañado

de pérdidae hidráuLlcae de los fIul-

doe que Be mueven a través de 1os

conduetos.

2-- Durante e1 proceeo de admieión, Ia

mezcla ee calienta cuando eeüá en

contacto con lae paredee del cilln-

dro, con la cabeza del pietón,

válwulae y con realduoe de 1a combue-

t

t"'
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tión.

3-- Que las faeee en que trabajan lae

válvulae no se pueden cambiar.

Con e} fin de utlLlzar la preelón de La

mezcla que eatá entrando aI ci1lndro, para

efectuar un mejor barrldo de loe gaaee,

hay un momento en que ambae váIvulae eetán

abiertae 2Oo - 8Oo y hasta 1300 siEUlendo

e1 gl ro del cig:iieñal, de e6ta manera el
proceao de admieLón comlenza cuando toda-

via eatamoB en eI

1Oo - 30o (7O9 - 809)

4OQ - 609 deepuée del

El grado de admisió

caracterizado por el
mlento o de admieión

proceso de eecape a

del PMS y ae ternina

PMr. .:; ,?.n de 1a ,"=.$Y3r,
coeflciente ae "f fr¡#, it:,..rL-.

El coeflclente de admleión ae llama a Ia

relación de la cantldad de aire o de mez-

cla que entra en eI clllndro con Ia canti-

dad de aire o de mezcla teórica que debe-

rf a entrar. en condiclones norma].es T-, P-.
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A_3-2._ PROCESO DB COMPRESION.

Durante eÉte proceso se prepara Ia mezcla

para aometerla al procego de combuEtión.

Durante e1 proceso Be alteran ciertaa con-

dlcionee de Ia mezcla, a6f por eJemplo, ee

eleva la temperatura y la preBlón de Ia

miema, acompañada de una turbulencia. Todo

ésto hace que la mezcla ae complete y me-

jore Ia formaclón de un vapor de mezcla.

Mlentrae máe pareJa sea la mezcla y mayor

Ia pulverlzación, Ia eombuetlón eerá mucho

máe lntenea y mej or.

La comprealón comlenza en eI PMI deapuéa

de la admieión. AI princlplo eetendo a-

blerta la válvula de admleIón, Ia mezcla

ee comprlme debldo a Ia digminuclón del

volumen y a la preeión dlnámLca (depre-

eión ) .

En eI momento en que ae da inlclo a Ia

compreelón Ia temperatura de toda la mez-

cla ea menor que la temperatura de las

paredee del clll¡rdro, eB por eeta razón

que el calor de lae paredee Be tran8mlte a

Ia mezcla, Iuego en el tranecureo de Ia

compreelón ee produce un equlllbrio y pos-

ü

It

F

l¡

I
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terlormente ee La mezcla

caLor a Iag paredee de1

Es ael, que eI proceso

poLltrópico con un indlce

Po V To se calculan por

termodlnámica, tomando eI

presión como pof itróplco
constante n1=conat.

P- = P- * lo '!r-

r27

la que transmlte

c ll1ndro.

de compresión es

n variable.

Ias leyes de 1a

proce€io de com-

y con un indice

T. T-* /r r¡1-1

A_3.3._ PROCESO DE COI.IBUST I ON -

Durante eI proceeo de combuetlón de Ia

mezcla ea que ee realiza eI mayor lnter-

cambio de calor entre lae paredee del ci-

Ilndro y Ia miama, eI trabajo de combue-

tlón debe comenzar a1 flnal de Ia compre-

elón (aI terminar Ia carrera de compre-

eión) y terminar aI comenzar Ia carrera de

expanelón o trabal o rea.I .

BaJo eete tipo de condicionee Ia duración

del proceso de eombustión no paea de 1,/1O

de vuelta deI clgüeñaI, lo que signlflca
en los motores de altae revolucionee 1,z3OO
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a 1/5OO Eegundoa (n= 2OO0 - 3OOORPM).

Ee poeible alcanzar e6ta velocldad de com-

buetlón Braciae al torbelllno que ae forma

durante e1 proceao de compreaión y termi-

naclón de 1a mezcla, a ire-combuet ible en

eI cilindro del motor.

La turbulencla de la mezcla comlenza en la

admleión y se aumenta o 6e completa en Ia

compreej.ón, la inteneidad de la turbulen-

cla aumenta con las RPM. Sl ae lograra

meJorar el barrldo del cilindro en la ca-

rrera del eecape, esto aeelerará Ia com-

bustión. Pero el proceao de combuetión

puede empeorar ae estrechan lae váIvulae

de eecape, éeto ee debldo a una mayor can-

tidad de reelduoe en el cilindro.

A-3.4-_ PROCESO DE EXPANSION.

Durante eI proeeeo de expanelón se deaa-

rrolLa eI trabaJo del motor, ya que ea

durante éate, que la energla calorffica

de1 combueblble gufre Ia tranaformacLón a

mecánlca; mientrae mayor eea Ia relación

de expaneión mayor cantidad de calor irá a

Ia realizaclón de trabaJo efectlvo.



