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RESUMEN

En este articulo se presenta una revision bibliografica acerca del uso de etanol como combustible
en motores de combustion interna de encendido provocado (MCI-EP). Este empieza por una
breve descripcion de las diversas formas de produccion y principales productores en el mundo de
etanol, para posteriormente profundizar en el desempeno, combustion vy las emisiones en MCI-
EP al operar con diferentes mezclas de etanol y gasolina convencional. Los resultados obtenidos
por los diferentes autores de los parametros de desempeno, combustion y emisiones, como
potencia, torque, presion media efectiva al freno (BME), eficiencia térmica, tasa de liberacion
de calor, eficiencia de combustion, presion en la camara de combustion y emisiones reguladas
(NOx, THC, CO, CO, y MP), muestran que el etanol es un excelente comburente para utilizarse en
mezcla con gasolina, especialmente en relaciones superiores al 20 % en volumen (E20); debido
a que se produce un mejor proceso de combustion causado por el aumento en la cantidad de
oxigeno, y se logran asi mejoras en los parametros de desempeno y emisiones del MCl, tales
como incrementos en la potencia y la eficiencia térmica y disminucion de las emisiones de CO y
THC. Sin embargo, se generan aumentos en algunas emisiones contaminantes, como el CO, y los
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NOx causados por el exceso de oxigeno en la combustion y el incremento de la temperatura de
los gases de escape.

Palabras clave: etanaol, MCl, emisiones, desempeno, combustion.

ABSTRACT

This article presents a literature review about of the use of ethanol as fuel in internal combustion
engines spark ignition (ICE-SI). This begins with a brief description of the various forms of
production and major global producers of ethanol, to further deepen in the performance,
combustion and regulated emissions the ICE-SI operating with different blends of ethanol with
conventional gasoline. The results obtained by different authors on performance, combustion
and emissions parameters, such as power, torque, brake mean effective pressure, thermal
efficiency, heat release rate, efficiency of combustion pressure in the combustion chamber and
regulated emissions (NOx, HC, CO, CO, and PM), show that ethanol is an excellent fuel to be used
in blends with conventional gasoline, especially in higher ratios in volume than 20% by volume
(E20); because is produced a better combustion process caused by the increase in the amount
of oxygen, thus achieving improvements in performance parameters and emissions in the ICE-
Sl such as increases in power and thermal efficiency and reduced emissions of CO and THC.
However, are generated increases in some polluting emissions such as CO, and NOx caused by
the excess oxygen in the combustion and increasing the temperature of the exhaust gases the
engines.

Keywords: ethanol, ICE, emissions, performance, combustion.

INTRODUCCION Por otro lado, la crisis del petroleo en la década

del setenta y la continua fluctuacion del precio

En la actualidad se presentan dos amenazas
ambientales debido al alto consumo de
combustibles fosiles utilizados para satisfacer
la demanda energética mundial [1], la primera
de estas problematicas es la deforestacion
de los bosques vy selvas causada por las
actividades de extraccion del hidrocarburos,
y la segunda es provocada por los gases de
efecto invernadero emitidos en los procesos
de combustion de los combustibles derivados
del petroleo. [1]

del crudo debido a factores econdémicos vy
politicos, incentivo a los paises que presentan
poca disponibilidad de este recurso a buscar
fuentes de energias alternativas que pudieran
reducir la dependencia que se tiene de los
combustibles fosiles [2]. Uno de los principales
dispositivos donde son utilizados los
combustibles derivados del petroleo son los
motores de combustion interna (MCl), que son
principalmente usados en el sector transporte;
razon por la cual en las grandes ciudades las
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emisiones reguladas (NOx, HC, CO, CO, y PM)
superan los limites permitidos [3].

Estas emisiones contaminantes estan
causando graves problemas de salud,
principalmente respiratorios a los habitantes
de las grandes ciudades, con lo que se
desmejora la calidad de viday, por otro lado, se
genera un incremento en los costos de la salud
pUblica [4]. Es por eso que varias tendencias en
la investigacion se enfocan en el desarrollo de
combustibles alternativos que sean de caracter
renovable, los cuales puedan reducir o suplir la
dependencia que se tiene de los combustibles
fosiles [5].

Muchas de estas investigaciones exploran
diversas fuentes de energia renovable,
donde los mas comunes son: el gas natural,
propano, etanol, metanol, hidrégeno vy los
biocombustibles de primera, segunda vy
tercera generacion [6]. Sin embargo, ninguna
de estas fuentes alternativas es una solucion
total al problema que esta generando el
uso de combustibles fosiles. No obstante, si
presentan una gran ventaja, debido a que el
uso de este tipo de combustibles disminuye las
emisiones de efecto invernadero y, ademas, la
produccion de muchos de estos combustibles
no causa dano a los diversos ecosistemas del
planeta [7].

Los biocombustibles liquidos presentan las
mejores propiedades para su uso en MCI, esto
debido a que sus propiedades fisicoquimicas
son similares a los combustibles fosiles. Por
otro lado, la materia prima para su produccion
esta ampliamente disponible, lo cual no
incrementa los costos de elaboracion de los
biocombustibles [8]. Estos se encuentran
clasificados en tres categorias, los de primera
generacion (1G), segunda generacion (2G) v
tercera generacion (3G). Los 1G son producidos

a partir de cultivos alimenticios, como maiz,
cana de azlcar, remolacha, etc, lo cual
disminuye su viabilidad para la produccion de
biocombustibles. Los 2G son provenientes de
biomasa residual o aceites vegetales toxicos,
como la Jatropha. Son los mas indicados para
la produccion de combustibles, ya que no
provienen de cultivos alimenticios. Por Gltimo,
estan los 3G, los cuales son producidos a
partir de algas, estos presentan las mejores
caracteristicas para la produccion de
biocombustibles liquidos. Sin embargo, aln se
encuentran en etapa experimental, lo cual hace
gue su obtencion sea aln costosa [1].

