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Capitulo 1

INTRODUCCION

La produccién de combustible de origen vegetal ya es una realidad en Bolivia, El etanol
(alcohol anhidro) se utiliza como complemento de la gasolina denominada Super
Etanol 92 combustible para vehiculos, El gobierno nacional y el sector agroindustrial
implementaron dicho combustible para mejorar la calidad de la gasolina y diversificar
la matriz energética y generar mayores empleos llegando a toda Bolivia con un
volumen estimado 55 millones de litros mensuales a un precio de Bs 4,50 el litro™.

Por otra parte el tema del impacto ambiental en estos tiempos ha dado mucho de qué
hablar a nivel mundial, En Bolivia el director del proyecto Aire Limpio, responsable
de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire (MoniCa), indicO que los gases
vehiculares provocan es el 80% de la contaminacion ambiental en las
ciudades, médicos del departamento de Neumologia del Instituto Nacional del Torax
(INT), atribuye el 60% de los casos de cancer pulmonar a la contaminacion
ambiental que producen los vehiculos?, el uso de combustible de origen vegetal es

una alternativa para contrarrestar los mencionados porcentaje.

Sin embargo el sector agroindustrial determina que los combustibles a ser
comercializados con contenido de etanol anhidro tendran una proporcién volumétrica
de hasta doce por ciento (12%) de dicho aditivo de origen vegetal® ,distribuido en cada
departamento , en este sentido el presente trabajo tiene como objetivo realizar el
estudio con diferentes mezclas de combustibles etanol - gasolina, conocer su
influencia en el funcionamiento del motor desde el punto de vista mecanico ( potencia
y momento torsor ) y ambiental (reduccion de gases contaminantes) a niveles de
funcionamiento en altitudes como el departamento de La Paz. Tras ejecutar dicho

estudio tendremos la capacidad de recomendar en base a los resultados 6ptimos, el

1 Roca, M. (2018, noviembre). Stper Etanol 92 entra al mercado boliviano y costard Bs 4,50. El Deber. Recuperado
de https://www.eldeber.com.bo/

2 Vasquez,).A.( 2018, marzo). El Instituto del Térax informd que el 60% de los 234 pacientes con cancer de pulmén
adquirieron el mal por la inhalacion de los gases vehiculares. Pagina Siete. Recuperado de
https://www.paginasiete.bo/

3 Ley N° 1098. Gaceta Oficial del Estado Plurinacional de Bolivia, Art.2., 15 de Septiembre de 2018.


https://www.eldeber.com.bo/
https://www.paginasiete.bo/

rendimiento maximo en potencia, momento torsor y reduccion de contaminantes,
obtener conclusiones para condiciones de altura (cuidad de La Paz) segun al

comportamiento.
1.1. ANTECEDENTES

e Segun las pruebas realizadas por Rolando Abrao Aliaga en su proyecto denominado
(EVALUACION COMPARATIVA DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE E INDICE DE
EMISIONES DE UN VEHICULO LIVIANO FUNCIONANDO CON DOS MEZCLAS DE
GASOLINA Y ETANOL (E7,8 Y E10) EN LIMA METROPOLITANA) la mezcla de
etanol gener6 mayor eficiencia de combustién, por lo cual se presenta una ligera
tendencia de incremento de CO> y una reduccion de las emisiones de HC y CO.
Ademas, los resultados de las emisiones con todas las mezclas realizadas en el
estudio se ubicaron dentro de los rangos y limites establecidos por la legislacion
colombiana. Finalmente, en relacion con el comportamiento de autopartes y
materiales del vehiculo, los resultados muestran que al aumentar la mezcla con etanol
hasta E15, no hay cambios diferentes al deterioro normal de las autopartes sometidas

al uso de gasolina pura (EO).

e Brasil tiene una vasta experiencia en el uso de bioetanol y es considerado un ejemplo
de como esta experiencia puede ser exitosa. Se trata de un pais de extension
continental, que viene usando el etanol como aditivo desde 1931. Su mezcla en la
gasolina fue inicialmente obligatoria, usandose un grado del 5%. Hoy este valor es
del 20 al 25% y puede fluctuar de acuerdo con la disponibilidad del etanol en el

mercado interno.

e En Bolivia la industria Guabira en la gestion 2018 inici6 oficialmente la produccion de
etanol para entregarlo a Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos (YPFB). Con
esto, se inicia el proceso para la fabricacion del “combustible verde” en el que se
mezclara el etanol como aditivo a la gasolina. El Ministerio de Hidrocarburos, refirié
la necesidad de duplicar el cultivo de cafia de azucar a fin de impulsar la produccién
de etanol para su uso como combustible. Agregé que se incrementaran

aproximadamente 18 mil hectareas de cafia de azucar por afio hasta alcanzar una



superficie cultivada de 155 mil hectareas adicionales al 2025 y la produccion de

etanol subira de 80 millones a 380 millones de litros*.

A la memoria técnica elaborado por Viviana Lépez Serrano de la Carrera de Quimica
Industrial de la Facultad de Tecnologia cuyo titulo de tema es "MEJORAMIENTO
DEL OCTANAJE EN LA GASOLINA PRODUCIDA POR YPFB CORPORACION,
MEDIANTE LA APLICACION DEL ALCOHOL ANHIDRO” Se pudo demostrar que
mediante la aplicacion de alcohol anhidro a la gasolina LSR, producida por YPFB

Corporacién, fue mejorada, subiendo el nimero de octanos a mas de dos puntos.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
1.2.1. Identificacion del problema.

Comportamiento mecanico ambiental con el uso de diferentes mezclas de
combustibles (Etanol - Gasolina) en condiciones La Paz: EI mejoramiento de la
potencia, par torsor y porcentaje de disminucion de la contaminacion que salen por el
tubo de escape del vehiculo afectando al medio ambiente y la salud actual y futura del

ser humano.
1.2.2. Causas del problema.
» El uso de combustibles fosiles en su totalidad.

» Desconocimiento de la poblacion de diferentes alternativas que podrian

mejorar el rendimiento, potencia y reducir contaminantes.
1.2.3. Efectos del problema.

» Efecto de la utilizacion de mezcla combustible (Etanol - Gasolina) actuando
en el motor, variando la potencia del motor y momento torsor, acentuado en

condiciones de altura.

» Afectando a la salud y el medio ambiente.

4 YPFB, C. (2018, marzo) .Bolivia ingresa a la era del biocombustible y YPFB dejara de importar 80 millones de
litros de gasolina. YPFB. Recuperado de https://www.ypfb.gob.bo
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1.2.4. Formulacion del problema de investigacion.

Los aspectos descritos en efectos del problema deben ser atendidos para el cual

formulamos el siguiente problema de investigacion:

Optimizar el efecto de la mezcla de combustible (Etanol - Gasolina) en base a los
resultados obtenidos del comportamiento mecénico que el motor rinda de igual manera
el rango de contaminacion minima generada, en nuestras condiciones de altura La Paz
para no especular respecto a los resultados del comportamiento del motor sometido a
las distintas pruebas mencionadas.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un estudio mecanico ambiental del motor Toyota 5A utilizando diferentes
mezclas de combustibles (Etanol — Gasolina), Aplicando fundamento de conocimientos
cientificos y técnicas de informacion documentada, para la no especulacion respecto
a los resultados 6ptimos del comportamiento del motor sometido a las distintas

pruebas de potencia, momento torsor y contaminantes en la ciudad de La Paz.
1.3.2. Objetivos especificos

a) Obtener toda la informacion requerida al tema de proyecto por diferentes

medidas y fuentes.

b) Obtener etanol comercializado en nuestro medio para desarrollar las pruebas

comparativas de rendimiento.

c) Determinar el octanaje de cada proporciéon de mezcla (Etanol — Gasolina)

adecuada para ser utilizada en las pruebas.

d) Mediry optimizar la potencia, momento Torsor y contaminacion producida por

el motor.

e) Realizar comparaciones de comportamiento mecanico - ambiental segun los
resultados obtenidos con antecedente de otro medio donde las condiciones

operativas son diferentes al nuestro.



1.4. JUSTIFICACION.
1.4.1. Justificaciéon técnica,

En la actualidad ya existen datos en diversos paises, pero a niveles de altura como es
el caso de nuestra poblacion no se evidencian datos técnicos de estudios del tema. Y
de igual manera observaremos como afecta en la potencia, par torsor y la emisién con

el uso de mezcla (Etanol - Gasolina) con resultados obtenidos.
1.4.2. Justificacion econdémica.

Saber si el cambio de la matriz energética utilizando una mezcla va a ayudar a reducir
las emisiones contaminantes y contribuir en la potencia una vez analizando tal
situacion sabiendo que la gasolina especial con 8% de alcohol anhidro a un precio de
3,74 bolivianos el litro® y gasolina Super Etanol 92 con 12 % de alcohol anhidro a un
precio de 4,50 bolivianos el litro®. Expresaremos si el costo justifica el uso de este
combustible, en caso de que no exista cambios significantes se tendra que buscar

otras alternativa

En el aspecto econémico, la produccién de etanol en Bolivia va incrementando por lo
gue el costo del etanol es mas accesible tomando en cuenta que el precio del etanol
E100 actualmente es mas elevado que la gasolina por litro. Para lo cual en el decreto
supremo N° 3672 Articulo 2 (Porcentaje de Mezcla) parrafo I. se determina que los
combustibles a ser comercializados con contenido de etanol anhidro tendran una

proporcion volumétrica de hasta 12% de dicho aditivo de origen vegetal.
1.4.3. Justificacion ambiental.

El etanol es uno de los recursos organicos renovables, con el presente estudio
observaremos el porcentaje de disminucién en la contaminacion ambiental utilizando
diferentes mezclas de combustible (Etanol — Gasolina) medidas con el analizador de

gases a través del cual justificaremos la reduccién de impacto ambiental.

> La gasolina especial tendra 8% de alcohol anhidro. (03 de mayo de 2019). Pagina Siete Recuperado de
https://www.paginasiete.bo/

6 Roca, M. (2018, noviembre). Stper Etanol 92 entra al mercado boliviano y costara Bs 4,50. E| Deber.
Recuperado de https://www.eldeber.com.bo/
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Capitulo 2

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. NORMAS Y REGLAMENTOS.

Que el Articulo 348 del Decreto Supremo N° 2366, 20 de mayo de 2015, del texto
Constitucional, establece que los recursos naturales, como los hidrocarburos, son de

caracter estratégico y de interés publico para el desarrollo del pais.

Que el articulo 9 de la Ley N° 3058, de 17 de mayo de 2005. De hidrocarburos, dispone
qgue el Estado establecera la Politica Hidrocarburifera del pais en todos sus ambitos:
asimismo, sefiala que el aprovechamiento de los hidrocarburos debera promover el
desarrollo integral, sustentable y equitativo del pais, garantizando el abastecimiento

de hidrocarburos al mercado interno.

Incentivando la expansion del consumo en todos los sectores de la sociedad.
Desarrollando su industrializacion en el territorio nacional y promoviendo la exportacion

de excedentes en condiciones que favorezcan los intereses del Estado.

Que el inciso b) del Articulo 2 de la ley N° 1098, de 15 de septiembre de 2018, define
al etanol anhidro como el aditivo de origen vegetal resultante de la deshidratacion del

alcohol etilico. A través de tecnologias que no dejen residuos quimicos.

Que el Paragrafo Il del Articulo 5 de la Ley N° 1098, sefala que la Agencia Nacional
de Hidrocarburos — ANH en coordinacion con Yacimientos Petroliferos Fiscales
Bolivianos — YPFB. Estableceran la demanda de aditivos de origen Vegetal debiendo
el ministerio de Desarrollo Productivo y Economia Plural en el marco de sus
atribuciones incluir dicha demanda en los balances de productos y subproductos

industriales para la determinacion del saldo exportable de los mismos.
2.2. LA PRESION ATMOSFERICA Y LA ALTURA.

En meteorologia, la presién atmosférica es algo muy importante a tener en cuenta en
la predicciéon y el estudio del comportamiento del clima. Las nubes, los ciclones,

borrascas, vientos, etc. Vienen condicionados en gran parte por los cambios en la



presién atmosférica. Sin embargo, la presién atmosférica no es algo tangible, algo que
se pueda ver a simple vista, el aire pesa. El aire ofrece una resistencia cuando
caminamos, corremos 0 vamos en un vehiculo, porque, al igual que el agua, es un
medio por el que transitamos. La densidad del agua es mucho mayor que la del aire,
es por eso que en el agua es mas dificultoso desplazarse.

De alguna forma, el aire ejerce una fuerza sobre nosotros y sobre todas las cosas. Por
lo tanto, decimos que la presion atmosférica es la fuerza que ejerce el aire atmosférico
sobre la superficie terrestre. Cuanto mayor sea la altura de la superficie terrestre
respecto al nivel del mar, menor es la presion del aire por lo que la densidad del aire

disminuye.’
2.3. EFECTO DE LA ALTITUD SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LOS M.C.I.

En los motores de combustion interna la disminucion de la presion y la temperatura
atmosférica afecta a la densidad del aire y su composicion, y en consecuencia, a las
prestaciones de toda maquina térmica. Este problema es mas acentuado en maquinas
térmicas de desplazamiento volumétrico como los motores de combustion interna

alternativos, y dentro de ellos, aun mas en los de aspiracion natural.

El rendimiento indicado disminuye con la altitud debido principalmente a que la presion
en el cilindro es menor a lo largo de todo el ciclo del motor, si bien otros efectos
relacionados con la incorporaciéon del combustible también influyen. Todo ello provoca
una pérdida de potencia indicada. Aunque la potencia de pérdidas mecanicas se
reduce ligeramente con la altitud debido a que la potencia de pérdidas de bombeo y la
de rozamiento se reducen por la disminucion de la contrapresién de escape y de
presion en el cilindro respectivamente, esta disminucion es mucho menos significativa
gue la de la potencia indicada. Por ello, algunos autores suponen el cambio en la
potencia de pérdidas mecéanicas como un porcentaje constante de la variacion de la
potencia indicada a medida que cambia la altitud (Xiaoping et al., 1996), mientras que
otros directamente la desprecian (SAE J1349, 1995; Heywood, 1988), suponiendo

idéntica disminucidn para la potencia indicada y para la efectiva. Esta Ultima suposicion

7 Presién atmosférica, sistema meteoroldgico en red, Recuperado de https://www.meteorologiaenred.com/



https://www.meteorologiaenred.com/

implica que el peso de las pérdidas mecanicas crezca frente a una potencia indicada
que disminuye y que por lo tanto la pérdida relativa de potencia efectiva sea incluso
mayor que la indicada y creciente al disminuir el rendimiento mecéanico del motor.®

Grafico 1 Efecto de la altitud sobre el rendimiento volumétrico (n/n Yy la
potencia efectiva maxima (Ni/NiO) de un motor de aspiracion natural.
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Z

Fuente: Informacion tecnoldgica, (2006). Estudio del efecto de la altitud sobre el
comportamiento del motores de combustion interna. Recuperado de
https://scielo.conicyt.cl/.