Cuando comienza el proceso de expaneión,

se eetá terminando 1a combuetión de Ia

mezcla, ee decir, que el proceso se gucede

reclblendo calor del medio que Ia rodea,

luego a medida que avanza Ia expanaión se

equilibra la trangmieión de calor y al

terminar la expaneión eI medlo continúa

recibiendo calor.

Si eI proceeo de combuatión ee realizara

de una manera lnsEantánea y terml-nara en

eI PMS y el proceso de expansión ae suce-

diera con dlemlnución de temperatura, ea

decir de Tz a To €n eete caeo ],a mayor

cantldad de calor irá a 1a realización de

trabajo efectlvo. Pero áeto no sucede y es

por eata razón que una gran cantldad de

energía ee expuleada aI exterior junto con

Ioe gaeee quemadog.

Es poelble decir que el proceeo de expan-

eión ee realiza con un Índlce politróplco

n2= const., es éste eI valor medio de loe

motorea reslee. Para los motores a gaaoli-

na nz= 1.2 - 1-25 mientrae mayor sea e1

tiempo de combuetión mayor eer.á nz.
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A-3.5.. PROCESO DE ESCAPE.

El proceeo de eecape conelete en la ealida

de los gaaea quemados del clllndro con un

cambio brueco de parámetroe. La ealida de

1oe gaeee en el escape se sucede con maaaa

varlables. Por esto estrictamente hablan-

do, eete proceao no se puede expreÉar me-

dlante las leyes de Ia termodinámlca.

Durante eI proceeo de eacape, eucede que,

Ia energia de loe gaaea, Ia velocldad y Ia

cantldad de gaaee que eale del clllndro

cambian con relación al tiempo y por Io

tanto eegún cambie eI ángulo de glro del

c igüeña1 .



A_4. PROBI,EMAS ESPBCIALES DEt CARBURADOR DB UN MOTOR A

GASOLINA.

ta preparaclón de 1a mezcla a ire-combuel l ble en Iaa

proporclonea correctae, y eu pooterior traslado a

cada un o de loe cilindroe , está a car8o del elste-

ma de allmentaclón de un motor. El carburador Be

convierte en eI órgano principal deI sietema- EI

elotema está formado por uno o máe depóeltos, una o

máe bombae para eL degplazamiento de} combuetible,

uno o máe flltroa y por lae correepondlente e tube-

rfae.

Uno de Ios órganoe imporLantea del carburador ee el

flltro de aire, pueeto que un buen funcionamlento

del miemo garantiza La alta efieiencia del motor y

un alargamlento en su vida útil. Lae fallas que ae

pueden preBentar en 1oe filtroe de aire aon lae

eiguientee:

1) BaJa eflclencia de filtrante; ea decir, una

baja capacldad para retener un Eran porcentaJe

de impurezas. Con los filtros de papel o de

baño de acelte ee pueden a]canzar eficlenclae

del 98% aI 99%. La falla en Ios ffltroe de

papeL puede aer por la deformaclón de loe plie-

gues lo que produce zonae de menor capacidad de

filtrado y en loa flltroe de aceite Ia eucledad



2)

3)

deL mlemo reduce la capacidad de flltrado.

MaI poder acumulador; ee declr, mala capacldad

de funclonar durante largos perlodoe de tlempo

sin neceeidad de Ilmpleza y camblo de Ioe ele-

mentoe flltrantee.

AIta pérdida de carga; por encl"ma de 150 ó 200

mm de agua.



Para ll-evar eI combuetlble deede el depóBito haBta

el motor ee pueden utilizar bombee de combuetible de

dlferentee tlpos. Para loe motores automovi l iet icoe

6e uean eepecialmente bombas de membrana, por razón

de eu simpllcldad y bajo cogto.

La eirnpllcidad de eete mecanlemo también puede

eufrlr elertoe deeperfectos, aef ee pueden preeentar

Ioe eigulentee problemae:en eI caeo de que :-a mem-

brana sea de un teJldo eepeclal éeta puede eufrlr't¡R-
proceso de deecomposlclón o de corrosión, 

",1 "Efl'.
afectarfa eu flexibilldad y por 1o tanto Eu capaci-

dad de bombear adecuadamente eI combustlble. En eI

caao que Ia membrana fuera metállca la falla cauga-

rfa reaultadoe igualee, pero producidoa por una

deformaclón permanente de Ia mlema.

Aai mlemo, Ioe mecanlsmoe de acclona¡nlento que pue-

den eer mecánicos o el.éctrlcoa también pueden pre-

aentar fal1aa o averlae que compllcarlan eI correcto

funcionamlento de la bomba de combuetible.