El etanol, por pertenecer a los biocombustibles
1G v 2G, presenta las mejores proyecciones
para convertirse en el biocombustible de mayor
uso en el mundo, ya que puede ser utilizado de
manera directa o mezclado con combustibles
de origen fosil en MCl de encendido provocado
(EP) o en MCl encendidos por compresion (EC)

[9].

1. ETANOL ANHIDRO E HIDRATADO

El etanol es un combustible alternativo
perteneciente alos biocombustibles de primera
y segunda generacion [10], el cual puede ser
utilizado en MCI de forma directa o mezclado
con gasolina o diésel. Este proviene de cultivos
como cafna, papa, remolacha (biomasa con
alto contenido de azdcar o almidén) o biomasa
lignocelulosa [11]. Las principales formas de
produccion de etanol son: [11]

» Por fermentacion de azlcar derivado
de almidon de cereales (trigo y maiz),
remolacha o cultivos de azlicar que usan
microorganismos.

» Utilizacion de etanol excedente del
vino; fermentacion de las fracciones de
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lignocelulosa no azucarada de los cultivos
(pastos y arboles).

» Por obtencion sintética, a través de la
hidratacion directa de etileno (derivado del
petréleo).

= Por conversion catalitica a @ alta
temperatura de gas de sintesis para
obtener combustibles liquidos por medio
del proceso de Fischer-Tropsch, produccién
de una mezcla de alcoholes.

De los métodos mencionados, el mas
utilizado es la fermentacion. Este se realiza
por medio de microorganismos y enzimas,
como levaduras, que en ausencia de oxigeno
convierten los carbohidratos contenidos en la
materia prima en etanol [12]. En la Tabla 1 se
muestran algunas propiedades fisico-quimicas
del etanol.

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas del etanal

Numero de octano 108
Temperatura de autoignicion [K] 606
Calor latente de vaporizacion [MJ/kg] 0,91
Poder calarifico inferior [MJ/kg] 26,7

Fuente: Balat, 2009 [13]y Kumar, 2010. [14]

Otro proceso interesante para la produccion
de etanol por su bajo costo, es obteniéndolo
a partir de gas de sintesis. El gas de sintesis
puede producirse a partir de gas natural
reformado, gasificacion del carbon o
gasificacion de biomasa residual [15,16].
Adicionalmente, el gas de sintesis obtenido
a partir de biomasa presenta ventajas con
respecto a otras formas de produccion, de
las cuales se resalta la gran disponibilidad
de la materia prima, ya que permite el uso
de una gama muy amplia de biomasa para

transformar termoquimicamente mediante la
gasificacion [17]; convirtiendo asi al etanol en
un biocombustible 2G. Este tipo de produccion
puede tener diversas aplicaciones; una de
estas puede ser en zonas no interconectadas
(ZNI), lo que facilita la produccion de energia
en regiones con dificil acceso y con carencia de
servicios publicos [5].

La principal ventaja que tiene la utilizacion de
etanol en MCI, es que estos no requieren de
grandes modificaciones en su diseno para que
funcionen adecuadamente [1]. Ademas, las
emisiones producidas por este biocombusti-
ble son menores que si se utilizara gasolina o
dieésel [18]. Por otro lado, existe una gran pro-
duccion de este biocombustible en diferentes
partes del mundo, siendo los principales pro-
ductores Brasil y Estados Unidos. En Ia Figura
1 se pueden observar las proporciones de pro-
duccion mundial de etanol para el afio 2006.

EnColombiael GobiernoNacionalhafomentado
el uso de biocombustibles (biodiésel de palma
y etanol de cana), por medio de la Ley 693
de septiembre 19 de 2001 y reglamentd la
mezcla de 10 % de etanol con 90 % gasolina en
volumen, por medio de la Resolucion 180687
de 2003, razon por la cual Colombia produce
1'200.000 litros diarios [19] para satisfacer la
demanda nacional [20].

2. DESEMPENO EN MCI-EP AL OPERAR CON
DIFERENTES MEZCLAS DE ETANOL

El desempeno de MCl se ve directamente
afectado por el tipo de combustible con el que
este opera. Los principales parametros que se
analizan son: el torque de salida, el consumo
especifico de combustible (BSFC), la eficiencia
térmica al freno y la eficiencia volumétrica.
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Figura 1. Produccion mundial de etanal.

Fuente: Agarwal, 2007 [1]

A continuacion se presentan los resultados
de desempeno obtenidos por diferentes
investigadores, y en la Tabla 2 un resumen de
los resultados.

Costa vy Sodré [21] investigaron etanol
hidratado como Gnico comburentey unamezcla
E22 en un MCI-EP con una cilindrada de 1.000
cm?, de inyeccion directa, refrigerado por agua,
variando la relacion de compresion de 10:1 a
12:1 para diferentes rpm. Encontraron que el
torque, BMEP vy la potencia neta de salida son
mayores al utilizar la relacion de compresion de
12:1, para ambos combustibles especialmente
a altas velocidades. Adicionalmente, los
resultados obtenidos con el etanol hidratado
fueron superiores a la mezcla E22 enun 1,6 %
para el torque y un 3,1 % en potencia. El BSFC
disminuye con el aumento de la relacion de
compresion para ambos combustibles, siendo
mavyor la disminucion para el etanol hidratado.
La eficiencia térmica fue mayor con el etanol
hidratado a una relacion de compresion de
12:1. Sin embargo, la eficiencia volumétrica
presenta mejores resultados con relaciones de
compresion bajas para ambos combustibles.

Huseyin et al. [22] investigaron los parametros
de desempeno en un MCI-EP monocilindrico

de inyeccion indirecta, de marca Hydra, al
operar con mezclas EO, E10, E20, E40 vy
E60; en estas pruebas se vario la relacion de
compresion desde 8:1a 13:1y se encontro que
con el aumento de la relacion de compresion
hasta 11:1, el torque del motor aumenta un
8 % con el combustible EO a 2.000 rpm, en
comparacion con la relacion de compresion de
8:1. Para relaciones de compresion mas altas,
el torque de salida no cambid notablemente.
Para mezclas E40 y E60 con una relacion
de compresion de 13:1, se tuvo un 14 % mas
de torque en comparacion con la relacion de
compresion de 8:1. Por otro lado, el BSFC tiene
una disminucion del 15 % con la mezcla E40
a 2.000 rpm, y con E60 a 3.000 y 5.000 rpm
se obtuvo una disminucion del 14,5y 17 %,
respectivamente.