2.4. EL SECTOR HIDROCARBURIFERO.

Es muy importante en la economia boliviana. Aportamos gas a las termoeléctricas, a
la mineria, préximamente al proyecto litio, seguramente al Mutun, a la industria y al
agro con la produccion de urea y hoy nos convertimos en socios con el agro porque

vamos a comprar grandes volimenes de alcohol anhidro.®

El Instituto Nacional de Estadistica (INE) reconocié el gran efecto que tiene la
exportacion del gas y los hidrocarburos en el crecimiento del Producto Interno Bruto
del pais, mientras que analistas consultados por este medio deploraron la dependencia

gue la economia nacional tiene de esta materia prima.

8Informacion Tecnoldgica, (2006). Estudio del Efecto de la Altitud sobre el Comportamiento de Motores de
Combustidn Interna. Recuperado de https://scielo.conicyt.cl/.

9YPFB, Medio Ambiente. Bolivia ingresa a la era del biocombustible y YPFB dejara de importar 80 millones de
litros de gasolina. Recuperado de https://www.ypfb.gob.bo/
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Ante la pregunta realizada de por qué se habia reportado un crecimiento de 4,61 por
ciento en octubre de 2018 (para el pago del segundo aguinaldo) y en el balance anual
(de enero a diciembre) sélo se reportaba 4,22 por ciento, el INE respondié por escrito:
“En el segundo semestre de 2018, las condiciones externas de nuestros principales
socios comerciales, en este caso Brasil y Argentina, se deterioraron, ocasionando que
la demanda de gas natural se reduzca, afectando por consiguiente a la produccién del
sector y el PIB en general, aspecto que se observa claramente en la tasa de

crecimiento negativa del sector de hidrocarburos”.

Segun el informe del PIB presentado el miércoles pasado, el sector de hidrocarburos
tuvo un decrecimiento de 7,82 por ciento, el rubro que mas descendid, mientras que,

del otro lado, la agropecuaria es el rubro que mas crecio, con 6,91 por ciento.

El director de la ANH sefialé también que los ingenios tienen previsto completar una
inversion de 1.600 millones de dolares hasta el afio 2025, monto que permitird ampliar
la frontera agricola; aumentar equipos y maquinaria para la siembra, cosecha y
transporte de cafia, ademas de implementar o adecuar las plantas de deshidratacion

del alcohol para la obtencion del alcohol anhidro.©
2.5. LA GASOLINA.

La gasolina esta compuesto por octanos (CgHis), principalmente, y una mezcla de
hidrocarburos, parafinicos, isoparafinicos, oleofinicos, nafténicos y aromaticos, que
principalmente contienen moléculas con cadenas de cinco a nueve carbonos,
obtenidos en diversos procesos de refinacion como destilacion, crackeo térmico y

catalitico, reformacién catalitica, alquilacion e isomerizacion.

Se tiene distintos tipos de gasolina comercial clasificadas en funcién de su nimero de
octano, en Bolivia se dispone de la gasolina especial y la gasolina premium que no

contienen plomo.

El indice de octano (octanaje) de una gasolina es una medida de su capacidad

antidetonante. La gasolina que tiene un alto indice de octano, produce una combustion

102018/11/13. 88% de cada litro de etanol sigue subvencionado por el Gobierno recuperado por.
https://www.lostiempos.com/actualidad/economia/20181113.
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mas suave y efectiva. Existen tres métodos para medir esta propiedad: Numero de

octano en motor (MON), Numero de octano investigado (RON) y el Numero de octano

en marcha.

El MON es tomado normalmente como una indicaciéon de la habilidad del combustible

para prevenir la detonacion en motores de altas velocidades, mientras que RON mide

la tendencia de detonacion a bajas velocidades. Sin embargo, el Numero de octano

en marcha, es la que muestra realmente como se comporta el combustible en el motor

en cuanto a su caracteristica de detonacion.

e La gasolina especial tiene un nimero de octano 85 RON

e La gasolina Premium tiene un niumero de octano de 95 RON

2.5.1.

Caracteristicas de la gasolina en Bolivia.

Tablal Tablade especificaciones GASOLINA ESPECIAL

Tabla de especificaciones

Nombre del producto: GASOLINA ESPECIAL

VERANO () INVIERNO UNIDA Método ASTM
Prueba . . Altern. | Altern. | Altern. | Altern.
Min. | Max. | Min. | Max. D 1 5 3 4
Gravedad especifica a 15,6/15,6 Informar Informar D D
°C 1298 | 4052
., _ 56 51 o (o D D
Relacion V/IL =20 (760 mmHg) (133) (124) C(°F) 5188 | 2533
Tensién de vapor Reid a 100 °F . D D
(378°C) Tl 9 | T 95 ] psig [D32] hens | gqgq
1 *% D D
Contenido de plomo (**) 0,013 0,013 | gPblL 3237 | 5059
Corrosién lamina de cobre (3h /
50 °C) 1 1 D130
Gomas existentes 5 5 mgr;Q_OO D 381
D D D
0,
Azufre total 0,05 0,05 | % peso 1266 | 2622 | 4294
. D
Octanaje RON 85 85 2699
. D
Octanaje MON Informar Informar 9700
Indice antidetonante (RON + Informar Informar
MON)/2
Color Incoloro a Ligeramente amarillo Visual

10



Apariencia Cristalina Cristalina Visual
Poder calorifico Informar Informar BTU/b | D 240
Destilacion Engler (760 mmHg) D 86
65 60
0, o o
10 % vol. (149) (140) C(°F)
0 77 118 77 116 | on (o
50 % vol. (170) | (245) | (170) | (oa0) | CCF)
190 185
0, o o
90 % vol. (374) (365) C(°F)
, 225 225 | on jo
Punto Final (437) (437) C(°F)
Residuo 2 2 % vol.
Contenido de Arométicos D D D D
Totales 42 421 ol | 4319 | 5134 | 5769 | 6729
, D D D
0
Contenido de Olefinas 18 18 % vol. 1319 | 5134 | 6729
. D D D D
Contenido de Benceno 3 3 % vol. 4053 | 5134 | 3606 | 5769
. mg D
Contenido de Manganeso 18 18 ML | 3831
. . D D
0
Contenido de Oxigeno 2,7 2,7 | % peso 2504 | 4815

(*) Verano se define del 1° de septiembre al 31 de marzo e invierno se define del 1°abril al 31 de agosto

es un valor intrinseco de la materia prima, sin haberse adicionado cantidad alguna del mismo con fines de mejorar su octanaje

(**) El contenido de plomo

Fuente: D. S. N°1499. Gaceta Oficial de Bolivia, 20 de febrero de 2013.Pag,11.

Tabla2 Tablade especificaciones GASOLINA PREMIUN

Tabla de especificaciones

Nombre del producto: GASOLINA PREMIUM

VERANO (*) INVIERNO UNIDA Método ASTM
Prueba . . Altern. | Altern. | Altern. | Altern.
Min. | Max. | Min. | Max. D 1 5 3 4
Gravedad especifica a 15,6/15,6 Informar Informar D D
°C 1298 | 4052
., 56 51 op (o D D D
Relacion VIL =20 (760 mmHg) (133) (124) C(°F) 5188 | 2533 | 4814
Tension de vapor Reid a 100 °F . D D
(37,8 °C) ! o T 95 | psig | D32 g5 | 51gq
Contenido de plomo (**) 0,013 0,013 | gPblL 32%7 50%9
Corrosién lamina de cobre (3h/
50 °C) 1 1 D 130
Gomas existentes 5 5 m%/]loo D 381
D D D
0,
Azufre total 0,05 0,05 | % peso 1266 | 2622 | 4294

11



Octanaje RON %5 %5 265
Octanaje MON Informar Informar 25)0
indice antidetonante (RON + Informar Informar
MON)/2
Color Violeta Violeta Visual
Apariencia Cristalina Cristalina Visual
Poder calorifico Informar Informar BTU/b | D 240
Destilacion Engler (760 mmHg) D 86
10 % vol 65 60 | ¢ oR)
' (149) (140)
0 77 118 77 116 | on o
50 % vol. (170) | (245) | (170) | (o40) | CCF)
190 185
0, o o
90 % vol. (374) (365) C(°F)
, 225 225 | on o
Punto Final (437) (437) C(°F)
Residuo 2 2 % vol.
Contenido de Aromaticos D D D D
Totales 48 48 | %ol | 4319 | 5134 | 5769 | 6729
Contenido de Olefinas 18 18| %vol. | oo | sra | 670
, 0 D D D D
Contenido de Benceno 3 3 % vol. 4053 | 5134 | 3606 | 5769
. mg D
Contenido de Manganeso 18 18 ML | 3831
Contenido de Oxigeno 2,7 2,7 | % peso 25% 4 451 5

(*) Verano se define del 1° de septiembre al 31 de marzo e invierno se define del 1°abril al 31 de agosto

(**) El contenido de plomo especificado es un valor intrinseco de la materia prima, sin haberse adicionado cantidad alguna del mismo
con fines de mejorar su octanaje

Fuente: D.S. N° 1499. Gaceta Oficial de Bolivia, 20 de febrero de 2013. Pag, 12.

2.6. EL ETANOL
2.6.1. Definicién

El etanol también conocido como alcohol etilico anhidro o alcohol carburante tiene
como base el alcohol, el cual es un liquido incoloro con un olor caracteristico, mismo

gue contienen los licores y productos quimicos.

El alcohol es purificado y es obtenido mediante proceso de fermentacion de azucares,

este tiene un grado alcoholimetro de 95 grados Gay-Lussac (°GL), lo cual le hace

12



inapropiado para mezclarlo con la gasolina. El alcohol anhidro (etanol) contiene un
grado alcoholimetro de 99.5 G.L como minimo, apto como combustible.?

En relacion a combustibles, es utilizado en muchos paises en mezclas con gasolina,
desde 5% a 85%, conocidos como E5 y E85 respectivamente. No obstante aquello, en
Brasil es utilizado con una concentraciéon del 100% en vehiculos que estan
especialmente diseflados para eso o en vehiculos cuyo disefio permite el uso de
cualquier tipo de mezcla. El uso de estas mezclas se debe principalmente a que el
poder calorifico del etanol es mas bajo que el de la gasolina, por lo que necesita mayor
cantidad de etanol para una misma utilizacion de combustible. Asi mismo, posee
mayor octanaje que la gasolina, por lo que tiene un mejor rendimiento como

combustible.

El etanol se produce por la fermentacion de granos, como por ejemplo: trigo, cebada,
maiz, madera y cafia de azlcar, o por residuos forestales y desechos solidos como
papel, alimento, basura de patio, plasticos, maderas, llantas, etc. El Etanol es un
alcohol combustible con potencial de llegar a ser ampliamente usado como

combustible de automovil.

Figural Proceso de laobtencidon del Bioetanol
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Fuente: Guerrero, I. S. (2012). Biocombustibles: Conversion de sistema de alimentacion de

un motor de gasolina a etanol.

11 Guerrero, I. S. (2012). Biocombustibles: Conversion de sistema de alimentacién de un motor de gasolina a
Etanol.
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2.6.2. Fo6rmula quimica del etanol anhidro.

El etanol anhidro al constituirse en alcohol etilico se caracteriza por tener muy bajo
contenido de agua y ser compatible para mezclar con gasolinas, en cualquier
proporcion para producir un combustible oxigenado con mejores caracteristicas que el

corriente

El Etanol (alcohol etilico) es un hidrocarburo transparente e inflamable que se obtiene
principalmente de la fermentacion de materias primas ricas en azlcares. Otra forma

de obtenerla es a partir de celulosa previamente hidrolizada.

Los alcoholes son aquellos compuestos cuyas moléculas se componen de carbono,
hidrogeno y uno o mas hidroxilos (OH); los alcoholes ligeros son liquidos miscibles con
el agua, es decir, pueden mezclarse facilmente. Existen otros alcoholes mas densos o
espesos como los aceites y las ceras. El etanol o alcohol etilico (CH3-CH2-OH) es el
mas comun de los alcoholes y se caracteriza por ser un compuesto liquido, incoloro

volatil, inflamable y soluble en agua.

vy
H—C—C— O —H

|

H H

Etanol (alcohol etilico)

Cadenas de carbono e hidrogeno con al menos un enlace hidroxilo OH

Para efectos practicos se distinguen 2 tipos de Bioetanol: Etanol hidratado y anhidro.
El etanol hidratado corresponde al alcohol con una concentracion baja pero importante
de agua. Por ejemplo, en la obtencion de etanol a partir de la destilacién se obtiene
tipicamente una concentracién del 96% de etanol y 4% de agua. Por otra parte, el
Etanol anhidro es obtenido a través de métodos alternativos con concentraciones

superiores al 99,9%.

14



2.6.3. Propiedades del etanol*?
2.6.3.1. Volatilidad

Entendemos por la capacidad de los combustibles para evaporarse bajo diferentes
temperaturas y presiones. Caracteristica esencial en el encendido del automévil siendo
esta una de las principales fuentes de emisiones de CO en los vehiculos a gasolina.
El Etanol es menos volatil que la gasolina, lo cual dificulta el encendido en frio, incluso
a temperaturas moderadas, es decir el etanol necesita ayuda para inflamarse a bajas

temperaturas.
2.6.3.2. Octanaje

El octanaje es la resistencia a la detonacion de un carburante cuando se lo expone al
calor y a presion en el motor, esta caracteristica permite quemar los gases de forma
uniforme y evitar la detonacion prematura de tal manera que se libere o se produzca
la maxima cantidad de energia util. Actualmente, el octanaje de la gasolina especial es

de 85 octanos y la super es de 95 octanos.

Para determinar la calidad antidetonante de una gasolina, se efectdan corridas de

prueba en un motor, de donde se obtienen dos parametros diferentes:

e El Research Octane Number (Numero de Octano de Investigacion) que se
representa como RON o simplemente R y que se determina efectuando una
velocidad de 600 revoluciones por minuto (rpm) y a una temperatura de entrada
de aire de 125°F (51.7°C)

e El Motor Octane Number (NUumero de Octano del Motor) que se representa como
MON o simplemente M y se obtiene mediante una corrida de prueba en una
maquina operada a una velocidad de 900 revoluciones por minuto y con una
temperatura de entrada de aire de 300°F (149°C). Para propdsitos de

comercializacion y distribucion de las gasolinas, los productores determinan el

12 Guerrero, I. S. (2012). Biocombustibles: Conversidn de sistema de  alimentacién de un motor de gasolina a
Etanol.
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octanaje comercial, como el promedio de los niUmeros de octano de investigacion

(RON) y el octano del motor (MON), de la siguiente forma:

NUmero de octano comercial =

RON+MON _ R+M
2 T2

El etanol tiene mayor numero de octanaje que la gasolina, siendo este de 115 a 120

octanos. Experimentos muestran que el octanaje aumenta significativamente en

relacién directa con el aumento porcentual de alcohol a la gasolina base.