El carburador eetá dlaeñado para cumplir Iaa al-
guientee func lones:

1.- Dosificar el combuetlble para obtener Ia rela-
ción de mezcla que aatiBface lae condiclonee de

funclonamiento del Dotor -

2,- Pulverlzar eI combuatlbl-e y mezclarlo homogé-

neamente con el, aire.
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Deb1do a Ia gran cantidad de acceaorlos, ae pueden

preaentar loa Blgulentea problemaa:

La cuba de nivel conatar¡te que elrve para mantener

eI nivel de combuetible aI nlvel del eurtidor, re-
quiere para esto de un flotador, conatruldo general-

mente de una l¿ímlna muy delgada de latón o de corcho

barnl,zado, o bien de pláetico; egte flotador puede

sufrlr perforacionee y deJar de cumplir adecuadamen-

te eu funclonamlento, por fallas de eetanqueidad en

Ia váIvul,a o por diemlnulr su eenelbllldad a lae

acclonee d1námlcag.

Et caudal del gurtidor, está determinado por eI

di¿imetro del callbre. La forma y exactitud de eJecu-

ción deI calibre eon de gran importancia porque

lnfluyen Bobre eI coeficlente. Es algo muy común eI

hecho de que el eurtldor Be tapone y ee obstruya,

deJando de inyectar adecuadamente.

La váIvula de oarl¡:oea tamblén puede pregentar pro-

blemae en gu func iona¡nlento, debldo a que oecl1a en

un eJe, y éate puede sufrir deagaste, provocado por

au excesivo funclonamlento, perdlendo su forma cl-
I Índrica.

EI agregar dlrpoeltivoe eepecialeE paré incrementar

eI Brado de pulverización (reJillae muy finae, pan-

tallas o héllcee acclonadae por el aire asplrado,

etc- ) Éon en general lnútilee y dañoeae para eI
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funclonamiento porque aumentan Ia reeietencla a1

paso deI aire, reduciendo, por conelguiente, el

rendlmiento volumétrlco del motor.

Otro de 1oe problemae que lnfluyen directamente

sobre eI buen o maL funclonamlento de un motor, eB

la capacidad que tenga el carburador para facilltar

eI arranque en frfo o mantener la marcha mlnlma de

un motor; esto puede eer debldo a que e1 carburador

no alcanza a eumlnistrar una mezela muy rl-ca capaz

de contrarreetar lae condeneacionee.

Aun cuando eI carburador e6 relatlva¡nente almpLe y

s1n fallae, tiene muchaa deoventaJaa, enumerándoee:

1-- EI venturi (y el múItiple ) ofrecen una reetrlc-
clón para eI fluJo de aire hacla eI interior

del motor, porque parte de Ia caida de preslón

no ee recobra. SI el venturl, ee hace grande

para reduclr eete efecto de estrangulación, Ia

caÍda de preeión dieponlble para el medidor de

combuBtlble, puede eer inconvenlentenente pe-

queña.

2.- AJ. evaporaree eI eombuetible y ser absorbido au

calor latente l)or el aire amblente, dlemlnuye

la temperatura pudiendo formaree hielo por Ia
humedad presente, tanto en eI alre como en eL

combuetlble. La formación de hle1o acontece

ueualmente en Ia placa de1 eetrangulador eape-



3.-

4.-

R-

6--

8.-

clalmente en 1a pogiclón de holgar, debido a la
cafda de preeión a travéB deI eetrangulador.

Este puede quedar completamente obatruldo por

arrlba, con eI fluJo de alre retenldo por eI

hlelo, inmovLllzando eI motor.

Para una buena dletribución, debe sumlnl,strarae

calor, 1o cual reeulta en una aLimentación de

alre más cal iente , induc lda aI motor y un baJo

rendimiento volumÉtrico.

La aceleraclón ae retarda, pueato que eI com-

buetlble debe fluir deede el carburador haata

el clIindro.

EJ. amanque eB obotacullzado por Ia dependencla

de la eucclón del motor, para eumlnletrar lae

mezclae ricae, neceearias.

Pueeto que el múItiple eiempre contiene una

mezcla conbuetlble, eiempre existe eI peligro

de retorno de Ia llama deede el ci-llndro a1

lnterlor deI múltlple.

Cuando eI combuetlble no eetá baJo una preeión

poeltiva, elempre exlete peligro de la obetruc-

clón por vapor, aI utilizar un carbut-ador.

Loe combuetiblee altamente voIátiles convlenen

meJor para el funclonamlento con carburador,

por e1 problema de b diatrlbución; loe combue-

tiblee menoe volátllee ee pueden usar cuando eI
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combualible eB inyectado dlrectamente dentro

del motor.