Rong-Hong et al [23] probaron mezclas
de etanol gasolina EO, E5, E10, E20 y E30
en un MCI-EP marca New Sentra GA16DE
con cilindrada de 1.600 cm3 con inyeccion
multipunto vy relacion de compresion de 9,5:1.
Encontraron que el torque de EO es ligeramente
inferior al obtenido con las otras mezclas,
especialmente para aberturas de mariposa
bajas < 20 % o altas velocidades del motor >
4.000 rpm. Por otro lado, el BSFC permanece
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Tabla 2. Resultados de desempenao en MCI-EP al operar con diferentes mezclas de etanal-gasolina comparados con

gasolina

271 161 311 251 [21]
15 141 [22]

Casi constante a bajas Mayor para aperturas de
: ; (23]

velocidades mariposa < al 20%
3] 291 [24]
3,21a80km/h 191a80km/h (25]
0,85 1a 100 km/h 2,51a 100 km/h
3,71 14,11 [26]
Disminuye para cargas 28]
medias
561 371 [29]
Maximo a 22 CAD [30]
5,81 con mezclas E20
vy E30 (31]
13 131 [32]
Incrementos para todas (33]
las mezclas
Maxima entre 24y 34
CAD [34]
Maximo con mayor masa (35]
residual en la mezcla
6] [36]
7,21 paraE10, 7,21 para (37]
E151877 para E20
571 831 91 (7]
2,21 conk5

1,71 conE10 [&]

Fuente: Elaboracion propia.

constante a velocidades bajas (1.000 y 2.000 Celik [24] evalué mezclas de etanol gasolina
rpm) con aberturas de la mariposa > 20 %. de EO, E25, E50, E75 y E100, en MCI-EP

I 80
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marca Lombardi LM 250, de carburador, con
relacion de compresion de 6:1 vy 10:1, a una
velocidad constante de 2.000 rpm, y encontro
que la mezcla ideal donde se obtiene la mayor
salida de potencia y las emisiones mas bajas
de THC es cuando el motor opera con la
mezcla E50. De los resultados experimentales,
se determind que la potencia del motor
aumenta aproximadamente 29 % cuando el
MCI-EP opera con E50 a la mayor relacion de
compresion de prueba, en comparacion a EO,
al mismo tiempo que el BSFC se reduce un 3 %
aproximadamente para la misma condicion de
operacion.

Eyidogan et al [25] realizaron pruebas en un
dinamometro de rodillos a dos condiciones de
velocidad: 80y 100 km/h, en un motor enfriado
por agua, de inyeccion multipunto de 1.396
cm?, con relacion de compresion de 10,4:1,
probaron mezclas E5 y E10, y encontraron que
a 80 km/h el BSFC para E5 y E10 aumentd un
2,8y 3,6 %, respectivamente, en comparacion
con EO. A una velocidad de 100 km/h el BSFC
para E5 v E10 se incrementd en 0,2 v 1,5 %,
respectivamente. Por otro lado, encontraron
que a 100 km/h los incrementos en las
eficiencias térmicas de E5, E10son 1,9y 2,5 %,
respectivamente, respecto a EO.

Costa y Sodreé [26], quienes investigaron etanol
hidratado y una mezcla de E22 en un MCI-EP de
1.000 cm?, de inyeccion, relacion de compresion
12:1 vy refrigerado por agua, encontraron que
a velocidades de motor por debajo de 3.250
rpm, la mezcla E22 disminuye el torque vy
la presion media efectiva al freno (BMEP)
respecto a la situacion en la que el motor utiliza
etanol hidratado. Para velocidades de mas de
£4.000 rpm, el uso de etanol hidratado resulto
en mayor torque yv BMEP en relacién con la
mezcla de combustible E22, también se obtuvo
un 3,7 % mas potencia con etanol hidratado

en comparacion con la mezcla E22 para
velocidades de mas de 5.000 rpm. Ademas, el
uso de etanol hidratado produjo una eficiencia
térmica mas alta del MCI-EP a través de todo
el rango de velocidad investigado, al alcanzar un
aumento maximo de 14,1 % en comparacion con
el E22. EI BSFC del motor al operar con etanol
hidratado fue alrededor de un 54 % mas alto que
cuando se utilizo E22.

Park et al. [27] utilizaron un MCI-EP de 494
cm?, de inyeccion multipunto con relacion de
compresion 10:1, el cual fue operado con una
mezcla E85 a dos condiciones de giro: 1.500 y
2.000 rpm, respectivamente. En este estudio
encontraron que para las dos velocidades
mencionadas, la eficiencia térmica es mayor
para la mezcla E85 que para EO, y ademas este
parametro aumenta en el motor cuando se
tiene unamezcla pobre en combustible (lambda
> 1), sin importar el tipo de combustible con el
que opere.

Zhuang vy Hong [28] probaron mezclas de
gasolina y etanol con el fin de evaluar la
potencia generada por el motor. Para esto
utilizaron un MCI-EP, monocilindrico, enfriado
por aire, con cilindrada de 249 cm?, relacion de
compresion 9,8:1; las pruebas sobre el motor se
llevaron a bajas y medias condiciones de carga.
Encontraron que la eficiencia volumétrica y el
BMEP para cargas bajas es menor que para
cargas medias del motor y es independiente
de las rpm del motor, el BSFC es menor para
cargas medias que para cargas bajas. Sin
embargo, la tendencia es que este parametro
se incremente a medida que se aumenta el
porcentaje de etanol en la mezcla.

Balki et al [29] investigaron porcentajes
de mezcla de E100 y EO en un MCI-EP
monocilindrico de 196 cm? enfriado por
aire, con relacion de compresion de 8,5:1, vy
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encontraron que el torque maximo se obtiene
a 2.400 rpm para los dos combustibles. En
promedio, el torque maximo del MCl con E100
seincremento en 3,7 %, en comparacion con los
valores de EO. El BSFC para E100 fue un 56 %
mayor que para la EOQ, y asimismo la eficiencia
térmica al freno también fue mayor para E100
con respecto a EO.