N° de Octano (RON)

102

100

24

92

20

Gréfico 2 Octanaje de mezcla % del etanol como aditivo.
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fuente: Guerrero, I. S. (2012). Biocombustibles: Conversion de sistema de alimentacién de

un motor de gasolina a etanol.

2.6.3.3. Poder calorifico.

Poder Calorifico de una sustancia o combustible se define como la cantidad de calor

gue se genera, por kilogramo o metro cubico de esa sustancia, al oxidarse de forma

completa.

La mayoria de los combustibles son compuestos de carbono e hidrégeno, que al arder

se combinan con el oxigeno formando diéxido de carbono (COy) y agua (H20), Las

unidades mas usuales para medir el poder calorifico, es decir, el calor generado en la

reaccion son:

Kcal/kg; kcal/m3; BTU/Ib; BTU/pie®
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El poder calorifico siempre se mide por unidad de masa o unidad de volumen de

combustible que se ha oxidado (quemado).

El vapor de agua (H20) que se genera en una reaccién de oxidacién (o combustion)
es debida, bien por la combustion del hidrogeno presente en la composicién del
combustible, o bien, procedente de la misma humedad adherida al propio

combustible.13

Tabla 3 Poder calorifico

Densidad 0,75 0,792 Kg/lt @15 °C
Poder
Calorifico 43000 28000 KJ/Kg

fuente: Universidad catélica de chile, matriz energética de biocombustibles.

2.6.3.4. Calor de vaporizacion.

Es la cantidad de calor que se debe agregar a un gramo de liquido para que pase al
estado de vapor a temperatura constante. El calor de vaporizacion es 3 veces mayor
gue la gasolina, mientras mayor sea el calor de vaporizacion mejor es la habilidad de
enfriamiento lo cual facilita una mezcla mas densay mejora el rendimiento volumétrico;
asi mayor cantidad de mezcla alcanza los cilindros y por consiguiente su potencia
aumenta. A pesar de estos beneficios, el inconveniente del alto calor de vaporizacion

son los arranques en frio.'#
2.6.3.5. Velocidad de la llama.

La velocidad a la cual se propaga la llama a través de la mezcla estequiometria, puede
afectar el correcto funcionamiento y la cantidad de emisiones. Es asi que a altas
velocidades de la llama permiten una combustion completa. Sin embargo, los motores

de pistdon no son capaces de crear las condiciones de homogeneidad entre aire y

13 Tablas de poder calorifico, Recopilado por.https.//ingemecanica.com/poder_calorifico.html#tablal
14 Guerrero, I. S. (2012). Biocombustibles: Conversion de sistema de alimentacion de un motor de gasolina a Etanol.

17


https://ingemecanica.com/poder_calorifico.html#tabla1

gasolina para quemarla el ciento por ciento, lo que causa emisiones de mondxido de

carbono.®
2.6.3.6. Temperatura de la llama.

Una baja temperatura contribuye a reducir los niveles de 6xido de nitrdgeno, y el etanol

tiene la temperatura menor que la de la gasolina.1®
2.6.3.7. Contenido de energia.

El contenido energético del etanol es menor que el de la gasolina a fin de lograr la
misma eficiencia, el motor tiene que consumir mayor cantidad de etanol. Se requiere
aproximadamente 1.5 galones de etanol para hacer funcionar un auto, comparados
con lo que puede hacer un galdn de gasolina. Esta diferencia es importante cuando se
compara precio del etanol vs. Precio de gasolina.'’

Grafico 3 Poder Calorifico.

30.8 ;
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Fuente: Guerrero, I. S. (2012). Biocombustibles: Conversion de sistema de alimentacion de
un motor de gasolina a etanol.

2.7. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SUPER ETANOL 92.

Para lo cual el decreto supremo N° 3672 Articulo 2 (Porcentaje de mezcla) parrafo I.

se determina que los combustibles a ser comercializados con contenido de etanol

15 Guerrero, I. S. (2012). Biocombustibles: Conversion de sistema de alimentacion de un motor de gasolina a Etanol.
16 |bid., pag.14
17 1bid., pag.14
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anhidro tendran un proporcion volumétrica de hasta 12% de dicho aditivo de origen

vegetal (gasolina base + etanol aditivo).
2.7.1. Etanol aditivo.

Tabla 4 Caracteristicas técnicas de calidad del etanol anhidro para su
utilizacion como aditivo de origen vegetal.

] METODO
CARACTERISTICAS UNIDAD LIMITE
NBR ASTM
Aspecto - Clgro y libre de Visual
impurezas
. , D1613
Acidez total, max. mg/L 30 16047 D7795
Conductividad eléctrica, max. pus/m 300 10547 D1125
Densidad a 68°F(20 °C) g/cm? 0,7915 max. 155969329 D4052
Graduacién Alcohélica % vol 99,5 min 5992 | pggq
' ' 15639
Contenido de Etanol, min. % vol 98 16041 D5501
, ] 15531 E203
0 )
Contenido de agua, max. % vol 05 15388 E1064
Contenido de Metanol, max. % vol 05 16041 D5501
Residuo de gvaporacién, mg/00m 5 8644
max.
D7328
Cloruros mg/Kg 1 10894 D7319
, D7328
Sulfato, max. mg/Kg 4 10894 D7319

Fuente: R.M. N° 120-18. (03 de octubre de 2018) .Ministerio de Hidrocarburos. Pag, 2.

Articulo Segundo. - La Agencia Nacional de Hidrocarburos y Yacimiento Petroliferos
Fiscales Bolivianos quedan encargados de la ejecucion y cumplimiento de la presente

resolucién ministerial, en el marco de su cooperacion.

2.7.2. Gasolinabase.

Que el informe técnico ministerio de hidrocarburos Inf. 008/ 2018 del 2 de octubre 2018,
elaborado por el Viceministerio de Industrializacion, Comercializacion, Transporte y
Almacenaje de Hidrocarburos del Ministerio de Hidrocarburos; concluye que los datos

presentados sustentan las especificaciones de calidad de la gasolina base para su uso
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en la mezcla AOV y constituir una gasolina con etanol anhidro RON 92 estable que se

formule en Bolivia de acuerdo a lo establecido en la Ley N° 1098. (ARTICULO

PRIMERO).

Tabla5 Tabla de especificaciones de la GASOLINA BASE

Nombre del producto: GASOLINA BASE

Tabla de especificaciones

Especificaciones .
M ASTM
VERANO() INVIERNO elodo AS
Prueb Unidad
rueba . . . . nida Altern. | Altern. | Altern.
Min. Max. Min. Max.
1 2 3
Gravedad especifica a 15,6/15,6 °C Informar Informar D 1298 | D 4052
o o D
Relacion VIL =20 (760 mmHg) | 51(124) 51(124) C(°F)| D188 D2533 | 44
Tension de vapor Reid a 100°F 70 | M5 | 70 | 15 | psig | D323 |D5191| o)
(37,8°C)
Corrosién lamina de cobre (3h/50°C) 1 1 D130
Azufre total 0,05 0,05 |% peso|D 1266 | D4294
Octanaje RON 85 85 D 2699
Octanaje MON Informar Informar D 2700
indice antidetonante (RON+MON)/2 Informar Informar
Color Incoloro a Ligeramente amarillo Visual
Apariencia Cristalina Cristalina Visual
Poder calorifico Informar Informar BTU/lb | D 2890
Destilacién Engler (760 mmHg) D 86
10% vol. 65 (149) 60 (140) | °C (°F)
50% vol. 77 (170) | 118 (245) | 77 (170) | 116 (240) | °C (°F)
90% vol. 190 (374) 185 (365) | °C (°F)
Punto Final 225 (437) 225 (437) | °C(°F)
Residuo 2 2 % vol
Contenido de Aromaticos Totales 42 42 % vol. | D 1319 | D 6730
Contenido de Olefinas 18 18 % vol. | D 1319 | D 6730
D
0,
Contenido de Benceno 3 3 % vol D 3606 | D 5769 | 6730
: mg
Contenido de Manganeso 18 18 ML D 3831
Contenido de Oxigeno 2,7 2,7 % peso | D 4815 | D 6730

(*) Verano se define del 1% de septiembre al 31 de marzo e invierno se define del 1° de abril al 31 de agosto.
ASTM = Norma de la Asociacion Americana de Ensayo de Materiales

Fuente: R.M. N° 121-18. (03 de octubre de 2018) .Ministerio de Hidrocarburos.

Pag, 2.
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2.8. BANCO DINAMOMETRO ACCUDYNO NHS 305

Existen diversos tipos de dinamdmetros los cuales se diferencian principalmente por
su principio de funcionamiento. Para este proyecto se utilizara un dinamdmetro
hidraulico, Accudyno es un sistema destinado a medir la potencia, el torque y otros
parametros de motores realizando ensayos por barrido (aceleracion o desaceleracion)
0 punto por punto. Mediante el uso de sensores, amplificadores y una placa de
adquisicion de datos captura en tiempo real las diversas variables del motor
almacenandolas en un archivo. Estos datos pueden tabularse o graficarse para su
posterior andlisis. También puede imprimir un informe con los datos ingresados para

su presentacion o enviar el archivo por correo electronico.

El sistema permitira compensar las variaciones de temperatura, presion atmosférica y
humedad y obtener la potencia normalizada utilizando el Factor de Correccion. El
mismo se calcula automaticamente a partir de los datos ingresados manualmente o

mediante una central atmosférica.

Usted encontrara una descripcion detallada de estas y otras caracteristicas del sistema

a continuacion
2.8.1. Freno Accudyno NHS 305.

El freno hidraulico Accudyno NHS 305 permite medir torque, potencia y otros
parametros del motor realizando ensayos dinamicos, también permite la medicién de
curvas caracteristicas del motor a gasolina, diésel, estandar y de competiciéon en una
amplia gama de 1000 HP. La medicion se realiza cargando el motor en sus distintos
estados, regulacion la apertura de la valvula VCH (control de la mariposa del

acelerador), permitiendo realizar mediciones dinamicas.

Su disefio y terminacion hacen del freno NHS 305, sea una herramienta de medicion
confiable, robusta, de bajo mantenimiento, con la sensibilidad y operatividad requerida

por usuarios mas exigentes.
2.8.2. Menu adquisicién

Iniciar (F1): tiene la misma funcion que el boton Adquirir.
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Por Puntos (F2): tiene la misma funcion que el boton P/Puntos.

Figura2 Menu de aqu|S|C|on
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Fuente: Manual dinamémetro Accudyno NHS 305.

a) Tacometro

Tacometro indicador de rpm. El fondo del tacometro cambia de color al alcanzarse el
limite de rpm establecido en fin de seccidn 2. Esto actia a modo de Indicador de RPM

Maxima.
b) Panel de Instrumentos

Aqui se pueden visualizar las variables adquiridas desde el motor como torque o
temperatura. También se puede visualizar las variables calculadas indirectamente

como potencia, torque y potencia corregidos por factor de correccion atmosférica.
Cada uno de estos instrumentos es configurable en:

e Escala o calibracion
e Colores

e Limitesy colores de alarma
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e Precisiéon decimal

2.8.3. Ficha de datos

La ficha de datos contiene informacion relativa al archivo, motor y condiciones de

ensayo. Esta deberd completarse cada vez que realice un ensayo. Cuanta mas

informacion ingrese, mas detallada sera la impresion del listado y mayores datos

tendran cuando desee consultar un archivo guardado. De todos modos, los Unicos

datos que debe cambiar obligatoriamente entre ensayos son nombre y/o nimero de

ensayo.

La informacién que usted ingresa se conserva entre ensayos para que no tenga que

volver a escribirla. Ademas puede recuperar la informacién de la Ficha de Datos de

otros ensayos, a modo de "plantillas”.

Figura3 Ficha de datos del ensayo

Ubicacidn: |4rgentina

Fecha: |22/09/2009

Hora: [15:27 [~ 0 Cronémetro

X

- Datos Generales - Condiciones Atmosféricas
Nombre: [Nombre de Ensayo Namero: [1 || Temperatua: [0 | °C
Archivo:  CAsers\Guido\Documentsh\Ensape  Ubicacidn. | Humedad: ID— %
Cliente: | IPresionAt _'_I 390,00 |HF‘a ;]
Observaciones: Altibud: ,u— m

ZI Factor de Correcidn

=1 | [ FC: | 1,000
- Datos del Motor ~Rango del Ensayo
Marca: | Modelo: [ | | RPMIniciast [3000  RPM
Categoria: | RPM Final: {500  RPM

Guardar... | Recuperar... | Aceptar | Cancelar | Aplicar

Fuente: Manual dinamémetro Accudyno NHS 305.

2.8.4. Condiciones Atmosféricas.

2.8.4.1. Temperatura.

Temperatura de la sala de ensayo, la misma se introduce automaticamente.
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2.8.4.2. Humedad.

Humedad de la sala de ensayo. Si usted posee una central atmosférica, la misma se
introducird automaticamente segun las normas especificadas siempre se considera la
temperatura del aire ambiente, la presién ambiente y la humedad relativa del aire para

el célculo a realizar.
2.8.4.3. Presion atmosférica.

Presion atmosférica en el lugar del ensayo. Si usted posee una central atmosférica, la
misma se introducird automaticamente registra mediante la caja de interfaces y sirve

para la extrapolacién de la potencia del motor segan normas.
2.8.4.4. Altitud.

Altitud de la sala de ensayo sobre el nivel del mar. Este cuadro permite determinar la
presion absoluta en caso de que usted haya ingresado la presibn compensada. Si
usted ingresa la presion absoluta, el valor de altitud no se utiliza, por lo cual se

deshabilita este cuadro.
2.8.4.5. Factor de correccion.

Valor de factor de correccion atmosférico calculado utilizando la informacion climatica

lectura introducida automaticamente en La Paz.

» P = Presion atmosférica lectura tomada en el banco de pruebas ( 668 mmHgQ)
» Presion del aire ambiente La Paz (p = 670 mmHQ)
» Temperatura ambiente La Paz T = 17°C = 290K

El mismo se calcula con varias normas diferentes que pueden seleccionar en la
pantalla de configuracion. En la ciudad de La Paz seleccionando la norma de

correccion SAEJ1349 obteniendo como Factor de correccion (Ka =1.133)
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Tabla 6 Tabla de configuracion de normas de correcciéon del dinamémetro.