La mayorfa de loe carburadoree deben eetar en

una poeiclón normal , para asegurar el flujo

óptimo de combuetlble hacia 1a tobera.
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VARIACION DE LA VELOCIDAD
50% ACELERACION

D€nsidad d6
Ta= 27
c.c.= 50
RPS RPM
67 1C20

66 3960
Br 3840
62 3720
60 3600
58 3480
56 «|60
54 3240
52 3120
50 30@
4€ 2880
46 2760
4¡.z8.o
42 2520
.lO 2400
38 2280
36 21@
34 2040

32 1C20

30 1800

28 t@0
26 15@

0.8164 grlcc
Pa = 759.6 mm Hg

T¡ampo(s)
14.63

14.84

13.21

15.47
'15.71

16.13

16.78

16.94

17.32

17.57

18.4Í¡
't 8.84

19.00

17.89

17.81

17.97

18.8
19.77

20.78

21.U
22.59
23.U

crn H2O

25.N
24.@
23.80
?2.*
22.ú
21.30

N.40
19.30
18.50

17.90

16.70

15.80

14.70

13.80

12.80
'11.8

10.7

9.9
Y

8.2
7.5

7

Torque(Nm)
27.@
29,@
31 .40
32.50
33.00
33.80
34'm
36.00
37.OO

38.20
39.00
40.50
4i,.50
4i1.50

44.80
45.8
46.2

47
46.5
46.5
49.5
53.5

Pot (KW)

11 .366

12.275
12.@7
12.661

12.44'.1

12.3 tI
12.174
12.215
r 2.089
t2.m1
'r 1 .762

I 1 .706

12.O24

11.479

11.259

10.s5
10.450

10.041

9.349
8.765
0.708
8.740

Mc(Kg/s)
0.0028
0.0028
o.w¿7
0.@6
0.m26
0.0025
0.0024
o.w¿4
o.0@4
0.0023
o.m22
o.@22
o.oo2.
0.0023
0.0023
0.00'xl
o.0ü¿.
0.0u¿1

0.00¿0
o.0019
0.0018
o.0018

Ma(Kg/s)
0.0168
0.0r 66
0.0164
0.0161

0.0157
0.0155
0.0152
0.0147
0.0144
0.0 t42
o.0137
0.0133
0.0129
0.0125
0.0r 20

o.01 1s
0.01 10

0.0106
0.01 01

0.0096
0.0092
0.0089

A,ic
6.037
6.0s0
6.074
6.060
6.032
6.O94

6.204
6.085
6.098
6.08s
6.t65
6.130
5.963
5.463
s,238
5.0s3
5.034
5,092
5. t03
4.S2
5.064
5.055

I-, E, U

884t.7t7

806.727
768.355
753.41 7

735.U2¿
742.714
722.U5
714.010
7U.Tt1
69.83s
68,0.722

669.125
645.81 I
715.562
732,815

750.S7
75r.101
7€.391
7s9.54i¡
800.168 p
75O.104 3

ll
I

tr

É!
F
!

H

,.

¡h'+;
{.]áTts

723.391



VARIACION DE VELOCIDAD
50% ACELERACION

O€nsidad ds
Ta = 26.5
c.c. = 50

FPS RPM

67 40?o
66 3960
64 3840
62 3720
60 3600
58 3480

s6 3360

32ñ
52 3120
50 3m0
48 2880
6 27@
44 2&O
/l3 2580
4 240É

38 2280

36 2r@
34 MO
s2 19ñ
30 18@
I 1740
28 1@0
26 1560

0.8198

Pa=

T¡€mpo(s)

18.26
18.80

18.45

16.16

16.24

16.04
'16.45

16.35
't6.86

17.40

17.64

17.79

,7.50
17.23

17.N
17.71
'18.56

19.45

20.41

2't .12

?2.U2

22..4

»..62

9r/cc
759 mm Hg

crn H2O

33.s0
33.50
32./t0
31 .70

30.80
4.70
28.80
27.9
26.80

25.90
25.@
24.10
z3.N
2..30
21.10
ñ.2
19.2

18.2

17.3

16.7
16.1

15.7

15.4

Torqu€(Nm)
2..*
29.00
31.00
36.m
36.00
37.80
38.80
40.00
40.80
42.N
43.50
45.30
46,20
46.@
48.00

,+¡l

47
47.5

47.5

49
50.5
52.5

56

Pot (Kw)
9.472

12.026
12.466
14.O24
't3.572

13.r75
13,652

13.572

13.330

13.258

13.119

r3.0s
12.7r2
12.428
1?.@
f L¡161

10.631

10.'147

9.550
9.236
9.N2
9.236
9.148

Mc(Kg/s)
o.oo22
0.0022
o.w2
0.002s
0.@25
0.0026
0.0025
0.@25
0.0024
0.0ü24
0.0023
0.0023
0.0023
0.0024
0.@24
0.0ry23

o.@22
0.0021

0.0020
0.0019
0.00r 9
0.00'r 8

0.0018

Ma(Kg/s)
0.0281
o.o281

0.0276
o.v273
0.02@
0,9265
0.0261
o.o2s6
0.02s1

o.0247
o.01243

0.o238
o.üru
0.üa9
0.023
0.o218
0.0213

o.üe7
0.vn2
0.0198
0.019s
o.0192
0.019r

¡./c
12.s18
12.888

12.439
10.777

10.675

10.354
'r0.456

102N
10.338

10.488

10.447

10.344

9.984

9.637
9.358
9.428
9.633

9.828
10.055

10.m
10.465
1 0.513
10.51 4

c.E.c
853.184
652.681

641.598
651 .127

66S.5r 6
667.847
657.076
66s.012
656.568
639.690
637.635
633.533
660.189
689.1 1 'l