Topgtil et al [30] analizaron el desempeno
en un MCI-EP monocilindrico de relacion de
compresion variable de 5:1a 13:1, con inyeccion,
al operar con diferentes mezclas de etanol:
EO, E10, E20, E40 y E60. Determinaron que el
torque maximo para una relacion de compresion
de 10:1 ocurre cuando el tiempo de ignicion
es de 22 CAD para todas las mezclas, con lo
que se obtiene mejor resultado con la mezcla
E20. Ademas, encontraron que el retraso del
tiempo de encendido no varia notablemente la
temperatura de los gases de escape.

Wu et al. [31] utilizaron un MCI-EP de 4 cilindros
con cilindrada de 1.600 cm?® y relacion de
compresion de 9,5:1, para probar mezclas EO,
E5,E10,E20y E30. Observaron que con el motor
operando entre 3.000 vy 4.000 rpm, al 20 % de
apertura de la mariposa, al utilizar E5 conduce a
una mayor salida de par en condicion de mezcla
pobre. También encontraron que al 40 % de
aperturade la mariposay a 4.000 rpm del motor
al operar con E20 y E30, los resultados en la
salida de par tienen un incremento aproximado
de 5,8 % con respecto a EOQ.

Zhang et al. [32] probaron un MCI-EP de 4
cilindros en linea, refrigerado por agua, de
inyeccion directa con 1,8 L de cilindrada, que
utilizaba gases de escape de recirculacion
(EGR) con mezclas de E10 y E20. Encontraron
que con el aumento de la tasa de EGR, el
BSFC para todos los combustibles de prueba
disminuye en alrededor de 4,9 a 6,1 %.

Observaron también que la eficiencia térmica
al freno puede ser aparentemente mejor con
la adicion de EGR en condiciones de carga
alta, debido a la pérdida de la temperatura
de combustion y pérdidas de transferencia
de calor. La diferencia maxima en BSFC entre
E20 vy EO esta entre 7 y 20 %, v la eficiencia
térmica de E20 es 1,3 % mayor que el EO. Por
otro lado, el E10 muestra un comportamiento
cercano de BSFC con EO.

Ozsezen y Canakci [8] realizaron pruebas en
un dinamémetro de rodillos a dos condiciones
de velocidad: 80 y 100 km/h en un motor
enfriado por agua, de inyeccion multipunto
de 1.396 cm?3, con relacion de compresion de
10,4:1. En estas pruebas encontraron que la
potencia se incremento en el motor un 2,2 %y
1,1 % cuando este operd con mezclas E5 y E10,
respectivamente, con respecto a EO.

Schifter et al [33] utilizaron un MCI-EP
monocilindrico de 0,5 L, de inyeccion, con
relacion de compresion de 10,5:1, para probar
mezclas EO, E10, E20, E30, E40, HE10, HE20,
HE30vy HE40, y etanol hidratado, y encontraron
que el consumo de combustible es mayor para
el etanol hidratado que para el etanol anhidro
para todos los porcentajes de mezclas. Lo cual
es causado por el bajo poder calorifico inferior
(LHV) del etanol hidratado.

Turner et al [34] realizaron pruebas
experimentales en un MCI-EP de 8 cilindros en
V, de inyeccion directa, de aspiracion natural,
al operar con mezclas EO, E10, E20, E30, E50,
E85 y E100. En estas pruebas encontraron
que la eficiencia térmica maxima del MCI para
todos los combustibles de prueba se presenta
para tiempos de inyeccion entre 24 y 34 CAD.

Wua et al [35] utilizaron un MCI-EP de
inyeccion dual, monocilindrico de 565,6 cm3,
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con relacion de compresion de 11,5:1 operando
con mezclas E100 y EO. En las pruebas
encontraron que la presion media efectiva
indicada (IMEP) es funcion de la fraccion de
masa quemada que queda en la camara de
combustion. Ademas, encontraron que si
se aumentan las fracciones de EO se tienen
mayores ganancias de eficiencia que con E100.

Hakan [36] valido un modelo tedrico con
pruebas experimentales. El motor utilizado
paralavalidacion fue un MCI-EP monocilindrico,
enfriado por agua, con relacion de compresion
variable de 763 cm?, los resultados muestran
una relacion entre los resultados tedricos vy
experimentales para la potencia con solo un
error del 6 %. También encontré que la mezcla
E7,5 presenta una reduccion del BSFC de 5,59
y 4,94 % para relaciones de compresion de
7,75:1y 8,25:1, respectivamente.

Kumar et. al. [37] probaron mezclas de etanol
gasolina E5, E10, E15 y E20 en un MCI-EP
de cuatro cilindros, refrigerado con agua, con
relacion de compresion 9,2:1, y encontraron
que el BSFC aumenta para E10, E15 v E20
un 7,2, 8 y un 18,77 %, respectivamente, en
comparacion con EO a 2.100 rpm. La eficiencia
mecanica aumenta con el aumento de etanol en
la mezcla y es ligeramente mayor a 4.000 rpm
en todo el rango de carga. Ademas, se encontro
que a carga completa la eficiencia mecanica se
incrementaen 11,85 % para E10, 5,5 % paraE15
y 10,99 % para E20 a 3.000 rpm, y aumenta un
3,36 % para E10, 2,89 % para E15y 1,03 % para
E20 a 4.000 rpm con respecto a EO.

Al-Hasan [7] realiz6 pruebas en un MCI-EP
de cuatro cilindros de 1.452 cm? y relacion
de compresion 9:1, operando con mezclas de
etanoly gasolina desde 2,5 hastaun 27,5 % con
incrementos de 2,5 %. Los resultados de este
estudio mostraron que la adicion de etanol

en la mezcla genera un aumento de todos los
parametros de desempeno, como la potencia,
la eficiencia térmica del freno, el rendimiento vy
el consumo de combustible en un 8,3 %, 9,0 %,
7%V 5,7 %, respectivamente.