03
« DIN70020 = x,.ﬂ.(ﬂ)
plmbar] | 293
990 Y (TEI™
+ EWG 801269 = K,_( ) [ [Kl)
plzobar| 298
12 cs
* 1501585 = Ka=| 220 :[Tle)
plobar]) 17298
12 oé
¢ SAEJI349 o Kaw=| 20 _(T[Kl)
plmbar| 298
2, L3
¢ JSDIOD1 Ka=| 220 ] ,[TIKI)
plmbar] 298

Fuente: Manual dinamémetro Accudyno NHS 305.
2.8.5. Rango del ensayo
a) RPM Inicial
Velocidad a la cual se comenzara el ensayo.
b) RPM Final

Velocidad a la cual se finalizara el ensayo. Puede ser mayor o menor a la RPM inicial
segun la forma en que se realice el ensayo, es decir, por aceleracion o por

desaceleracion.
2.8.6. Gréaficos

En datos adquiridos representados en una grafica de ejes cartesianos. En el eje
horizontal siempre estara la velocidad del motor en RPM y en los ejes verticales podra

elegir la variable a representar. Podra representar una o varias Simultaneamente.
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También podra representar graficamente los valores obtenidos en distintos ensayos
para poder compararlos.

Al ingresar a la seccién graficos vera el grafico adquirido actualmente que se dibujara
con las opciones predeterminadas y se colocara en los ejes con una escala que

permita su completa visualizacion. Ver fig.4

Figura4 Pantalla de graficos
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Fuente: Manual dinamémetro Accudyno NHS 305.

2.9. POTENCIA'Y TORQUE

El sistema de indicacion del banco de pruebas realiza las mediciones de parametros

potencia y torque:
2.9.1. Indices del ciclo de trabajo '8

indices indicados y efectivos del motor. Los principales caracterizan la perfeccion del
ciclo a realizar en cuanto al aprovechamiento del motor y estan vinculados con la
calidad de organizacion de los procesos; los segundos consideran ademas el grado

de perfeccién mecanica del motor.

18 M.S.J6vaj, Motores De Automavil .Editorial Moscu.
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2.9.2. Potencia

Se define la potencia en general como el trabajo desarrollado en la unidad de
tiempo, dando sus unidades en: 1CV = 0,736 kW; 1kW =1,36 CV.%°

Férmulal Potencia.

W F xs
t t

P = Potencia [NTm ; W]
W = trabajo [Nm]

F = Fuerza [N]

S = Distancia [m]

t = Tiempo [s]

2.9.3.1. Potencia indicada.
Es el trabajo indicado en (Nm) ejecutado por un cilindro en un ciclo, es.

Férmula 2 Trabajo indicado.

[ Li:PiXVh ]

Pi = Presion media indicada (Pa)

Vh = Volumen de trabajo del cilindro V, == ZZS (cm?3), (m?3)

D = Diametro del cilindro (m)

S= Carrera del pistén (m)

1% M.S.J6vaj, Motores De Automdvil .Editorial Moscu.
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El nimero de ciclos de trabajo realizados por el motor en 1s es igual a 2n/T donde (n
es la frecuencia de rotacion del ciglefial en rps; 2n, el nUmero de carrera del pistén
por segundo: , el nUmero de carreras del piston por ciclo ) La potencia indicada (en

W) de un cilindro

Férmula 3 Potenciaindicada.

N_Pi*i*Vh*Tl N Pyxix Vy*n
" 30%7 T 120

N;= Potencia indicada (kW)

Pi= Presion indicada (MPa)

i = numero de cilindros del motor.
Para el motor a cuatro tiempos 7 = 4

2.9.3.2. Potencia efectiva.

Es la potencia que puede obtenerse en el ciglefial del motor se denomina efectiva. La
potencia efectiva Ne en la magnitud de la potencia que se gasta en las pérdidas

mecanicas N;, es decir:

Férmula 4 Potencia efectiva

[Ne=Ni—Nm]

La potencia gastada en pérdidas mecanicas, asi como la potencia efectiva, lo mismo
gue laindicada, se acostumbra referirlas a la unidad de volumen de trabajo del cilindro

y expresarlas en unidades convencionales de presion pmY Pe.

Expresado Pe en MPa, Vi en Its, n en rpm, obtendremos la féormula de la potencia

efectiva (en kW):
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Férmula5 Potencia efectiva

2x P, xVy *xnxi
e 103 1

Ne = Potencia efectiva (kW)
Pe= Presion efectiva (MPa)

i = NUmero de cilindros del motor

Para el motor a cuatro tiempos 7 =4

2.9.3.3. Potencia neta o efectiva.

Es la potencia obtenida en un cigtiefial o volante de inercia y en un banco de pruebas
o dinamometro portatil, dotado el mismo con los elementos y accesorios normales de
funcionamiento, necesarios para el fin previsto. El equipamiento requerido para la
determinacién de la potencia efectiva, segun las normas equivalentes DIN 70020, SAE

J 1349, y pude calcularse por la siguiente ecuacion:

Férmula 6 Potencia neta o efectiva

My *n
P =
¢ 9550

MM = Par motor [Nm]
Pe = potencia neta o efectiva [kW]

n = numero de revoluciones [1/min]

2.9.3. Par motor

El par motor o torque, es el producto de una fuerza aplicada a cierta distancia de un
punto, cuyo resultado, es un giro de ese punto. En el motor la fuerza tangencial y la

distancia, es longitud del radio de la manivela de ciguefal.
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PMS PMI

Vo S=2R

U R

Férmula 7 Par Motor

MM = Par motor [Nm]
FT = Fuerza Tangencial [N]

R = Radio de la manivela de cigtenal [m]

2.10. ANALIZADOR DE GASES CONTAMINANTES MAHA - MET 6.3.%°

El analizador de gases MET 6.3 concilia la tecnologia de medicion de gases de
gasolina y diésel en una compacta carcasa. Tiene como aplicacion comprobador de
gases, multiples posibilidades para el diagndstico de gases de escape. En su
equipamiento completo facilita la conexion de la sonda de gases al vehiculo para la
medicion simultanea de HC, CO, CO2, Oz, NO, NO2, NOx, coeficiente de opacidad y
concentracion de masa de particulas. Gracias al desarrollo de prueba claro y sencillo
asistido por PC mostrando en el monitor los valores de los gases emitidos en el tubo

de escape, el MET 6.3 son especialmente adecuados para una utilizacion movil.

20 MANUAL MAHA (EMISSION MEASUREMENT TECHNOLOGY_MET_6.3) GASOLINA — DIESEL. Pag. 2.
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Figura5 Analizador de gases MAHA - MET 6.3

Fuente: Manual maha (emission measurement technology_MET_6.3) .

Analisis de los componentes de gases HC, CO, CO2, O,, Lambda (calculado),
CO corregido (calculado), opcionalmente NO, NO2, NOx

Andlisis de los gases diésel, coeficiente de opacidad (valor K), concentracion
de masa de particulas

Un equipo ideal para uso movil: Pequefio, ligero, alimentacién de corriente
desde el vehiculo, conexiones inalambricas al OBD y analizador de emisiones

(opcional), maletin (opcional)

Manejo guiado por menu y procedimiento de prueba sencillo (PC)

Solo una sonda con conexion rapida patentada para todos los tipos de motor
Tapas de servicio grandes y de facil acceso para un mantenimiento sencillo
Notificacion automatica cuando los filtros o el sensor de O, deben cambiarse
MAHA Wireless OBD: inalambrico, ligero y de facil manejo

Alimentacion de red y alimentacién desde la red de a bordo del vehiculo (10-
30V)
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2.11.GASES EMITIDOS POR EL MOTOR. %

La relacion ideal de aire-combustible en los motores de encendido por chispa es
14,66:1. Esto es conocido gracias a la ecuacidén estequiométrica bajo una perfecta
combustion de aire-combustible. De dicha reaccién quimica, se obtiene diéxido de
carbono (COy), vapor de agua (H20) y nitrdgeno (N2), los cuales son los productos mas
completos de la combustion. Por consiguiente, si hosotros medimos los gases de
escape en un motor de encendido por chispa y encontramos solamente COz, H.O y
N2; nosotros podemos asumir que el motor ha estado operando en niveles 6ptimos de
una combustion ideal. Pero, como la combustion interna en motores no es del 100%
eficiente, otras especies son formadas en la cAmara de combustion y expulsadas por
el motor. Los productos de combustion producidas que se encuentran en el mundo

real son los siguientes:
e Dibxido de carbono (COy)
e Monodxido de carbono (CO)
e Oxidos de Nitrégeno (NOXx)
e Hidrocarburos (HC)
e Oxigenos (O2)

El mondxido de carbono, 6xidos de nitrégeno e hidrocarburos producidos en la
combustion, y expulsados del motor por el tubo de escape, estan relacionadas con

problemas para la salud y medio ambiente.
2.11.1. Oxidos de nitrégeno

El nitrdgeno ocupa cerca del 78 % del aire atmosférico terrestre en volumen; y por
consiguiente, cerca del 78% del aire en la camara de combustion es nitrégeno. Este
gas inerte no contribuye o retrae a la combustién. Cuando el nitrégeno y oxigeno se

combinan forman oOxidos perjudiciales para la salud, tales como el nitrico (NO) vy el

21 Informacion tecnoldgica. Estudio del efecto de la altitud sobre el comportamiento del motores
de combustion interna.Vol.17. Recuperado por https://scielo.conicyt.cl/.
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diéxido de nitrégeno (NO>). Esto es posible cuando ambos elementos gaseosos son
calentados por encima de 1371 °C.

Bajo ciertas condiciones del motor, la temperatura de combustion dentro de la camara
puede exceder 1371 °C que combina oxigeno y nitrégeno, lo cual forma NOx.

La Figura 7 muestra la concentracion de NOx en funcién al factor lambda. En dicha
figura se observa que las emisiones mas elevadas de NOx estan situadas para
mezclas ligeramente pobres con factor lambda alrededor de 1,08. Por otro lado, las
emisiones de NOx no afectan el rendimiento del motor; en cambio, algunos dispositivos
usados para prever la formacion de éste pueden afectar el rendimiento y contribuir a

altos niveles de HC y CO, en caso no sea controlado adecuadamente.

Figura6 Relacion entre NOxy lambda.
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Fuente: Informacién tecnoldgica. Estudio del efecto de la altitud sobre el comportamiento del
motores de combustion interna.Vol.17. Recuperado por https://scielo.conicyt.cl/.

2.11.2. Hidrocarburos no quemados.

Los hidrocarburos no quemados (HC) son componentes organicos formados por
atomos de hidrégeno y carbono; dichos hidrocarburos no quemados son gases
productos de una combustion incompleta en los motores de encendido por chispa.
Esto es debido a que la gasolina no es quemada completamente y, por tanto,
expulsada en los gases de escape, lo cual se mide en particulas por millon (ppm). Los

niveles de HC, debido a la combustién, varian de acuerdo a la relaci6on aire-
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combustible. Esto se puede observar en la Figura 8, la cual muestra la relacion de HC
en funcién al factor lambda donde se observa que las emisiones de HC mas bajas es
para mezclas de aire-combustible ligeramente pobres (lambda de 1.05 a 1.15).
Finalmente, los niveles de emisiones de HC del motor depende del disefio de éste; y
la gasolina evaporada desde el depédsito 6 tanque de combustible son, también,
fuentes de emisiones de HC.

Figura7 Relacion entre HC y lambda.
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Fuente: Informacion tecnoldgica. Estudio del efecto de la altitud sobre el comportamiento del
motores de combustion interna.Vol.17. Recuperado por https://scielo.conicyt.cl/.

2.11.3. Mono6xido de carbono.

El monoxido de carbono (CO) es un producto formado cuando la combustion presenta
un volumen con baja concentracion de oxigeno (mezcla rica de combustible). Ademas,
el carbono dentro de la camara de combustidon es suministrado por el combustible;
mientas que el oxigeno proviene del aire inducido. La Figura 8 muestra que las
emisiones de CO decrecen para un factor lambda cada vez mas alto; en cambio,
dichas emisiones se incrementa para un factor lambda cada vez mas bajo. Por esta
razon, CO es un buen indicador del uso de mezclas ricas, pero un mal indicador para

mezclas pobres.

Estos hechos presentados en Figura 7 y Figura 8 hacen que el contenido de HC y CO

sean buenos indicadores para el rendimiento del motor y eficiencia del catalizador.
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Figura8 Relacion entre COy lambda.
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Fuente: Informacion tecnoldgica. Estudio del efecto de la altitud sobre el comportamiento del
motores de combustion interna.Vol.17. Recuperado por https://scielo.conicyt.cl/.

2.11.4. Di6xido de carbono

Dioxido de carbono (CO>) es la combinacion de un atomo de carbono y dos de oxigeno
(oxigeno molecular) durante la combustion, y también, es producto de la oxidacion de
CO en el catalizador. A diferencia de las emisiones de CO, el CO: es inofensivo; es
mas, los mamiferos expulsamos CO: al ambiente debido a la respiracion. El CO: es
un buen indicador de la eficiencia de combustién porque su volumen obtenido es un

indicativo de una mezcla estequiométrica.

En la Figura 9, se observa que el porcentaje de CO> varia de acuerdo la mezcla aire-
combustible alcanzando su valor maximo para una mezcla estequiométrica y
disminuyendo su concentracién cuando la mezcla es rica o pobre de acuerdo al factor

lambda.
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Figura9 Relacion entre CO,y lambda
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Fuente: Informacion tecnoldgica. Estudio del efecto de la altitud sobre el comportamiento del
motores de combustion interna.Vol.17. Recuperado por https://scielo.conicyt.cl/.

2.11.5. Oxigeno

El oxigeno (O2) ocupa el 21% de la composicion del aire en la atmosfera; por ende, la
misma composicién en el aire de la camara de combustion. Los niveles de O
residuales, producto de los gases de escape, pueden ser un indicador que la mezcla
aire-combustible es rica o pobre durante la combustion. Por otro lado, la Figura 10
muestra que el Oz es bien bajo para mezclas ricas, ya que todo el oxigeno es

consumido, mientras para mezclas pobres siempre queda residuo de oxigeno.

Figura 10 Relacion oxigeno residual y lambda.
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Fuente: Informacién tecnoldgica. Estudio del efecto de la altitud sobre el comportamiento del
motores de combustion interna.Vol.17. Recuperado por https://scielo.conicyt.cl/.
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La Figura 11 agrupa todos los resultados de la Figura 7 a 10. Aqui se muestra la
relacién que existe entre la mezcla aire-combustible y los gases del tubo de escape
del vehiculo. Ademas, se puede observar que los niveles de HC son bajos cuando la
mezcla aire-combustibles tiende a ser ideal porque la mayor parte del combustible es
consumido durante la combustién. Por un lado, una composicion de mezcla pobre o
rica puede ser ocasionada debido a problemas de inyeccion de combustible, lo que
causa que el HC incremente debido a una combustion incompleta. Por otro lado, Los
gases de CO. aumentan cuando la relacién aire-combustible es ideal y decrece
cuando son mezclas ricas o pobres. Finalmente, observamos que los niveles de CO
son aproximadamente cero cuando la mezcla tiende a ser pobre ya que se produce
una combustibn mucho mas completa, contrariamente a lo que ocurre con el O2 ya

gue se produce oxigeno residual.