711.166
727.039
747.W
747.ffi
7s7.@2
756.466
728.2i'3
713.240
713.091

td
I

N

F:
!,

P

t\J



VARIACION DE VELOCIDAD
50% DE ACELERACION

Densidad de
la = 27.5
c.c, = 50
RPS RPM

70 4200
66 3960
62 3720
s8 3480
34 3240
50 3000
¿16 2760
42 2520
38 22AO

34 2040
30 1800
26 1560

0,8214
Pa=

grlcc
757.5 mm Hg

Tiempo(s)
1 5.71

16.52

16.74

17 .27

17 .67

1 8.52

19.74
20.74
21.56
20.84
22.50
23.40

cm H20
21.22
20.90
20.40
19.90

18.90
17.60

16.20
15.00
13.50

11.70
10.80
9.60

Torque(Nm)

24.71
27 .50

30.80
33.00
3s.00
38.00
4t.00
€.00
47 .50

51.50
51.20

49.50

Pot (KW)

10.868

1 1 .404

1 1 .998

12.026
1 1 .875

11.938
1 1 .850
'I 1 .347

1 1 .341

1 1 .002

9.651

8.086

Mc(Kg/s)
0.0026
0.0025
o.oo2s
0.0024
0.0023
o.oo22
0.0021

0,0020
0.0019
0,0020
0.0018
0.00 17

Ma(Kg/s)
0.01s4
0.0153
0.01s1

0.0'149

0.01 46
0.0140
0.0135
0.0130
0.0123
0.01 15

0.01 10

0.0104

A/C

s.899
6.157
6.164
6.280
6.284
6.355
6.477
6.548
6.458
5.83.1

6.048
5.931

c.E.c
865.966
784.804
736.12?
711.891

702.209
666.454
632.061

628.234
604.675
642.659

678.554
778.700

I

F!!t,
F

H

C¡



VARIACION DE VELOCIDAD
1OO% ACELERACION

Densidad d€

Ta = 25.5

c.c. = 50

RPS RPM

78 4@0
74 4440
70 4200
68 4080

65 3900

62 3720
58 3480
54 3240

51 3060

48 2880

44 2An0

42 2520

38 2280

36 2160

34 2040

30 1800

26 1560

24 1440

22 1320

0.8186

Pa=

T¡empo(s)
'14.06

13.¿l3

12.95

12.É
11 .60

1 1.52

11.16

10.98

10.99

11.27

1 1.46

12.37

13,&r
14.26

15.09

16.76

18.29

ñ.7A
24.41

grlcc
758.2 mm Hg

cm H2O

74.ñ
69.40
a5.60
60.30

59.'10

55.10
49.50
43.80

38.10
33.50
31.00
28.30

24.10
22.40

19.8

15.7

1 3,2
10.4

8.3

Pot (KW)

18.133

21.388
2't.9S1

22.E58

22.ú7
u.2.n5
21 .683

n.s27
19.387

18.246
'l 6.864

16.2N
14.923

14.363

13.459

12.@
10.455

9.349

7.810

Mc(Kg/s)
0.0029
0.@30
0.m32
0.m33
0.003s

0.0c[}6
0.@37
0.0037

0.@37
0.0036
0.@36

0.0033
0.0030
0.0029
0.0027
0.0024
o.w2.
0.0020

0.0017

Má(K9/s)

0.0289
0.0280
o.ú272
0.q261

0,0258
0.0249
0.0236
O,V¿72,

0.0207

0.0194

0.0187

0.0 t79
0,0't65
0.01s9
0.0149
0.0133

0.o12.
0.01@

0.0097

A"/c

9. S39

9.181

8.607

7.813

7.318

7.017
6.¡+4i|

5.963

5.567
5.35s
5.236
5.400
5.495
5.539
5.510

5.450
5.453

5.499

5.771

c.E.c
577.940
512.979
517.401

525.789
5@.403
s76.03r

608.914
653.752

@1.579
716.546
762j26
733.957
7z3.914
719.398

725.531

728.7@
no.54s
758.431

7?2.$s

'.!P
l-r

H
t-t

r
I

F
,x

Torque(Nm)