Canakci et al [38] emplearon mezclas EO,
E5 vy E10 en un MCI-EP enfriado por agua,
de inyeccion multipunto, con 1.398 cm?
y relacion de compresion de 10,4:1. A 80
km/h encontraron que BSFC de E5 vy E10 se
incrementa en 2,8 y 3,6 %, respectivamente,
comparado con el motor operando con EO. Del
mismo modo, los aumentos en el BSFC de E5
y E10 fueron de 0,2 y 1,5 % a 100 km/h, en
comparacion con EO.

3. COMBUSTION EN MCI-EP AL OPERAR CON
DIFERENTES MEZCLAS DE ETANOL

El analisis de los procesos de combustion
es muy importante en los MCl, ya que este
indica qué tanta energia es aprovechada del
combustible. Los parametros mas importantes
que se establecen en este analisis son la
eficiencia de combustion, la presion en la
camara de combustion v la tasa de liberacion
de calor, la cual esta definida como la tasa a
la cual la energia quimica del combustible es
liberada por el proceso de combustion [39].
A continuacion se presentan los resultados
obtenidos de los parametros de combustién en
MCI al operar con mezclas de etanol-gasolina
(ver Tabla 3).

Eyidogan et al [25], en el MCI-EP descrito
anteriormente, encontraron que para ambas
velocidades del vehiculo (80 km/h y 100
km/h), la presion de gas en el cilindro con el
uso de EO comenz6 a aumentar antes que con
las mezclas de combustible, especialmente
para cargas de 5 kW y 20 kW; esta diferencia
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Tabla 3. Resultados de combustion en MCI-EP al aperar con diferentes mezclas de etanol-gasolina comparados con

gasolina

Aumenta con las
mezclas

Menor liberacion de 0,291 [40]

calor
501 (34]

Mejor eficiencia de

m combustion [36]
11 0,321 (8]

Fuente: Elaboracion propia.

se manifiesta de forma muy significativa.
Ademas, la presion maxima para todos los
combustibles de ensayo se produjo cerca del
punto muerto superior (PMS). Alos 10, 15y 20
kW, donde el motor funciona de manera mas
estable, |a presion de gas del cilindro con EO es
mas grande que con E5y E10.

Zhuang v Hong [28], en el montaje descrito
anteriormente, encontraron que la tasa de
liberacion de calor con elaumento de porcentaje
de etanol en la mezcla es menor respecto a EO.
Por otro lado, Balki et al. [29] observaron que
la eficiencia maxima de combustion con etanol
es un 0,29 % mayor en comparacion con los
valores de EO. Los cual se debe ala molécula de
oxigeno que tiene el etanol en su composicion
quimica.

Shifter et al [40] utilizaron un MCI-EP,
monocilindrico de 0.5 L, de inyeccion, relacion
de compresion de 10,5:1; probaron mezclas
EO, E6, E10, E15 y E20, v encontraron que
con el aumento del porcentaje de etanol en la

mezcla se incrementa el valor de lambda casi
un 8 %. Para E15 y E20 no solo la combustion
es mas rapida, sino que también se tiene una
mavor liberacion de calor instantaneo de casi
el 50 %. Para E10, la liberacion de calor es solo
ligeramente mas rapida que con EO, causada
por el bajo LHV del etanol.

Schifter et al [33], en el montaje descrito
anteriormente, encontraron que el contenido
de agua ralentiza el proceso de combustion,
pero mantiene constante la cantidad de energia
producida por ciclo. Asimismo, la cantidad
de trabajo obtenido es la misma, libera la
misma cantidad de calor, pero de manera mas
eficiente.

Turner et al. [34] establecieron que al variar los
tiempos de inyeccion se obtiene una reduccion
en la iniciacion de la combustion debido a
mavyores velocidades dellamalaminaresconlas
mezclas. También obtuvieron una combustion
mas rapida vy, por tanto, una mayor presion
en el cilindro, debido a una combinacion de la
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combustion avanzada y velocidades de llama
mas altas. Ademas, reportaron una mejora
en la estabilidad de la combustion resultante,
debido a la velocidad de llama, lo que mejora
la eficiencia de combustion como resultado de
una mejor evaporacion.

Hakan [36], en el modelo desarrollado, muestra
que la presion en la camara de combustion del
motor aumenta con el contenido de etanol
en la mezcla. En la validacion experimental
encontrd que para las dos relaciones de
compresion utilizadas (7,75 y 8,25), aumento
la presion tedrica maxima del cilindro,
elevandose hasta un 11 %. El modelo utilizado
en esta investigacion también pronostica que
las temperaturas maximas en los cilindros
aumentan alrededor de un 2 % con el aumento
del porcentaje de etanol. Ademas, la presion
del cilindro vy la temperatura alcanzan sus
valores maximos para la mezcla E16,5.

Ozsezen y Canakci [8] encontraron que la
eficiencia de combustion para E5 y E10
aumenta 0,21 vy 0,43 %, respectivamente,
en comparacion con EO, mientras que las
eficiencias de combustion encontradas para
las mezclas E5, E10 y EO se calcularon en
98,59, 98,65 vy 98,37 %, respectivamente, con
el vehiculo operando a 100 km/h. Wua et al.
[35], en el montaje descrito anteriormente,
encontraron que la duracion de la combustion
dentro de la camara se reduce en un maximo
de 5 % para los biocombustibles de etanol.

4, EMISIONES EN MCI-EP AL OPERAR CON
DIFERENTES MEZCLAS DE ETANOL

Las emisiones producidas en los MCl son la
principal desventaja tecnologica que tienen
estos dispositivos. Las emisiones producidas
en MCl se encuentran clasificadas como

reguladas y no reguladas, siendo las reguladas
las de mayor estudio por los investigadores.
Sin embargo, las emisiones no reguladas en
la actualidad se han estudiado de manera
mas detallada, ya que han encontrado que
estas son las mas perjudiciales para la salud
humana [41]. A continuacion se presentan los
resultados obtenidos por diferentes estudios
sobre emisiones producidas en MCI-EP al
operar con diferentes mezclas de gasolina y
etanol, y en la Tabla 4 se presenta un resumen
de los resultados encontrados.