Figurall Relacionlambday gases en el tubo de escape.
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Fuente: Informacién tecnoldgica. Estudio del efecto de la altitud sobre el comportamiento del
motores de combustion interna.Vol.17. Recuperado por https://scielo.conicyt.cl/.
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Capitulo 3

INGENIERIA DE PROYECTO

3.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MOTOR.

Tabla 7 Caracteristicas técnicas del motor

TOYOTA COROLLA 5A INYECCION
Descripcion Caracteristica
Motor 5A
Modelo 1996
Combustible Gasolina
Método de preparacion de la mezcla Inyeccion
Valvulas 16
Potencia Maxima 75 KW :100 HP/ 5600rpm
Torque Maximo 138 Nm ; 102Lbf-ft/ 4400 rpm

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12 Toyota Corrolla 5A inyeccion

-

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.  MANTENIMIENTO Y PUESTA A PUNTO DEL MOTOR.

Debido que el motor Toyota 5A estuvo parado un buen tiempo sin uso, el cual la carrera

de Mecanica Automotriz me facilité para la realizacion del presente proyecto.
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Por lo cual realizamos el respectivo mantenimiento, previamente verificamos el estado
actual tanto en sensores y actuadores. El motor Toyota 5A es un motor muy conocido
y no muy complejo lleva sensores principales comerciales sensor (Map, Tps,
Detonacion, Oxigeno, Temp. de Agua, Temp. de Aire, Cigliefial, Velocidad). Con la
ayuda del multimetro siguiendo el manual Toyota donde indica segun el tipo y pinera
que lleva, el voltaje que debe marcar si estd en el rango de funcionamiento y los
actuadores comandadas por la unidad de control ECU las cuales reciben érdenes para
ejecutarlas en los sistemas del motor (inyectores, solenoide de bomba de gasolina y
motor de arranque, termostato, regulador de presién de combustible, valvula 1AC
control de aire, médulo de encendido) sometiendo a pruebas de funcionamiento a cada
una en las cuales los inyectores se encontraron taponados las mismas no

pulverizaban. Realizamos mantenimiento de los propios y los siguientes cambios:
Cambio de aceite del motor (SAE 15W40).

Cambio de inyectores

Cambio de bujias.

Limpieza del cuerpo obturador.

Limpieza de riel de presion.

Cambio de filtro de combustible.

vV V ¥V V V V VY

Cambio de filtro de aceite.

3.2.1. Verificacion de la holgura de las valvulas.

Juego que existe entre la leva del arbol y el asiento (disco o copa) de valvulas, con la
ayuda de laminas calibradas y moviendo el cigiefal quien esta conectada por medio
de la correa con el arbol de levas, siguiendo el orden de encendido orientado por el
giro del motor tomamos las siguientes medidas de juego (ver tabla 8) las cuales estan

en el rango segun manual Toyota (véase anexo 5).
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Tabla 8 Holgura de las vélvulas

VALVULAS | HOLGURA [ mm]

Admision 0,20 - 0,21

Escape 0,29- 030

Figura13 Holgurade las valvulas

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2. Sincronizacion del motor.

Para empezar debemos asegurarnos que el piston del cilindro No 1 el primero de la
izquierda viendo el motor con la cubierta de los arboles de levas abiertas, se encuentre
en el Punto Muerto Superior (PMS), procedimos a sacar la correa y a alinear a punto

segun las marcas de referencia correspondiente (ver figuras 14).
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Figura 14 Sincronizado de motor Toyota 5A

.......

W cnommim ¢ 2 k)

(118 M)

Fuente: Manual Toyota 5A

Figura1l5 Sincronizado de motor Toyota 5A

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura16 Sincronizacion de motor Toyota 5A

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3. Puesta a punto del motor.

Se verificd que el motor se encuentre a temperatura normal de funcionamiento en
ralenti, con la ayuda de la lampara de punto alineamos a dichas marcas que estan
graduadas en intervalos de a 5 grados de rotacién del cigtiefial antes del punto muerto
superior graduando aflojar los dos bulones (regulador) que fijan al distribuidor a la tapa
de cilindros con el fin de poder girar al mismo. Girandolo lentamente en sentido anti
horario estamos adelantando el encendido y en sentido horario, lo estamos atrasando.
Una vez que logramos ubicar a las marcas en la posicion deseada (15° APMS)
debemos volver a ajustar los dos bulones que ajustan el distribuidor a la tapa de

cilindros.
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Figura 17 Puesta a punto del motor

Fuente: Elaboracioén propia.

3.2.4. Presion de compresion.

Hicimos funcionar el motor para que el sistema alcance una temperatura adecuada.
Siguiendo el procedimiento para obtener la presion de cada cilindro, con un manémetro

de presion se obtuvo los valores siguientes (tabla 9).

Figura 18 Presion de compresion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla9 Presion de compresion.

N° CILINDRO  PRESION (PSl)

1 145
2 140
3 145
4 145

Fuente: Elaboracion propia.
3.3. OBTENCION DE MEZCLAS (ETANOL — GASOLINA)
Con la ayuda del laboratorio de la carrera de quimica, docente Lic. Patricia Duchen
quien me facilito el ambiente de la Facultad de Tecnologia, colaborandome con sus

tiempo y conocimiento realizamos los calculos y mezcla correspondientes con

instrumentos que nos ayudaron a ser exactos.
3.3.1. Caélculo de porcentaje necesario segun formula.

Utilizamos como gasolina base, gasolina especial con contenido de 8 % de etanol y
etanol puro del 98%. Para realizar las mezclas realizamos un calculo matematico

restando los porcentajes indicados.

Tabla 10 Parametros iniciales.

Gasolina
: 8 % de etanol
especial
0, 0, H
Etanol | CON 98%y 2% de impurezas ,
98% etanol puro - 100 %

Fuente: Elaboracién propia.
3.3.1.1. Para obtener (E12).

Si existe 8 cmide etanol en 100 cm? de gasolina base, afiadimos 4 cm?3de etanol puro

requerido para obtener 12 cm?3
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4 cm3de etanol puro requerido — 98cm3 etanol puro

x % cuanto equivale de etanol puro requerido al - 100%etanol puro

4cm3 etanol puro requerido x100cm3 etanol puro

X =
98 cm3etanol puro

x = 4.1 cm3 de etanol puro requerido
Se necesita 4.1 cm® de etanol puro requeridoy 95.9 cm®de Gasolina Especial.
3.3.1.2. Para obtener (E15).

Si existe 8 cm3de etanol en 100 cm® de gasolina base, afiadimos 7 cm3de etanol puro
requerido para obtener 15 cm?

7cm3de etanol puro requerido — 98cm? etanol puro
x % cuanto equivale de etanol puro requerido al = 100%etanol puro

7cm3 etanol puro requerido x100cm3 etanol puro

X =
98 cm3etanol puro

x = 7,14 cm3 de etanol puro requerido
Se necesita 7,14 cm? de etanol puro requerido y 92.86 cm?®de Gasolina Especial.
3.3.1.3. Para obtener (E20).

Si existe 8 cm3de etanol en 100 cm?® de gasolina base, afiadimos 12 cm? de etanol

puro requerido para obtener 20 cm?

12 cm3de etanol puro requerido — 98cm? etanol puro
x % cuanto equivale de etanol puro requerido al - 100%etanol puro

12cm3 etanol puro requerido x100cm?3 etanol puro

X =
98 cm3etanol puro

x = 12,24 cm3 de etanol puro requerido

Se necesita 12,24cm?® de etanol puro requeridoy 87,76 cm?de Gasolina Especial.
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3.3.2. Mezcla de (etanol — gasolina) en base a porcentajes calculados.

La mezcla de los combustibles lo realizamos en el laboratorio de quimica con

instrumento que nos ayudaron hacer precisos.

Tabla 11 Cantidades exactas de combustibles para el estudio.

VIV GASOLINA SUPER ETANOL Mezclas de gasolina_\ especial como base y
5000cm3/5000cm3|  ESPECIAL 92 HEIEEETEC D GEITEL
Slts/Slts (E°S° San Pedro) ((E°S° San Pedro)
E12 E15 E20
Con Con
contenido contenido
oM inicial de ™ |inicialde| ™ | [ °m | % oem ) %
base % base %
GASOLINA
4600 etanol 4400 etanol etanol | 4643 | etanol | 4388 | etanol
ESPECIAL viv 8 % 12 % 4795 12 % 15 % 20 %
ETANOL VIV gasolina gasolina gasolina gasolina gasolina
(Planta YPFB) 400 92 % 600 88 % 205 88 % 357 85 % 612 80 %

Fuente: Elaboracion propia.

Materiales utilizados:

e 2 Probetas graduadas de 1000 cm3
e 1 Probetas graduadas de 500cm3
e 2 Probetas graduadas de 30 cm3

e 2 Probetas graduadas de 10 cm3

e 2 pipetas

e Embudos
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Fuente: Elaboracion propia.

Procedimiento:
e Limpiar las probetas con los mismos combustibles

e Con el método visual tomar las medidas correspondientes, envases limpios de
impurezas introducimos asi mismo el etanol y luego la gasolina en volimenes
correspondientes al calculo lo realizamos para cada porcentaje de mezclas
(véase figura 24).

Figura20 Cantidad gradual necesaria de gasolina especial base.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura21 Cantidad necesaria de gasolina especial base.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22 Cantidad gradual necesaria de etanol.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23 Cantidad gradual necesaria de etanol.

Fuente: Elaboracion propia.

e Parala combinacién de las mezclas dejamos reposar 1 semana en un ambiente

cerrado a temperatura minima.

Figura24 Mezcla de combustibles.

oy ST Vg€ YR
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Fuente: EIaboraC|on propla

3.3.3. Octanaje de los combustibles y mezclas.

Se obtuvo los valores correspondientes de octanaje en los diferentes tipos de mezclas
he incluyendo de la gasolina especial y el super etanol 92 ya comercializados en

estaciones de servicio.
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Figura 25 Octanaje de combustible GASOLINA ESPECIAL (ES8).

Fuente: Elaboracion propia.

Figura26 Octanaje del combustible (SUPER ETANOL 92).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 27 Octanaje de las mezclas (E12).

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 28 Octanaje de las mezclas (E15).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura29 Octanaje de las mezclas (E20).

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12 Tabla de octanaje de los combustibles y mezclas.

¢ {Octare

Temp=+15.6°C

>

RON = 93.6 HKI=
MON = 83.9 88.7

¥0ctane prt |

Temp=+17.6°C

=106.3 HAKI=
FON = S6.7 101.5

GASOLINA
ESPECIAL 93.6 83,9 88,6
E°S° San Pedro
SUPER
ETANOL 92 114,3 103,8 109
E°S° San Pedro
E12 99,8 89,8 94,8
E15 106,3 96,7 101,5
E20 118,3 106,9 112,7
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. MONTAJE Y ACOPLAMIENTO DEL MOTOR AL BANCO DE PRUEBA
ACCUDYNO.

Para acoplar el movimiento del dinamometro a la salida del cigtiefial conectado ambos
por medio de un acople flexible que permita una cierta deflexion respecto de la linea
del centro del motor y el dinamdmetro permitiendo su desplazamiento axial , utilizamos
una cubierta de embrague retiramos los resortes de diafragmas y solo usamos la
cubierta para unirla con pernos al volante de inercia y también usamos una copa para
triceta para adaptar al acople flexible , llevando al torno la cubierta de embrague
soldamos una plancha de 0,5 mm de espesor en forma circular soldando el borde,
ubicamos y centramos la copa para triceta al centro de la plancha del extremo del
acople flexible unida mediante una brida y sujetada por pernos (ver figura 30,31)

Figura 30 Montaje del acoplamiento fabricado para el motor.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 31 Acoplamiento del motor al banco de prueba accudyno.

L )

-

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. PRUEBAS DE LOS COMBUSTIBLES GASOLINA ESPECIAL E8, SUPER
ETANOL 92Y LAS MEZCLAS E12, E15Y E20.

3.5.1. Prueba de gases contaminantes.

Para esta prueba, se utilizé el equipo analizador de emisiones MAHA. (Véase fig.32)

Figura 32 Analizador de emisiones MAHA.

Fuente: Elaboracion propia.
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e El analizador de gases se tuvo que someter a una calibracion previa antes de
iniciar las pruebas.

e EI motor se dej6 operando con el combustible a ser probado por un tiempo
aproximado de 30 min para cada cambio de combustible tiempo durante el cual
se verifico limpiar los residuos de combustible aterios en las lineas del sistema
de alimentacion y del depdsito de combustible.

e Conectando el analizador de gases verificamos los rangos de temperatura,
presion y velocidad (r.p.m.)

e Comprobar que el analizador respecto al motor se encontrara en condiciones
normales para llevar a cabo las mediciones, se realizo la interaccion entre el
equipo analizador y el sistema adquisidor de datos, pudiendo asi monitorear el
comportamiento de las emisiones.

e El primer combustible que se analizd fue la gasolina de referencia; los
resultados de esta prueba fueron comparados con los resultados de las demas
mezclas combustibles para establecer criterio de comportamiento de cada
parametro medido.

e Los gases que analizo el equipo de emisiones fueron los siguientes: CO, HC,

02, CO2y NOx.

Figura 33 Monitor de valores de gases medidos.

Fuente: Elaboracién propia.
3.5.2. Resultado de prueba de gases.

Las pruebas se realizaron 10 veces para cada mezcla en funcién a las rpm del motor

el cual sacamos los promedios en las siguientes tablas:
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Tabla 13 Promedio de las pruebas de gases GASOLINA ESPECIAL (ES8).

GASOLINA ESPECIAL (E8)
n (rpm) CO (%) HC (%) CO2% 02% A
1000 0,123 290,25 6,7 11,3
1500 0,140 261,75 7,6 10,3
2000 0,153 2215 8,2 93
2500 0,165 210,25 8,7 8,5
3000 0,273 193,88 9,7 6,7 1,16
3500 0,447 181,5 11,1 49 1,135
4000 0,529 169,38 11,9 34 1,06
4500 0,673 145,88 13,0 2,5 1,03

Tabla 14 Promedio de las pruebas de gases SUPER ETANOL 92.

Fuente: Elaboracioén propia.