37.00
46.00

50.00

s3.50

55.50
57.00
59.50
60.50
60.50
60.50
61.@
6.1.50

62.50
63.50
63.@
64.00
64.00
62.m
56.50



VARIACION DE VELOCIDAD
1OO% ACELERACION

Densidad d€

Ta = 25.5

c.c. = 50

BPS RPM

76 4560

74 4440

70 42@

68 4080

64 384t)

62 37ñ
58 3480

s 3240

50 3000
44 2640

42 25ñ
38 22ñ
36 2160

34 zMO
30 1800

6 1560

24 1440

e. 1320

0.8186 grlcc
Pa = 758,2 mm Hg

Tiempo(s)

13.56

13.20

12.42

f1.95
11 .44
'I 1 .19

1 L28
11.06

I 1.01

10.58

1 1.84

13.28

14.',12

1 4,84

1 6.56
1 7.86

20.a3

22.53

cñ H2O

68.80

6s.90

@.10

59.00

54.90

51.70

46.80

42.ñ
34.40

30.40

28.@

24.50

n.N
20.10

18.9

1 3.7

10.6

8.9

Torque(Nm)

38.00
¡f4.50

5t.50
54.00

55.50

56.00

57.SO

58.00

60.00

@.00

61.50

63.00

64.50

Pot (KW
r 8.146

20.691

2..ú1
z3.oT2

e..s18
2r .81s

20.954

19.679

18.8s0

16.588

1 6.229

1 5.042
'!4.590

13.672

12.252
'10.619

9.349

LM

Mc(Kg/s)

0.@30

0.0031

o.0033

0.0034

0.0036

0.0G7
0.0@6
o.m37
0.0037

0.0039
0.0035

0.0031

0.0029

0.0028

0.0025

0.0023

0.0020

0.@18

Ma(Kg/s)

o.v¿79

o.0273

0.9260

0.0258

0.0249

0.@42
0.9230

0.am
0.0197

0.0185

0.0180

0.0166

0.0158

0.0151

0.0146

0.0124

0.0109

0.0100

A'lC

9.230

8.7

7.901

7.533

6.9s6
6.6G3

6.333

s.s8
5.82
4.787

5.196

5.394

5,460

5.460

s.908

5.425

5.485

5.614

c.E,c
s98.836

539.510

523.767

534.434

577.120

603.608

623.390

676.999

7'11.037

839.m5
766.8r 2

797.637

715.266

726.226

726.83
776.9s6

767 .67
77 4.7

t¡

>:

!

H
H
H

64.00

65

65

62

60

LN



VARIACION DE VELOCIDAD
1009'0 ACELERACION

Censidad Cé

Ia = 27,5
c.c. = 50
FPS BPM

76 4560
72 4320

68 4C80

64 3840
60 3600
56 3360
.i8 2SA0

{ 2e -i0

¿0 2100
36 2160
32 1920

29 1380

21 1 .140

0.8214 grlcc
Pa = 757.5 mm Hg

T¡empo(s)

13.37

13.05

12.52
'12.31

1I.71
11.30

11 .24

1i .67

12.77

1 4.18

15.59

17 .e2

"9.62

cm H2O

77 .50

71.20

60.1 0

61.s0
56.90

5 C.20

4C.20

32,20
27 .10

23.20

19 20
14.00

11,10

Torque(Nm)
45.50

52.50
57.00

53,00

61.50

64.00

€ 3.00

65,00
67.50

69.50

69.00

66.00
62.C0

Pot (KW
21 .727

23.750
24.354
23.725
23.1 85

2 2.51 I
19.000
17.970
16.965

13.873

11.611

9.349

tvlc(Kg/s)

0.0031

0.0031

0.0033
0.0033

0.0035
0.0036
0.0037
0.0035
0.0032

0.0029
0.0026
0.0023

0.0021

Ma(Kg/s)
0.0295
0.0283
0,0260
0.0263
0.02s3
0.023 7

a.o212
0,0190
0.0175
0.016'1

0.01 47

0.0125
0.01 12

NC
9.595

e,977
7 .912
7 .897

7 .225

6.527
5.81 0

5.3 98

5.46a
5.547

5.588

5.454

5.401

U. E. tr
s08.969
477.030
4a4.908
504.5r 6
542.727
s81.034

692.30E

705.035
680.158
661.000
681.270
712.123
795.157

H
x

I

cr)



VARIACION DE VELOC¡DAD
GASOLINA 92 OCTANOS

0.8214 gr/cc
Pa = 767.0 mm Hg

Densidad de
Ta 25

c.c. = 50
RP Tiemp

5400 9.25
5100 9.60
4800 10.00
4500 11.00
4200 12.00
3900 13.27

3600 1s.20
3300 16.86
3000 18.83

mm H2O
93

8s.@
80.00
75.00
68.00
60.00
50.50
41 .50

32.00

Torque(
63.5

67.50
71.50
74.50

77.50
79,50
80.00
80.00
77,0O

(Kw)
35.930
36.070
35.950
35.130
34.110
32,420
30.180
27.ffio
24.210

A/C
11.940
11.8s0
't2.040

12.760
13.260
13.770

14.470
14.550
14.340

c.E.c
393.000
377.300
363.500

338.000
319.200
303.100
284.900
280.200
285.000

Pot áv

x

td

I

{

-l
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VARIACION DE LA VELOCIDAD
50% DE ACELERACION
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VARIACION DE LA VELOCIDAD
50% DE ACELERACION
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VARIACION DE LA VELOCIDAD
50% DE ACELERACION