Costay Sodré [26] encontraron que, con el uso
de etanol hidratado, disminuyen las emisiones
de CO y HC pero aumentan las emisiones de
CO, y NOx, cuando se compara con mezcla E22.
Por otra parte, la temperatura de los gases
de escape es menor con el etanol hidratado
que para la mezcla E22. Esto se debe a que
el contenido de agua en el etanol hidratado
puede absorber mas calor en el proceso de
combustion.

Hiseyin et al. [22] reportan que las mezclas
E40 y E60 tuvieron efectos importantes en
la emision de CO y THC, y encontraron una
disminucion maxima con las mezclas E40 vy
E60 a 2.000 rpm. En promedio, la reduccion de
la emision de CO es de 11 % vy 10,8 % con E40
y E60, respectivamente. También obtuvieron la
maxima disminucion de la emision de THC de
16,45 % al utilizar E60 a 5.000 rpm. Ademas,
encontraron que la temperatura de los gases
de escape disminuye con el aumento de la
relacion de compresion.

Chang et al.[23] encontraron que las emisiones
de CO y HC se pueden reducir de 10 % a 90 %,
respectivamente, con el uso de mezclas de
etanol y gasolina, mientras que los aumentos
de emision de CO, van desde 5 % hasta 25 %,
dependiendo de las condiciones de operacion
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Tabla 4. Resultados de emisiones en MCI-EP al operar con diferentes mezclas de etanal-gasolina comparados con

gasolina
1My | 1645 [22]
10 101 51 [23]
53 12 19 10 [24,34,35]
3a25° | [25]
291 | 1361} [29]
210 | 3145 [30]
111 [32]
42 (36]
30 751 (7]
111 751 | 06} 13°} 8]
521 19 60 1 [40]
15 20 15 [41]
521 | 142 33) [43]
204 | [44]
16| 45| [45]
35] 30 38 621 [47]
181 131 81 (38]
46 181 141 (48]
20 331 [50]

Fuente: Elaboracion propia.

del MClI de prueba. También observaron
que la emision de NOx esta estrechamente
relacionada con la relacion de equivalencia, de
tal manera que la emision de NOx alcanza un
maximo cerca de la condicion estequiométrica.
Celik [24] encontrd que las emisiones de CO,
CO,, HC y NOx se reducen aproximadamente
un 53 %, 10 %, 12 % y 19 %, respectivamente,
cuando el motor es operado con E50 y con

una relacion de compresion de 10:1. Por su
parte, Turner et al. [34] obtuvieron resultados
similares de reduccion de emisiones de NOx,
mientras que Wua et al. [35] encontraron que
los HC, NOx y CO, se reducen en su mayoria
bajo la estrategia de inyeccion dual.

Ozsezen y Canakci [8] examinaron los valores
medios de emisiones en todas las velocidades
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del vehiculo, y encontraron que la emision de
HC disminuy6 en un 8y 14 % con el uso de E5
y E10; mientras que las emisiones de CO con
el uso de E5y E10 disminuyeron en 3,4y 2,6%,
respectivamente, a 80 km/h y 100 km/h en
comparacion con EO. En este estudio las emi-
siones de CO, con el uso de E5 se redujeron en
0,6 %, mientras que las emisiones de CO, con el
usode E10aumentaronenun0,1%. Las emisio-
nes de NOx con el uso de E10 se redujeron en
1,3%, mientras que aumentaron en un 1 % con
el uso de E5. Ademas, se calculé un aumento
maximo en la emision de NOx con E5 hasta del
15 % a 40 km/h. Por otro lado, las relaciones de
equivalencia de todos los combustibles de en-
sayo a 100 km/h, velocidad del vehiculo, estan
cerca de la relacion estequiométrica; este re-
sultado provocd un aumento de las emisiones
de CO, para todos los combustibles de ensayo.

Zhuang vy Hong [28] encontraron que el BSCO
para baja carga del MCl es menor hasta una
mezcla E48; para mayores porcentajes de
mezcla de etanol en gasolina, el BSCO tiene
valores superiores en comparacion con los re-
portados con el MCl operando a carga media.
Similar comportamiento presentan las emisio-
nes de BSHC y BSNO para las dos condiciones
de carga del motor. Sin embargo, estas mues-
tran incrementos cuando el motor opera con
mezclas con un porcentaje superior a E24.

Balki et al [29] encontraron que el uso de
etanol disminuyo la emision de HC en 13,6 %,
y las emisiones de CO se redujeron 29,07 %,
en comparacion con el estudio en el que se
utilizo gasolina convencional. En este estudio
también se puede deducir que con el aumento
de la velocidad rotacional, las emisiones de CO
y HC disminuyen.

Topgll et al. [30] determinaron que el motor al
operar con la mezcla E40 obtuvo los mejores

resultadosrespectoalareducciondeemisiones;
esta reduccion fue aproximadamente 31,8%
para una relacion de compresion de 9:1. La
mezcla E60 causd una disminucion en las
emisiones de CO entre 19,8 % y 22,3 % para
relaciones de compresion de 8:1y 9:1. Por otro
lado, con la mezcla E60, también se obtuvo
una reduccién de 31,45 % en las emisiones de
HC, para una relacion de compresion de 10:1.

Schifter et al [40], en el montaje descrito
anteriormente,  establecieron que la
disminucion en las emisiones del MCI
operando con E20 fuede 52 %y 19 % para el CO
y HC, respectivamente. También se obtuvo un
aumento del 60 % de la emision de NOx para el
combustible E20. Paraelintervalo devalores de
lambda considerado en el trabajo experimental,
la mezcla E20 mostro una reduccion media del
13,6 % en el contenido de CO y un aumento en
los HC vy los NOx de alrededor de 5 %. Con la
mezcla E15 se presenta la misma tendencia,
con reducciones del 7,4 % en CO, con la mezcla
E10. Cuando utilizaron mezclas con contenidos
de etanol menores, no observaron cambios
significativos en las emisiones.