SUPER ETANOL 92

n (rpm) CO (%) HC (%) CO2% 02% A
1000 0,076 236,8 6,7 11,2

1500 0,100 2178 7,6 9,7

2000 0,118 204,8 8,6 8,2

2500 0,168 189,8 9,7 7,5

3000 0,270 187,6 11,1 6,7

3500 0,442 1844 12,1 5,6 1,14
4000 0,526 184 13,1 47 1,082
4500 0,698 180,8 13,7 3.8 1,022

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 15 Promedio de las pruebas de gases (E12).
MEZCLA (E12)

n (rpm) CO (%) HC (%) CO2% 02% A
1000 0,120 251,67 6,8 11,1

1500 0,138 211,33 8,1 9,0

2000 0,180 200,00 9,0 7,7
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2500 0,300 190,67 9,6 7,0
3000 0,378 187,67 10,8 59
3500 0,465 186,00 11,9 45 1,246
4000 0,553 181,67 12,9 2,5 1,061
4500 0,590 179,67 13,3 1,5 1,031
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 16 Promedio de las pruebas de gases (E15).
MEZCLA (E15)
n (rpm) CO (%) HC (%) CO2% 02% A
1000 0,095 259,00 6,7 10,6
1500 0,118 253,67 73 10,5
2000 0,13 221,33 8,4 9,0
2500 0,273 186,33 9,0 8,4
3000 0,323 184,67 10,1 7.1
3500 0,443 182,00 11,7 48 1,158
4000 0,548 180,33 12,6 3,2 1,09
4500 0,588 175,00 13,2 2,3 1,036
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 17 Promedio de las pruebas de gases (E20).
MEZCLA (E20)
n (rpm) CO (%) HC (%) CO2% 02% A
1000 0,085 252,75 6,8 11,1
1500 0,095 231,25 74 10,0
2000 0,1 210,00 8,5 8,7
2500 0,12 190,25 9,2 7,7
3000 0,138 181,75 10,2 6,2
3500 0,39 174,75 11,7 4,2 1,178
4000 0,413 168,75 12,8 2,7 1,101
4500 0,498 163,75 13,3 1,8 1,05

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 4 Gréfico de promedio de los combustibles y mezclas (CO%).
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico5 Gréafico de promedio de los combustibles y mezclas (HCppm).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 6 Gréfico de promedio de los combustibles y mezclas (COy).
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréafico 7 Gréafico de promedio de los combustibles y mezclas (O,).

0,%
12.0
10.0 NS ——GASOLINA
\ ESPECIAL

8.0 ——SUPER

i ETANOL 92
6.0 \ —E12%
.0 \ E15%
0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000
RPM

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.3. Pruebas de potenciay torque en el banco dinamométrico.

Accudyno.

Figura 34 Motor y banco dinamométrico acoplado.

Fuente: Elaboracion propia.
3.5.3.1. Requerimientos necesarios indispensables.

e Una vez conectado el motor con el dinamémetro, comprobar que el lugar a
realizar el ensayo esté en orden y fuera de riesgos.

e Verificar el correcto funcionamiento de las bombas hidraulica del sistema de
frenado por agua del banco dinamoOmetro, las conexiones del circuito de
alimentacion y las valvulas de control.

Figura35 Bomba de presiéon

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36 Bomba de retorno.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 37 Valvulas de control de torque.

Fuente: Elaboracioén propia.

Verificar que los sensores capturen y muestre en el panel de control las

condiciones del ambiente como ser densidad y humedad del aire.

Figura 38 Conexion del equipo de medicion.

MOTOR

DINAMOMETRO

I CELDA DE CARGA |

Adquisicion
de Datos
Accudyno

SECTOR DEL OPERADOR Cable de
Comunicacion

de Datos

Longitud Estandar 6m

Entrala por
Puerto

Fuente: www.iccode.com.ar.
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3.5.3.2. Procedimiento de ensayo con el dinamémetro.

e Encender el motor y esperar que caliente hasta que llegue a su temperatura de
funcionamiento.

e Datos a introducir, nombre del ensayo, rpm inicial, rpm final y la altura a la que
se encuentra :

Figura 39 Ficha de datos inicial

Ubicacién: LaPazBolvia ~ Fecha p4/11/2019 Hom 0341 [¥]0Crondmetio
Datos Generales Condiciones Atmosféricas
Nombre: Epsaye Ndmero: ‘91  Tempeatwa (g C
Archivo: '\ JHOVANASMediciones\Ensayo Humedad: o %
Cliente: |  |Presion&t »| 0.0 mmHg v
Observaciones: Altitud: 3650 m

o Factor de Correcidn

- FC: 0000
Datos del Motor Rango del Ensayo
Maca:  ToyoTa  Modele m RAPMlniciak 1000 RPM
Categoria  Gasolna RPMFinst 5157  RPM

Guardar... HHecuperar,..l , Aceptar ] | Cancelar || Aplicar

Fuente: www.iccode.com.ar.

Tabla 18 Datos iniciales.

DATOS INICIALES
T © del aceite del motor (70-80)°C
RPM Inicial 1000

5500 rpm, que aunque no es
una condicién tipica de

RPM Final 2
operacion del motor, es ala que
entrega su maxima potencia.
Altura en La Paz Aprox. 3650 m.s.n.m.

Fuente: Elaboracién propia.

e En cuanto a los datos climaticos actuales temperatura, humedad y presion, se
cuenta con el mdédulo de central atmosférica, estos datos se cargaran
automéaticamente.

¢ Mediciones a obtener en el eje de salida del motor son los valores de la potencia
y el torque.
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Figura40 Conexion dinamdmetro y motor.

MOTOR DINAMOMETRO :]

ACOPLE

Fuente: Conexion de bloques.

Tomamos un método de medicion de punto a punto este consiste en ubicar a
cierto grado de giro de la perilla de control de torque del dinamdmetro,
aceleramos progresivamente el motor desde una velocidad de 1000 hasta 5500
rpm para adquirir una serie de datos estabilizados por el pulsador de adquisicion
de datos capturando puntos inicial y punto final en base a rpm.

Luego de realizar el ensayo disminuimos gradualmente el acelerador hasta el
ralenti del motor para estabilizar la temperatura alcanzada.

Dejar a parametros iniciales para el siguiente ensayo, es importante mantener
el mismos nivel te temperatura del motor en todas las pruebas a realizar por el
cual en cada ensayo esperamos que el motor baje a su temperatura inicial.

Para cada cambio de combustible hicimos funcionar el motor por un tiempo
considerable y filtramos, no quedando residuos de combustible aterios en las
lineas del sistema de alimentacion y del depésito de combustible.
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3.5.3.3. Resultado de las pruebas potenciay torque (Gasolina Especial).

Gréfico 8 Ensayo de potenciay torque (Gasolina Especial).
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Motor: TOYOTA HA Gasolina
Cond. Ambientales: Temp 20.9°C, Presion 661,7 mmHg, Humedad 31,0%

Factor Correccion: 1,140 (SAL J1349/2004) / Momento de Inercia: 0, 105
Desde 1001 RPM a 5497 RPM

Tiempo de Aceleracion: 0022 33

Tiempo de Asentamiento: 00 34

Duracion del Ensayo: 0020

Entre 1000 RPM y 56500 RPM

Potencia max: 85 5 3 CV @ 5500 RPM
Torque max: 1 1 y 1 Kgm @ 5500 RPM
potencia meaia: 4 1,9 CV
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Fuente: Datos adquiridos del equipo representados en una grafica.

TerqualKagm];

Canal Pl Valoo
=k Tope WE 17
- L Togela W I
= i Pizrgalm WE B3

64



3.5.3.4. Resultado de las pruebas potenciay torque (Super Etanol 92).

Gréfico 9 Ensayo de potenciay torque (Super Etanol 92)
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Motor: TOYOTA HA Gasolina

Cond. Ambilentales: Temp. 20,8°C, Preston 661,7 mmHg, Humedad 35,0%
Factor Correcclon: 1,147 (SAE J1349/2004) / Momento de Inercia: 0 105
Desde 1001 RPM a 5498 RPM

Tiempo de Aceleracion: 0027 02

Tiempo de Asentamiento: 00 40

Duracién del Ensayo: 00 29

Entre 1000 RPM y §500 RPM

Potencia max: 86 ) 9 CV @ 5500 RPM
Torque max: 1 1 ,3 Kgm @ 5500 RPM
Potencia media: 42, 1 CV
Se—" T W o [0

Fuente: Datos adquiridos del equipo representados en una grafica.
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Potencia Corr[CV];

3.5.3.5. Resultado de las pruebas potenciay torque (E12).

Gréfico 10 Ensayo de potenciay torque (E12)

AEnsayo-119
- 119
Bi- — 0B Cand BPN Vo
/\/‘/,-‘ = LTme 5% 103
| 10 = Limelm W 11§
/—/ 7 Rus - Trcaln T B2
i - |
30
- §
i+ I
~80
/ _EB oL
= T - 1- _7 — 1 1 B
804 ; / -0 170
7 /7 2| -E
Ll - | *.‘_.- i =
3 st %
77/, : b i~ s
r 3 c
/ / | 3w 5
83 /,/ 3 g g
‘ o F
3 | S 7 /f’ | -Lﬂ
0+ "
~
£ Il 38
2D
g~ T t
2
b
00+ i "
E10 rid
0e- & . = = & ~00
50 13 =0 e e Rl a0 20

Fuente: Datos adquiridos del equipo representados en una grafica.

Motor: TOYOTA 5A Gasolina

Cond. Ambientales: Temp 19,7°C, Presion 8649 mmHg, Humedad 35,0%
Factor Correccion: 1 137 (SAE J1349/2004) / Momento de Inercia: 0 105
Desde 1005 RPM a 5362 RPM

Tiempo de Aceleraciéon: 00:22 34

Tiempo de Asentamiento: 00 31
Duracién del Ensayo: 00:27

Entre 1000 RPM y §400 RPM

FPotencia max: 90 5 1 CV @ 5400 RPM
Torque max: 1 2 ) O Kg m @ 5400 RPM
potencia meaia: 44,0 CV

Torque medio: 3,9 KM

Fuente: Datos adquiridos del equipo representados en una grafica.
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Potencla Corr[CW];

3.5.3.6. Resultado de las pruebas potenciay torque (E15)

Gréfico 11 Evaluacion de ensayo potenciay torque (E15)
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Moror: TOYOTA HA Gasalina

Cond. Amblentales: Tomp. 19.0°C, Presion 661,7 mmHg, Humedad 36,0%
Facror Correcclon: 1,144 (SAE J1349/2004) / Momento de Inercla: 0,105
Desde 1003 RPM a 5230 RPM

Tiempo de Aceleracion: 00 24 33

Tiempo de Asentamiento: 0039

Duracion del Ensayo: 0027

Entre 1000 RPM y 56200 RPM

Potencia max: 88 ; 7 CV @ 5200 RPM
Torque max: 1 2 ] 2 Kg m @ 5200 RPM
Potencia media 43 ’ 2 CV

que meaio: 9,0 K@M
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Fuente: Datos adquiridos del equipo representados en una grafica.
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3.5.3.7. Resultado de las pruebas potenciay torque (E20).

Gréfico 12 Evaluacion de ensayo potenciay torque (E20)

Afnsayo-113
2z- | Lo Cad P Vi
N A -ilage 3% 0B
> AN B = iTogelx 3% 03
P / i Las - itexsly 5F BY
a2+ 78 7~ |
//." 7
3 T2
2t Z2 N
>
BT I
ai- -
" & R R
s S
2 E <
S 354 2 iy X g
: ~ Elu 2
[ o s
s / l:: 8] E
: / P2 :
T a4 - - 3 Bk
z 3 £
,/ S i
P P | Lag
24 / =
= i i
o -
3 /
3 /’ L5 -
a.q/ Lz
= ~H o G |
= peiid = 3 k= X m = i
=

Moror: TOYOTA 5A Gasolina
Cond. Ambientales: Temp. 19,9°C, Presion 661,7 mmHg, Humedad 22,0%

Factor Correccion: 1,140 (SAE J1349/2004) / Momento de Inercia: 0, 105
Desde 1013 RPM a 5237 RPM
Tlempo de Aceleraciéon: 00:23 .46

Tiempo de Asentamiento: 00 37
Duraclén del Ensayo: 00:25

Entre 1000 RPM y 6200 RPM

Potencia max: 89 ,4 CV @ 5200 RPM
Torque max: 1 2 ,4 Kg m @ 4700 RPM
Potencia media: 43 . 5 CV

Torque meaio: 9,0 K@M

Fuente: Datos adquiridos del equipo representados en una grafica.
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3.5.3.8.

POTENCIA (CV)

TORQUE (Kg-m)

Graficas de comparacion de potenciay torque de los combustibles y

mezclas.

Gréfico 13 Potencia de los combustibles y mezclas
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Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 14 Torque de los combustibles y mezclas.
TORQUE DE LOS COMBUSTIBLES Y MEZCLAS
14
—— GASOLINA ESPECIAL
12
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4 — E20%
2
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Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 4

ANALISIS DE FACTIBILIDAD

4.1. FACTIBILIDAD TECNICA.

Para comprender las diferencias que existen estadisticamente segun los datos
obtenidos utilizaremos el método de andlisis que se basa en comprender los resultados
de los ensayos realizados que obtenemos al aplicar el uso de todas las mezclas.
Realizando la comparacion de las mezclas respecto a la gasolina especial.

4.1.1. Variacién de potencia.

De los ensayos realizados en el dinamémetro se pudo obtener la informacién que se
muestra en el Tabla 19, en el cual observamos que existe poca variacion de potencia
en un rango de operacion de 1000 a 5500 rpm, el combustible super etanol 92 varia
en 0,45 [CV] casi no produce mayor potencia en comparacion a la gasolina especial
pero si la mezcla E12 aumenta en un 3,39 [CV] la potencia en comparacion a la
gasolina especial, la mezcla E15 aumenta en 4,2 [CV] la mezcla E20 produce un
aumento de potencia de 10 [CV] aproximadamente que muestra el grafico 15, a 5000
rom , mientras que a 5500 rpm no se nota un mayor aumenta de la potencia en

comparacion a la gasolina especial.

Grafico 15 Comparacion de la potencia de los combustibles y mezclas.
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Fuente: Elaboracion de grafico con la ficha de evaluacion del dinamémetro.
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Tabla 19 Variacion de potencia respecto al de la gasolina especial [CV]

VARIACION DE POTENCIA RESPECTO AL DE LA GASOLINA E0

Gasolina | Super Vegi’acién ... | Mezcla ... | Mezcla I
o | Eseci | ol | S| Mot Vel | e |t

EO[CV] | 92[CV] [CV] [CV] [CV]
1000 53 55 0,2 57 0,4 6,1 0,8 6,2 09
1500 10,1 99 -0,2 11,2 1,1 11,2 11 11,2 11
2000 17 174 0,4 18,2 1,2 18,8 1,8 18,8 1,8
2500 25,1 253 0,2 275 24 28,1 3 28,1 3
3000 34,5 34,7 0,2 374 29 38,3 3,8 38,1 3,6
3500 44,6 45,3 0,7 48,6 4 50 5,4 49,8 5,2
4000 55,9 56,4 0,5 60,1 4,2 63 71 62,7 6,8
4500 66,9 66,1 -0,8 72,1 5,2 73 6,1 75,9 9
5000 74,6 76,3 1,7 82,3 17,7 84,1 9,5 86,3 1,7
5500 85,3 86,9 1,6 90,1 48 88,7 3,4 89,8 4,5

Prom.| 0451 Prom.| 3,391 Prom.| 421 Prom.| 4761

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Variacién de torque.