Potenc la [Kul Torque INw-mll
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VARIACION DE LA VELOCIDAD
50% DE AGELERAC¡ON

Atc c.a.c. [grlKw-hrl
20
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Potenc la IKul

VARIACION DE LA VELOCIDAD
50% DE ACELERACION

2 2.6 I
RPM (- iOOO)

FIG.C-5
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VARIAGION DE LA VELOCIDAD
50% DE ACELERACION

Atc c.s.c. f grlKw-hrl
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VARIACION DE LA VELOCIDAD
1OO% DE ACELERACION

Potenc la [Kwl
40

35

30

25

20

15

10

o
1000 1600 2()00

5

Torquc [Nw-mtl
80

70

60

60

40

30

20

10

o
3600 ¡1OOO .1600 60002600 3000

FPM

il':#
o(,

+r.-

* PorENcrl -|- ronoue

FIG.C-7

,-

I

I

I

I

I

I _.-_.__1-__-_*_*1..._..-___-J,

I

I

---I---..--- -..1.

I



VARIACION DE LA VELOCIDAD
1OO% DE ACELERACION
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VARIACION DE LA VELOCIDAD
1OO% DE ACELERAC]ON
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VARIACION DE LA VELOCIDAD
lOO% DE ACELERACION

Atc c.o.c. lgrlKw-hrl
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VARIACION DE LA VELOCIDAD
lOO% DE ACELERACION

Potenc la f Kwl
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VARIACION DE LA VELOCIDAD
1OO% DE ACELERACION
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VARIACION DE LA VELOCIDAD
1OO% DE ACELERACION

GASOLINA 92 OCTANOS
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VARIACION DEL ANGULO DE ENCENDIDO
507" ACELEBACION

D = 21.ñ5 mm
Pa = 759.8 mmHg
fa --27C
V : 50 c.c.
RPM = 3360

€
¡rEl lúFr¡,
x
H

-.¡
o)

GRADOS
TOROUE

(Nw-mt)

TIEMPO

(ses )

POTENCIA

(Kw)

c.e.c.

(grlKw-h0
2.OO

4.00
8.00
12.O0

16.00
20.00
24.OO

25.40
26.90
28.70
30.80
31 .50
33.50
34.60

19.28
18.76
1 8.18
17.48
17.43
16.72
16.67

8.941

9.469
10. 1 02
10.842
11.088
11.792
12.174

852.303
825.342
798.273
773.748
758.650
743.432
72..U5



VARIACION DEL ANGULO DE ENCENDIDO
507" ACELERACION

D

Pa
Ta

RP

= 21.65 mm

= 759.0 mmHg

= 26.s C

= 5O c.c.
M = 3360 ¡n

I

N

Fl
Pt!
F,,

x
H
H

P
-]
-l

GRADOS
TORQUE

(Nw-mt)

TIEMPO

(Ses.)

POTENCIA

(Kw)

c.e.c.

(grlKw-hr)
2.OO

4.00
8.00
12.00
16.00
20.00
24.00

26.00
27.20
28.s0
29.90
31.80
34.70
38.80

19.72
19.38
19.29
19.02
18.52
17.64
16.41

9.152
9.574
10.032
10.525
1l.194
12.214
13.652

815.729
793.32.
760.761
735.354
7'to.N2
683.346
657.076



VAR¡ACION DEL ANGULO DE ENCENDIDO
50% ACELERACION

D = 21.65 mm
Pa = 757.3 mmHg
Ta = 27.5 C

V = 5O c.c.
RPM = 336O r-¡

Pt¡rl H.L
I

x
H
H
H

F
-l
@

GRADOS
TOROUE

(Nw-mt)

TIEMPO

(ses.)

POTENCIA

(Kw)

c.e.c.

(OlKw-nr¡
2.00
4.00
8.00
'12.00

16.00
20.00
24.00

26.40
27.00
28.60
30.70
31 .50
32.60
34.00

19.'t I
19.07
18.33
17.49
17.64
17.63
17.46

828.790
815.651
801 .332
782.274
755.837
7ñ.723
707.512

9.293
9.504
10.067
10.806
11.088
11.480
11.968



VARIACION DEL ANGULO DE ENGENDIDO
1OO% ACELERACION

D = 21.65 mm
Pa : 758.2 mmHg
Ta = 25.5 C

V = 5O c.c.
RPM = 386O El

I

'-¡>t!lr!
X
H

É
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@

GRADOS
TOHQUE

(Nw-mt)

TIEMP

10.64
10.54
10.51

10.40
10.29
10.43
10.35
11.10

POTENCIA

(Kw)

c.e.c.