Zhang et al.[32] encontraron que con una tasa
del 20 % de EGR, las emisiones de HC aumentan
entre 31y 60 % con el MCI-EP operando con
gasolina, mientras que para los combustibles
con etanol la tendencia en las emisiones es
totalmente diferente. Se encontré que con el
aumento del contenido de etanol hasta E20,
las proporciones de concentracion para HC
estan por debajo de 11,1 % con respecto a EO.

Eyidogan et al. [25] hallaron disminuciones en
la temperatura de los gases de escape para
E5 v E10 con el vehiculo operando a 80 km/h;
en promedio esta reduccion es de 3 °C a 25,
50 y 75 % de carga. No obstante, a 100 % de
carga la mezcla E5 presenta un incremento en
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la temperatura de 2 °C respecto a la mezcla
EO. Con el vehiculo operando a 100 km/h y con
la mezcla E5, la temperatura de los gases de
escape no presenta una diferencia respecto a
cuando el vehiculo opera con EO. No obstante,
con el vehiculo trabajando con la mezcla E10 la
temperatura de los gases de escape es menor
15 °C respecto al vehiculo que trabaja con la
mezcla EO.

Costaglioga et al [41], para las pruebas
utilizaron un MCI-EP de 1,6 L, de inyeccion,
operando con EO, E10, E20, E30 y E8S5.
Encontraron que las emisiones reguladas,
cuando el MCl opera con las mezclas de etanal,
presentan una reduccion de las emisiones. La
mayor reduccion se asocia a E85, con la cual
se obtuvo una reduccion de 20 % de THC vy
alrededor del 15 % de CO y NOx. También se
logro una reduccion significativa del nGmero de
particulas (NP) y masa de material particulado
en el rango de 1 micra (MP1), las cuales fueron
de casi el 90 %. Para las emisiones no reguladas
se logrd una reduccion del 50 % de benceno y
1,3 % en butadieno con la mezcla E85, el cual
es clasificado como cancerigeno para los seres
humanos. En cuanto a los PAHs y equivalentes
toxicos evaluados para las mezclas de alcohol
y gasolina se reducen entre 30 vy 70 % en
comparacion con EO. También para esta clase
de compuestos, el mejor resultado en términos
de reduccion de emisiones de PAHs se obtiene
con la mezcla E85.

Los resultados experimentales encontrados
por Hakan [36] han demostrado que las
fracciones molares de CO podrian reducirse
44,26 % para una relacion de compresion
de 7,751, vy 41,67 % para una relacion de
compresion de 8,25:1. Las reducciones en la
emision de CO tedrico son 61,82 % para una
relacion de compresion de 7,75:1, y de 68,16
% para una relacion de compresion de 8,25:1,

mientras que las fracciones molares de NOx
aumentan ligeramente para la mezcla de
etanol con gasolina E16.5.

Chen et al [42] probaron en un MCI-EP
monocilindrico optico, de 562 c¢m?, con una
relacion de compresion 11:1, de inyeccion
directa, mezclas de gasolina etanol de EO,
E10, E20, E50, E70y E85, con dos condiciones
de temperatura ambiente. Encontraron que
con un incremento en la adicion de etanol en
la mezcla se genera un aumento tanto en el
numero de particulas como en la masa en el
rango de tamano entre 23 a 700 nm. Ademas,
las relaciones entre los valores maximos vy
minimos en términaos de total de PN y PM son
de 16 y 11, respectivamente, en condiciones
de frio, asi como de 7 v 8, respectivamente, en
condiciones calidas.

He et al [43] probaron mezclas de etanol
gasolina EO E10 y E30, en un MCI-EP de
inyeccién multipunto conrelacion de compresion
de 8,2:1. Encontraron que a carga completa a
2.000 rpm, la mezcla E10 vy E30 presentan una
disminucion de las emisiones de CO de 4,7y 5,8
% respectivamente, comparado con EO. Para
3.000 rpm, las emisiones de CO disminuyen en
5,7y 3,1%, respectivamente en comparacion con
EO. Por otro lado, las emisiones de THC con el
MCl operando con E10y E30 se reducenen 13,6
y 15 % a 2.000 rpm, vy @ 3.000 rpm se reducen
entre 5y 15,3 % con respecto a EO. También
se puede observar que para E10 disminuye
ligeramente CO, THC y NOx, pero con la mezcla
E30 las emisiones de CO, THC y NOx se reducen
35,7, 53,4 y 33 %, respectivamente, lo que
indica que el combustible con alto contenido
de oxigeno puede mejorar la combustion v,
por ende, reducir las emisiones. Ademas, en
este estudio se encontrd que las emisiones de
acetaldehidos se incrementan con el aumento
de etanol en la mezcla.
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Al-Hasan [7] us6 mezclas de gasolina sin
plomo con etanol, v determind que estas
mezclas conducen a una reduccion significativa
de las emisiones de escape en alrededor de
46,5y 24,3 % de los valores medios medidos
para CO vy emisiones de HC, respectivamente,
en todo el rango de revoluciones del motor.
Por otro lado, las emisiones de CO, aumentan
aproximadamente un 7,5 % causadas por un
procesode combustion mascompleto. Gravalos
et al. [44] utilizaron un MCI-EP, monocilindrico,
enfriado por aire, con carburador, mezclas
de etanol con gasolina en proporciones de
E10, E15, E20, E25 y E30. Observaron que la
emision de HC era 838 ppm vol. a 1.600 rpm
cuando el motor se alimenta con gasolina sin
plomo; mientras que la emision de HC fue 667
ppm vol. para la mezcla E25; esto indica que la
emision de HC se redujo un 20,4 %.