Observamos que el torque al igual que la potencia varia en proporcion minimas

empezando desde los (1000 — 5000) rpm, del combustible y las mezclas siguientes:
Super etanol 92, E12, E15 y E20 a altas rpm varia de (0,2 a 0,3)[Kg-m],(0,3 a 1) [Kgs-

m], (0,6 a 1,2) [Kgr-m] y (0,7 a 1,1 ) [Kgi-m] respectivamente con respecto a la gasolina

especial.
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Gréfico 16 Gréfica de comparacion de torque de los combustibles y mezclas

14

12

10

TORQUE (Kg-m)

S

N

TORQUE DE LOS COMBUSTIBLES Y MEZCLAS

B GASOLINA ESPECIAL

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

RPM

mE12%

E15%

WE20%

SUPER ETANOL 92

Fuente: Elaboracion de gréafico con la ficha de evaluacion del dinamémetro.

Tabla 20 Variacion del torque respecto al de la gasolina [kgs-m]

VARIACION DE TORQUE RESPECTO AL DE LA GASOLINA E0
| o | S |"Sr” i vt 8 | | 52 v
special | Etanol 92 | Etanol 92 | E12 [Kgrm] E15 [Kgrm] E20 [Kg-m]
EO [Kgr-m] | [Kgrm] | [Kgrm] | [Kg-m] [Kg-m] [Kgr-m]
1000 3,8 4 0,2 41 0,3 44 0,6 45 0,7
1500 4,8 47 -0,1 54 0,6 54 0,6 54 0,6
2000 6,1 6,2 0,1 6,5 0,4 6,7 0,6 6,7 0,6
2500 7,2 7,2 0 75 0,3 8 0,8 79 0,7
3000 8,2 8,3 0,1 8,6 0,4 9,2 1 9 0,8
3500 9,1 9,3 0,2 9,9 0,8 10,2 1,1 10,2 1,1
4000 10 10,1 0,1 10,8 0,8 11,3 1,3 114 1,4
4500 10,7 10,5 -0,2 11,5 0,8 11,6 0,9 12 1,3
5000 10,9 10,9 0 11,8 0,9 12 1,1 12,2 1,3
5500 1 11,3 0,3 12 1 12,2 1,2 12,1 1,1
Prom,| 0,07 1 Prom.| 0,63 1 Prom.| 0,921 Prom. | 0,96 1

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.3. Variacion de gases contaminantes.

En lo que es contaminacion existe variacion en los gases (CO%) este varia segun a

bajas y altas rpm y al porcentaje de etanol afiadido E12, E15 y E20 disminuyendo
respectivamente obteniendo la grafica de la (tabla 24) en lo que decimos que la E20

reduce una pequeiio porcentaje de (CO%) respecto a la gasolina especial en los gases

CO2, HC y O2 se mantienen casi constantes véase las tablas 23 ,24 y 25.

Tabla 21 Segun norma boliviana NB 62002

Ano de fabncacion (Gasolina GNV
HC ppm HC ppm
CO% Mayor Menor COo% Mayor Menar
1800 msnm | 1800 msnm 1800 msnm | 1800 msnm
Hasta 1997 [ 050 600 23 250 200
1998 a 2004 25 45 400 25 45 400
Desde 2005 03 125 125 03 125 125

Fuente: Limite maximos permisibles de gases de escape, NB 62002.

Tabla 22 Segun norma boliviana NB 62002

(Gasolina
Carburador Inyeccion
CO2% | 02% | COZ% 02 %
»100 | <0 > 123 <D

Fuente: Limite maximos permisibles de gases de escape, NB 62002.
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Gréfico 17 Variacion de (CO%)
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Grafico 18 Variacién de (CO,%)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 19 Variacion de (HC(ppm))
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Grafico 20 Variacién de (02%)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23 Variacion de gases contaminantes en comparacion a la gasolina.

COMPARACION RESPECTO A LA GASOLINA
MEZCLA
Co% HC (%) COx% 0:%
Super Btanol 1 0,013 11,049 | 0,711 0,074 1
E12 0,028 1 10,715 | 0,68 1 0,955 |
E15 0,002 1 4,007 | 0,25 1 0,124 |
E20 0,092 | 12,643 | 0,38 1 0,565 |

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4. Variacion de potencia y torque con antecedente de otro medio y

condicién operativa diferente.

Pais Cuenca — Ecuador La paz — Bolivia

Motor Nissan Datsun J15 1976 Toyota Corolla 5A 1996
Potencia Maxima Potencia Maxima
57Kw; 76 HP/5600rpm. 75 KW :100 HP/ 5600rpm
Torque Maximo Torque Maximo
86 Lbf-ft ;12kgr-m / 3400 rpm 138 Nm ; 102Lbf-ft 14kg+m/ 4400

rpm
Altitud 2250 m.s.n.m. 3650 m.s.n.m.

Tabla 24 Tablas de variacion potencia y torque EO (Cuenca).
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n (U/Min) Potencia (CV) Torque

(kgr.m)

2050 27,89 9,83
2200 30,32 9,95
2400 33,25 10,01
2600 35,81 9,95
2800 38,29 9,88
3000 39,47 9,5

3200 40,47 9.1

3400 41,72 8,87
3600 42,74 8,58
3800 43,27 8,22
4000 43,67 7,88
4200 43,98 7,56
4400 44 58 7,32
4600 44 87 7,05
4800 448 6,75
5000 44 57 6,45
5130 43,36 6,14

Fuente: Sarate y Naranjo (2011).Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca Ecuador.

Tabla 25 Tablas de variacion potencia y torque E15 (Cuenca).

~ ECUADORRESULTADOS (E15)
‘ n (U/Min) Potencia = Torque (kgf.m) ‘
(CV)

2030 28,17 10,2

2200 31,11 10,34

2400 34,02 10,3

2600 36,88 10,27

2800 39,23 10,11

3000 40,67 10.01

3200 42,44 9,53

3400 44,49 9,38

3600 46,1 9,16

3800 47,77 8,99

4000 48,55 8,66

4200 48,45 8,22

4402 46,95 7,6

4600 46,59 7.2

4705 46,9 7,08

Fuente: Sarate y Naranjo (2011).Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca Ecuador.
Tabla 26 Tablas de variacion potencia y torque E20 (Cuenca)



n (U/Min)

2015
2200
2400
2600
2800
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4200
4400
4580

RESULTADO (E20)

Potencia  Torque (kgf.m)

(CV)

27,74 10,02
30,83 10,16
33,58 10,12
36,38 10,09
38,75 9,96
40,64 9,73
42,36 9,49
44,32 9189
45,97 9,13
49,16 9,24
51,16 9,12
50,28 8,53
48,66 7,89
4745 7,39

Fuente: Sarate y Naranjo (2011).Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca Ecuador.

Tabla 27 Variacion de potencia respecto al de la gasolina EO (La Paz).

VARIACION DE POTENCIA RESPECTO AL DE LA GASOLINA E0

Gasolina | Super Vari’acién Mezcla ... | Mezcla ... | Mezcla .
RPM | Especial | Etanol | SUPl | "Ef2 ‘{;’2'3[23;‘ E15 ‘Sga[%'f,;‘ E20 \|lsazr(;a[::|3?
[CV] |92[CV] [CV] [CV] [CV] [CV]
1000 53 55 0,2 57 0,4 6,1 0,8 6,2 0,9
1500 10,1 9,9 -0,2 11,2 1,1 11,2 1,1 11,2 1,1
2000 17 174 0,4 18,2 1,2 18,8 1,8 18,8 1,8
2500 | 251 25,3 0,2 27,5 24 28,1 3 28,1 3
3000 | 34,5 34,7 0,2 374 2,9 38,3 3,8 38,1 3,6
3500 | 44,6 45,3 0,7 48,6 4 50 54 49,8 5,2
4000 | 559 56,4 0,5 60,1 4,2 63 71 62,7 6,8
4500 | 66,9 66,1 -0,8 72,1 5,2 73 6,1 75,9 9
5000 | 74,6 76,3 1,7 82,3 7,7 84,1 9,5 86,3 1,7
5500 | 85,3 86,9 1,6 90,1 4.8 88,7 3.4 89,8 45
Prom.| 0457 Prom.| 3,397 Prom.| 421 Prom.| 4,76 1

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 28 Variacion de torque respecto al de la gasolina EO (La Paz).

VARIACION DE TORQUE RESPECTO AL DE LA GASOLINA E0
GT orque ?L':ggre Vari'acién VeI Variacion VeI Variacion Jlpice Variacion
RPM asollpa Etanol Super | Mezcla E12 Mezcla E15 Mezcla E20
Especial 92 [Kg- Etanol 92 | E12 [Kg-m] E15 [Kg-m] E20 [Kge-m]
[Kge-m] m [Kgrm] | [Kgr-m] [Kge-m] [Kg-m]
1000 38 4 0,2 41 0,3 44 0,6 45 0,7
1500 4.8 4,7 -0,1 54 0,6 54 0,6 54 0,6
2000 6,1 6,2 0,1 6,5 04 6,7 0,6 6,7 0,6
2500 7,2 7,2 0 75 0,3 8 0,8 79 0,7
3000 8,2 8,3 0,1 8,6 04 9,2 1 9 0,8
3500 91 9,3 0,2 9,9 0,8 10,2 1,1 10,2 1,1
4000 10 10,1 0,1 10,8 0,8 11,3 1,3 11,4 1,4
4500 | 10,7 10,5 -0,2 11,5 0,8 11,6 0,9 12 1,3
5000 | 10,9 10,9 0 11,8 0,9 12 1,1 12,2 1,3
5500 1 11,3 0,3 12 1 12,2 1,2 12,1 1,1
Prom,| 0,07 1 Prom.| 0,63 1 Prom.| 0,921 Prom.| 0,96 1

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. FACTIBILIDAD ECONOMICA.

La preocupacion del gobierno es el crecimiento del producto interno bruto ofrecer
mayor demanda de hidrocarburos a los demas paises usando la materia prima que
hay en Bolivia haciendo que la economia de Bolivia incremente gracias al sector

agropecuario y al manufacturero, que demandan gran cantidad de mano de obra.

En cuanto a los precios por el momento el costo del nuevo combustible super etanol
92 es de 4,50 bs/It (Ver figura 41) a diferencia de la gasolina especial que tiene un
costo de 3,74 bs/lt. (Ver grafico 21). Con una demasia de costo de 0.76 bs/lt a
diferencia de la gasolina especial con lo que respectan los resultados debido a que no
existen variaciones notables a comparacion de la gasolina especial por el cual decimos
gue es por el tema de subvencion. El gobierno quiere reducir subvencién con

importacién de crudo para producir la gasolina en Bolivia.
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Grafico 21 Precio de los combustibles en Bolivia.

Precio de los combustibles

166 3.74

4.79

m Gasolina especial ® Gasolina premium
= Super etanol 92 = Diesel oil
Gas natural vehicular

Fuente: Elaboracion propia.

Figura4l Composiciény precio del stuper etanol 92

COMPOSICION DELETANOL B e

Actualmente /
G?g!?n‘; subvencionado
por @l Gobigrno
Biocombustible

Super Etanol 92 Es el Aditivo de Origen Vegetal
o— 12% resultante de la deshidratacién del
Alcoho 21C0hol etilico, a través de tecnologlas

que no dejan residuos quimicos.
Anhidro <, b oduce por los ingenios
Azucarercs del pals.

LAESS
L~ <

$us 0,72 Bs 4,50
L L

Costos de compra Costo del Super
: del alcohot anhidro a los Etanol 92 al
6 AX.  ingenios azucareros consumidor final

Fuente: En base a la ley de aditivos de origen vegetales recuperado por.
https://www.lostiempos.com/actualidad/economia/20181113.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

e Con la puesta a punto del motor Toyota 5A logramos verificar y corregir las
deficiencias mecéanicas del motor obteniendo una mejor eficiencia de trabajo y
listo para ser sometido a pruebas.

e Los principales pardmetros que definen la capacidad de un motor son la
potencia y el torque, indicando su desempefio. En las pruebas de potencia
realizada, con el uso de las mezclas de combustibles observamos que la
potencia se mantiene constante de los diferentes tipos de mezclas gasolina
etanol con relacion a la gasolina especial, excepto con la mezcla E20 notamos
un incremento de 11,7 [CV] a 5000 rpm en comparacion a la gasolina especial.

e EIl combustible super etanol 92 comercializado en comparacion a la gasolina
especial no presenta gran diferencia en cuanto a potencia.

e En lo que respecta al torque no existe notables diferencias de incremento
debido que los valores son casi constantes en todas las pruebas, excepto con
la mezcla E20 notamos un pequefio incremento de 1,3 [Kgr-m] a 5000 rpm en
comparacion a la gasolina especial.

e Si bien los biocombustibles pueden emitir menos gases nocivos al
combustionar, ya sea en mezclas porcentuales con la gasolina. El estudio
muestra que el porcentaje de reduccion de los CO disminuye en la mezcla E20
de 0,092 % en comparacion de la gasolina especial, las emisiones en las demas
mezclas no tienen gran variacion.

e El combustible super etanol 92 emite un 0,05% menos de CO a bajas rpmy en
altas rpm incrementa 0,002% en comparacién a la gasolina especial.

e Las pruebas realizadas corroboraron que el etanol es un buen potenciador del
octanaje, en las muestras estudiadas el nimero de octano reportado aumento
con la adicion de etanol E12, E15 y E20 en base a la gasolina especial que
contiene E8
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e Se puede ver claramente segun los resultados obtenidos que no existe un
aumento considerable de potencia en el funcionamiento del motor cuando se
utilizan diferentes mezclas de gasolina — etanol, esto debido a que si bien el
etanol mejora el octanaje del combustible, pero su poder calorifico es inferior al
de la gasolina por lo cual esto no ayuda a aumentar la energia producida en el
proceso de combustion lo cual genera la potencia del motor.

e Por medio de un andlisis investigativo y practico logramos obtener mezclas de
gasolina con etanol en diferentes proporciones elaboradas en el laboratorio, sin
causar dafos a los elementos del motor.

e También se realizé la mezcla con E12 que segun tabla de especificacion del
combustible Super Etanol 92 tendria 12% de etanol y los resultados que se
muestran en la tabla 19 y tabla 20 mostrando una diferencia en potencia y torque
de (1000 a 5000) rpm del combustible Super Etanol 92 es de (-0,2 a 1,6) [CV]
(0,2 a 0,3) [Kgr-m] y de la mezcla E12 es de (0,4 a 4,8) [CV] (0,3 a 1)[Kg+-m]
respectivamente a comparacion de la gasolina especial.

¢ No se evidencian registros de datos reales ensayados en vehiculos en algun
otro proyecto.