(olrw-n4
2.00
4.00
8.00
12.00
16.00
20.00
24.00
26.00

50.90
53.50
55.80
58.30
60.00
61 .70
64.50
5s.60

17.918
18.832
19.642
20.522
21.1n
21.718
2,704
19.571

772.814
741 .795
713.534
690.451
627.960
650.270
627.343
678.258
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VARIACION DEL ANGULO DE ENCENDIDO
1OO7O ACELERACION

D = 21.65 mm
Pa = 758.2 mmHg
Ta = 25.5 C
V = 50 c.c.
HPM = 3360

F¡

Fr!
(J1

x

P
@o

GRADOS
TOROUE

(Nw-mt)

TIEMPO

(ses.)

POTENCIA

(Kw)

c.e.c.

(olxw-n4
2.00
4.00
8.00
12.00
16.00
20.00
24.ffi
26.00

49.20
51.80
53.30
55.90
57.80
60.50
65.00
56.30

12.A2
12.O3

11.89
11.61

11.03
10.79
10.53
11.23

17.321
18.232
18.Tt3
19.685
20.046
21.892
n.881
19.829

776.2fi
757.741
738.298
715.312
689.995
662.665
637.259
681.473



VARIACION DEL ANGULO DE ENCENDIDO
1OO% ACELERACION

D : 21.65 mm
Pa = 758.2 mmHg
Ta = 25.5 C
V = 50 c.c.
RPM = 3360

r.¡
!¡í l0Hrl,

d\ x
H

TORQUE

(Nw-mt)

TIEMPO

(ses.)

POTENCIA

(Kw)

c.e.c.

(or/Kw-nr¡
2.00
4.00

8.00
12.00
16.00
20.00
24.00
26.00

50.00
52.60
56.00
59.30
62.80
66.30
69.00
65.40

1 t.97
11.46
10.99
10.65
10.43
10.20
10.03
10.65

17.201
18.521
19.714
20.872
22.113
23.346
24.295
23.O27

748.539
715.2U
682.1 97
657.352
635.178
610.466
581 .045
604.365

@

GRADOS
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VARIACION DEL ANGULO DE ENCENDIDO
5O% DE ACELERACION

Polanc la f Krl c.6.c. fgrlkw-hrl
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VARIACION DEL ANGULO DE ENCENDIDO
50% DE ACELERACION

Po len c la JKwl c.c.c. f9r lkw -hrl
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VARIACION DEL ANGULO DE ENCENDIDO
50% DE ACELERACION

Po tenc la f Kwl c.s. c. Igru kw-hrl
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VARIACION DEL ANGULO DE ENCENDIDO
lOO % DE ACELERACION

Polenc la IKwl c.c.c. [grlkw -h¡l

---l *-
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--'..- POTENCIA -1_ c.e.o.
I

o 216 810 12 11 f6 18 20 22 21 2A 28 30
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VARIACION DEL ANGULO DE ENCENDIDO
lOO % DE ACELERACION

Potenc la [Kwl c. c. c. 19 r¡kw -h ¡l

- 
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VARIACION DEL ANGULO DE ENCENDIDO
1OO % DE ACELERAC¡ON

Po tenc la f Kwl c.e.c. lg rzkw -hrl
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FIG.G.6
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A/C

c.e.c

D

K

PMS

PMI

ETBE

bhp

NOMENCI,AIUItA

= ReIación alre-combustible .

= Coneumo específico de conbustible.

: Dlámetro.

= Re1aclón de calores especificoe.

= Punto muerto euperior.

= Punto muerto inferior.

= Tri-etilico eter butiI.

= Potencia efectlva deI motor (potencia al-

freno ) -

= Potencia lndicada.

= Potencla de Ia fricclón.

= Preeión media efectiva.

= CabezaL de aire.

= Calor i.ntroducido.

= Calor eueüraldo.

= Calor específlco a volumen conatante.

= Cal.or eepecfflco a preeión conetante.

= Temperatura, par motor.

= Preeión, Potenc ia.

= Energfa lnterna -

= VeLocidad de rotac ión.

= Revoluciones por mLnuto -

= Volumen de combuetible.

= Coneumo de alre.lllGr

ihp

fhp

bnep( pb )

ho

Q¡,

Qz

cv

cp

T

P

U

N

RPM

c. c.
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mc = Conaumo de combustibLe.

= tiempo.

= Revolucionea por eegundo "

t

RPS

LE-IRAS GRIEGAS.

= Peeo eepecffico.

= Deneldad.

= Rendlmiento térmico.

= Rendimiento volumétrico.

= ReIación de compreelón -

t
I

q.
q"
'6-
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