5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda que en futuros proyectos se puedan realizar un cambio de
relacion de compresion cepillando la culata, u otros motores con caracteristicas
diferentes a fin de notar la ventaja del aumento de octanaje al utilizar diferentes

mezclas de combustible gasolina - etanol.

e Verificar el porcentaje de etanol de la mezcla de combustible comercializado por
yacimientos, ya que se pudo evidenciar que se realiza una mezcla nada precisa
por lo que el porcentaje de octanaje de algunas estaciones de servicio varian

entre si.

e Considerar la recomendacion de los fabricantes del automévil, es no utilizar

grandes concentraciones de etanol en la gasolina debido a que la gran mayoria
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de los motores no estan disefiados para su funcionamiento por que provocarian
dafios a componentes del sistema de alimentacién de combustible.(Anexo 3)
Con los resultados obtenidos podemos decir que la mejor mezcla a utilizar en
este tipo de motor es la E20. Con esta concentracion hay un incremento en la
potencia y los gases emitidos al medio ambiente se mantienen al igual que los
demas combustibles.
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ANEXO 1 Solicitud de informacidén de caracteristicas técnicas a YPFB.

~

ueno N2 185

ANEXOS

@ fuerza Que transloria Bolivie

Sefiora

Univ. Jhovana Edith Quispe Huanca
CARRERA MECANICA AUTOMOTRIZ
FACULTAD DE TECNOLOGIA
UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
Presente.-

REF.: RESPUESTA A SOLICITUD DE INFORMACION

De mi censideracién:

Mediante la presente, en respuesta a la nots 5/N de fecha 11 de abril de 2019, mediante fa cual
salicita informacién sobre las caracleristicas técnicas del etanol como aditivo del Super Etanal 2 ¥
considerando el comentario de YPFB Refinacidn S.A., se adjunta copia de la Resclucién ministerial
N®183-18 (Caracteristicas Técnicas Etanol). v

Asimisme, respeclo al octanaje, indicar gue solo se mide el ectanaje de las merclas de gasolinas
base con etanol. El octanaje del etanol se puede obtener en la literatura, el cual es de caracter
publico, dicho pardmetro es variable y estd alrededor de los 120,

Sin otro particular, saludo a usted atentamente,

[

(asr—r—
g Coiglife Duvld Cheany l‘nsq;.-r:
NTE DEYCOMERCIALIEACH
e GOt - VPNO
“P.F.B.

« Teléfono: 217 6300 » Linea de Transparencia: 800 10 9898 = wwwiypfb.zeb.bo » La Paz - Bolivia
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ANEXO 2

wtne | Cabbracyin | St | Automance  Momes | et s ] *
occitn

‘A-‘«LJIL‘) 004 —I

no

establecida

Normas de configuracién del sistema accudyno.

Potencia C

GAL J&07

ANEXO 3 Manual de usuario Nissan.

INFORMACION SOBRE GASOLINERA

COMBUSTIBLE RECOMENDADO:

Use gasolina normal sin plomo con un octanaje
de al menos 87 AKI (Indice antidetonante) (nd-
mero de oclanos de ensayo 91).

APRECAUCION

¢ El uso de un combustible distinto del
especificado puede afectar de manera
adversa al sistema de control de emi-
siones y la cobertura de la garantia.

¢ Bajo ninguna circunstancia se debe
usar gasolina con plomo, ya que dafa el
catalizador de tres vias.

¢ No use combustible E-85 en el vehiculo.
El vehiculo no esta disefado para fun-
cionar con combustible E-85. El uso de
combustible E-85 puede daiar los com-
ponentes del sistema de combustible y
no estd cubierto por la garantia limi«
tada para vehiculos nuevos NISSAN.

Si desea mds informacion, consulte "Capacida-
des y combustible/lubricantes recomendados”
en la seccion "Informacidn técnica para el con-
sumidor”,

ACEITE DEL MOTOR
RECOMENDADO:

Motor VQ40DE
o Marca de cerlificacion API
¢ Grado API SL, conservador de energia
¢ Grado ILSAC GF-ll
¢ Viscosidad SAE 10W-30
¢ Viscosidad SAE 5W-30

Consulte “Numero de viscosidad SAE recomen-
dado" en la seccidn “Informacion técnica para el
consumidor’ de este manual,

PR_ESION DE LAS LLANTAS EN
FRIO:

Consulte la etiqueta de las llantas,

La etiqueta generalmente esta situada en el pilar
central del lado del conductor. Para obtener mas
informacion, consulte *Ruedas y llantas” en la
seccion “Mantenimiento y recomendaciones
preventivas”.

PROCEDIMIENTO DEL PERIODO DE
ASENTAMIENTO RECOMENDADO
PARA VEHICULOS NUEVOS:

Durante los primeros 2,000 km (1,200 millas) de
uso del vehiculo, siga las recomendaciones des-
critas en la informacion del "Programa de asen-
tamiento” de la seccion "Arranque y conduccion”
de este manual. Siga estas recomendaciones
para la confiabilidad y el ahorro fuluros de este
vehiculo nuevo. Si no las sigue, se pueden pro-
vocar danos en el vehiculo o acartar la vida Gt
del motor.

Fuente: Manual de usuario vehiculos NISSAN.
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ANEXO 4 Poder calorifico de las principales fuentes energéticas.
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Fuente: Tablas de poder calorifico, Recopilado por.

https://ingemecanica.com/poder_calorifico.html#tablal
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ANEXO 6

ANEXO 5 Parametros de calibracion de valvulas.

m{o"“ Thickness 55:,. Thictn‘ﬂ
02 |2.500 (0.0984)| 20 [2.950 (0.1181)
04 |2550 (01004)| 22 13.000 (0.1 181)
06 |2 600 (01024)| 24 (3050 0.1201)

| 08 |2650 (01043)| 26 [3.100 (0.1220)
10 |2700 (01063)| 28 |3.150 (0.1240)

| 12 |2 750 101083)| 30 {3200 (0.1260)
14 | 2 800_((_)“ 102)| 32 |3.250 (0.1280)
16 28501(01122)| 34 {3.300 (0.1299)

18 2900 (0.1142)

Exhaust valve clearance [(coid):
0.20 - 0.30 mm (0.008 — 0.012 In.)

Example: A 2.800 mm shim is installed

and the measurad clparanca

Fuente: Manual de reparacion TOYOTA.

Evaluacion potencia y torque GASOLINA ESPECIAL

RPM Torque Corr[Kgm] Potencia Corr[CV] RPM Motor (M)[RPM]
1000 3.8 53 1000
1100 4,1 6,2 1100
1200 4,3 7,1 1200
1300 4,4 8,0 1300
1400 4,6 8,9 1400
1500 4,8 10,1 1500
1600 5,0 11,2 1600
1700 5,3 12,6 1700
1800 5,6 14,1 1800
1900 5,9 15,6 1900
2000 6,1 17,0 2000
2100 6,3 18,4 2100
2200 6,5 19,8 2200
2300 6,7 21,5 2300
2400 6,9 23,3 2400
2500 7,2 25,1 2500
2600 7,4 26,8 2600
2700 7,6 28,7 2700
2800 7,8 30,4 2800
2900 8,0 32,5 2900
3000 8,2 34,5 3000
3100 8,4 36,5 3100
3200 8,6 38,4 3200
3300 8,8 40,5 3300
3400 9,0 42,8 3400
3500 9,1 44,6 3500
3600 9,3 46,9 3600
3700 9,6 49,3 3700
3800 9,6 51,2 3800
3900 9,8 53,4 3900




4000 10,0 55,9 4000
4100 10,0 57,5 4100
4200 10,2 59,9 4200
4300 10,3 62,0 4300
4400 10,4 63,9 4400
4500 10,7 66,9 4500
4600 10,7 68,9 4600
4700 10,7 69,9 4700
4800 10,7 71,6 4800
4900 10,7 73,2 4900
5000 10,7 74,6 5000
5100 10,9 77,3 5100
5200 10,9 79,3 5200
5300 11,0 81,3 5300
5400 11,0 83,0 5400
5500 111 853 5500

Fuente: Sistema de Adquisicién de Datos AccuDyno desarrollado por www.iccode.com.ar.

ANEXO 7  Evaluacion potencia y torque SUPER ETANOL 92.

RPM Torque Corr[Kgm] Potencia Corr[CV] RPM Motor (M)[RPM]
1000 4.0 2.5 1000
1100 4,2 6,4 1100
1200 4,4 7,4 1200
1300 4,5 8,2 1300
1400 4,5 8,9 1400
1500 4,7 9,9 1500
1600 5,1 11,4 1600
1700 5,5 13,1 1700
1800 5,8 14,5 1800
1900 6,0 15,9 1900
2000 6,2 17,4 2000
2100 6,4 18,9 2100
2200 6,6 20,3 2200
2300 6,9 22,0 2300
2400 7,0 23,6 2400
2500 7,2 25,3 2500
2600 7,5 27,2 2600
2700 7,7 29,0 2700
2800 7,9 30,9 2800
2900 8,1 32,8 2900
3000 8,3 34,7 3000
3100 8,5 36,6 3100
3200 8,7 38,7 3200
3300 8,9 40,8 3300
3400 9,1 43,2 3400
3500 9,3 45,5 3500
3600 9,4 47,5 3600
3700 9,6 49,7 3700
3800 9,7 51,6 3800
3900 9,9 54,0 3900
4000 10,1 56,4 4000
4100 10,3 58,7 4100
4200 10,4 60,8 4200
4300 10,6 63,8 4300
4400 10,6 65,1 4400
4500 10,5 66,1 4500
4600 10,6 67,8 4600
4700 10,7 70,5 4700
4800 10,8 72,7 4800




4900 10,9 74,6 4900
5000 10,9 76,3 5000
5100 11,0 78,3 5100
5200 11,0 80,1 5200
5300 11,2 82,6 5300
5400 11,2 84,7 5400
5500 113 86.9 5500

Fuente: Sistema de Adquisicion de Datos AccuDyno desarrollado por www.iccode.com.ar.

ANEXO 8 Evaluacion potencia y torque E12.

RPM Torque Corr[Kgm] Potencia Corr[CV] RPM Motor (M)[RPM]
1000 4.1 57 1000
1100 4,4 6,8 1100
1200 4,6 7,7 1200
1300 4,7 8,5 1300
1400 5,0 9,7 1400
1500 54 11,2 1500
1600 5,7 12,8 1600
1700 6,0 14,2 1700
1800 6,1 15,4 1800
1900 6,3 16,6 1900
2000 6,5 18,3 2000
2100 6,9 20,1 2100
2200 7,1 21,8 2200
2300 7,3 23,5 2300
2400 75 25,2 2400
2500 7.9 27,5 2500
2600 7.9 28,8 2600
2700 8,2 30,9 2700
2800 8,5 33,3 2800
2900 8,8 35,4 2900
3000 8,9 37,4 3000
3100 9,1 39,5 3100
3200 9,3 41,5 3200
3300 9,5 43,8 3300
3400 9,7 46,1 3400
3500 9,9 48,6 3500
3600 10,1 50,9 3600
3700 10,2 52,9 3700
3800 10,4 55,4 3800
3900 10,6 57,8 3900
4000 10,8 60,1 4000
4100 11,0 63,0 4100
4200 11,0 64,8 4200
4300 11,2 67,0 4300
4400 11,2 68,8 4400
4500 11,5 72,1 4500
4600 11,6 74,5 4600
4700 11,4 74,9 4700
4800 11,5 77,4 4800
4900 11,6 79,5 4900




5000 11,8 82,3 5000
5100 11,8 83,7 5100
5200 11,8 85,8 5200
5300 11,9 88,1 5300
5400 12,0 90,1 5400

Fuente: Sistema de Adquisicién de Datos AccuDyno desarrollado por www.iccode.com.ar.

ANEXO 9 Evaluacion potencia y torque E15.

RPM Torque Corr[Kgm] Potencia Corr[CV] RPM Motor (M)[RPM]
1000 44 6.1 1000
1100 4,5 7,0 1100
1200 4,8 8,1 1200
1300 4,9 8,9 1300
1400 5,0 9,8 1400
1500 54 11,2 1500
1600 5,8 12,9 1600
1700 6,0 14,3 1700
1800 6,2 15,6 1800
1900 6,5 17,3 1900
2000 6,7 18,8 2000
2100 6,9 20,3 2100
2200 7,3 22,3 2200
2300 7,6 24,4 2300
2400 7,9 26,4 2400
2500 8,0 28,1 2500
2600 8,2 29,7 2600
2700 8.4 31,7 2700
2800 8,7 33,9 2800
2900 8,9 36,0 2900
3000 9,2 38,3 3000
3100 9,4 40,6 3100
3200 9,6 42,9 3200
3300 9,8 45,2 3300
3400 10,1 47,8 3400
3500 10,2 50,0 3500
3600 10,5 52,7 3600
3700 10,7 55,2 3700
3800 10,8 57,4 3800
3900 11,1 60,4 3900
4000 11,3 63,0 4000
4100 11,5 66,1 4100
4200 11,6 68,1 4200
4300 11,4 68,7 4300
4400 11,5 70,4 4400
4500 11,6 73,0 4500
4600 11,8 75,5 4600
4700 11,9 77,8 4700
4800 12,0 80,2 4800
4900 12,0 81,9 4900
5000 12,0 84,1 5000




5100 12,2 86,9 5100
5200 12,2 88,7 5200

ey

Fuente: Sistema de Adquisicion de Datos AccuDyno desarrollado por www.iccode.com.ar.

ANEXO 10 Evaluacion potencia y torque E20.

RPM Torque Corr[Kgm] Potencia Corr[CV] RPM Motor (M)[RPM]
1000 45 6.2 1000
1100 4,7 7,2 1100
1200 4,9 8,2 1200
1300 5,0 9,1 1300
1400 5,2 10,1 1400
1500 54 11,2 1500
1600 5,6 12,6 1600
1700 59 14,0 1700
1800 6,2 15,6 1800
1900 6,5 17,2 1900
2000 6,7 18,8 2000
2100 6,9 20,3 2100
2200 7,2 22,0 2200
2300 7,5 24,1 2300
2400 7,8 26,2 2400
2500 8,0 28,1 2500
2600 8,2 29,9 2600
2700 8.4 31,8 2700
2800 8,6 33,8 2800
2900 8,8 35,6 2900
3000 9,1 38,1 3000
3100 9,3 40,3 3100
3200 9,5 42,4 3200
3300 9,7 44,9 3300
3400 9,9 47,2 3400
3500 10,2 49,8 3500
3600 10,4 52,2 3600
3700 10,5 54,4 3700
3800 10,7 57,0 3800
3900 11,0 60,0 3900
4000 11,2 62,7 4000
4100 11,5 65,5 4100
4200 11,6 67,9 4200
4300 11,7 70,3 4300
4400 11,9 73,2 4400
4500 12,2 76,4 4500
4600 12,3 78,8 4600
4700 12,4 81,6 4700
4800 12,3 82,3 4800
4900 12,3 83,4 4900
5000 12,2 85,2 5000
5100 12,2 87,5 5100
5200 12,1 89.8 5200

Fuente: Sistema de Adquisicion de Datos AccuDyno desarrollado por www.iccode.com.ar.
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ANEXO 11 Fotografias de taller
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