Graham et al. [45] usaron tres vehiculos MCI-
EP de inyeccion multipunto, con normas
de emision diferentes, los cuales fueron:
Ford Escort ZX2 modelo 1998 (US EPA Tier
1 estandar de emision, aproximadamente
80.000 km), Nissan Sentra modelo 2001
(California SULEV norma cero de emisiones
por evaporacion, aproximadamente 12.000
km) vy una Dodge Caravan modelo 2003
(Norma de emisiones US EPA LEV, combustible
flexible, aproximadamente 25.000 km).
Ademas, utilizaron uno de inyeccion directa:
Mitsubishi Dion Exceed modelo 2000 (Norma
de emisiones LEV japonesa, aproximadamente
25.000 km). Probando el Escort vy el Sentra
a 20 y -10 °C de temperatura ambiente vy
la Caravan v la Dion a 20 °C, los resultados
obtenidos en los vehiculos al operar con E10,
muestran disminuciones en las emisiones de
CO de un 16 %, aumentos en NMHC, NMOG,
acetaldehido, 1,3-butadieno y benceno en un
9% 14 %, 108 %, 16 % vy 15 %, respectivamente,
y ningdn cambio estadisticamente significativo

en NOx, formaldehido, emisiones de CO,, CH,
y N,O. Con E85 se encontraron disminuciones
significativas en las emisiones de NOx, NMHC,
1,3-butadieno y benceno en un 45 %, 48 %, 77
%Yy 76 %, respectivamente, asi como aumentos
significativos en las emisiones de formaldehido
en un 73 %y acetaldehido en un 2.540 %, y sin
cambios estadisticamente significativos en las
emisiones de CO, CO, y NMOG.

Tavares et al. [46] probaron un analizador
de gases electroquimico Tempest 100 con
diferentes vehiculos operando con EO vy
E100, vy encontraron que las emisiones de
NOx fueron claramente inferiores en los
vehiculos que operaron etanol, pero para las
emisiones de CO, y CO esta diferencia no fue
significativa. Parametros como la velocidad, el
ano de fabricacion, el tipo, el mantenimiento,
son en algunas ocasiones las variables mas
importantes en el analisis de las emisiones
contaminantes en un vehiculo, incluso por
encima del tipo de combustible con el que
opera el motor.

Ghazikhani et al. [47] emplearon un MCI-EP
monocilindrico de dos tiempos, mezclas E5,
E10 v E15. Las pruebas se realizaron en un
dinamometro de chasis a 4 regimenes de
giro del motor (2.500, 3.000, 3.500 y 4.500
rpm) v cuatro cargas diferentes (25, 50, 75 vy
100 %). Encontraron que cuando la velocidad
del motor aumenta, la relacion combustible/
aire disminuye, razén por la cual los HC
se reducen un 30 % en promedio. Cuando
aumenta la velocidad del motor, el tiempo
requerido para la combustion disminuye,
por lo que se incrementan las emisiones de
CO. En general, para diferentes velocidades
y cargas, el contaminante CO disminuyo en
promedio un 35 %. Con E5, el CO, disminuyo
aproximadamente 6,3 %. La mayor ventaja de
las mezclas de etanol es la reduccion de NOx,
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los cuales se reducen en 83 % cuando se utiliza
E15vy en 38 % en promedio para otros casos.

Canakci et al [38] utilizaron un vehiculo
comercial a una velocidad de 80 km/h y 100
km/h con las mezclas descritas anteriormente.
Determinaron que las disminuciones en las
emisiones de CO para E5y E10son 18y 17 %,
en promedio, comparado con EO. Igualmente,
la disminucion de las emisiones de CO para
E10 es el 3 % en comparacion con EO. Las
disminuciones en la emision de CO, para
E5 vy E10 son 9,5 v 8 %, respectivamente, en
comparacion con EO. Las emisiones promedio
de CO, de E5 y E10 disminuyeron 4y 3,7 % a
100 km/h, respectivamente. La disminucion
en las emisiones de HC para E5 y E10, en
comparacion con EO, fueron 27 y 32 %, a 80
km/h. Las disminuciones en las emisiones de
HCparaE5yE10fueron 12y 16 %, en promedio,
en comparacion con EO. La disminucion de las
emisiones de NOx de E5y E10, en comparacion
con EOQ, fueron 11y 15,5 % a 80 km/h. A una
velocidad de 100 km/h, las emisiones de NOx
de E5 y E10 disminuyeron un 10,5y 13,5 %,
respectivamente.

Karavalakis et al. [48] evaluaron siete vehiculos
de diferente tecnologia, dos de tecnologia de
catalizador de tres vias (Toyota pickup modelo
1984, Nissan Truck 1985), dos vehiculos Tech
4 (Ford Explorer 1991, Ford Festiva 1993),
tres con tecnologia Tech 5 (Honda Accord
1996, Toyota Camry 2000, Chevrolet Silverado
2007), con el uso de mezclas de E10, E20, E50
y E85, y encontraron que para el Ford Festiva
1993, los NOx aumentan un 13,2 % paraE10y
24,6 % para E20. Reducciones de HC fueron de
17,4y 22,7 % paraE10y E20, respectivamente,
para la Toyota pickup 1984. Reducciones de
HC de un 12,2 % para E10 y 23 % para E20
fueron observados en el Nissan pickup 1985.
Las reducciones de las emisiones de CO para

E20 fueron 72,2 % para el Toyota 1984, 36,4 %
para el Nissan 1985 y del 32,8 % para el Honda
Accord 1996. Para el Honda Accord 1996 las
emisiones de acetaldehido aumentaron para
la mezcla E10 en un 71%, mientras que E20
aumentd 202% en comparacion con EO. Para
Chevy Silverado 2007, aumentos significativos
en acetaldehido solo se observaron con el uso
del combustible E85, con incrementos del
orden de 197% en comparacion con EO. Las
emisiones de acetaldehido para E10 fueron
39% mas bajas que con EO. Las reducciones
en la emision de formaldehido fueron 44%
para E10, 36% para E20 y 27% para E50, en
comparacion con EO. El uso de E85 resultd
en un aumento significativo en las emisiones
de formaldehido con un aumento del 88 %
en comparacion con EO. El vehiculo Honda
1996 mostro reducciones en las emisiones de
acetona entre 39y 56 %, con niveles superiores
de etanol en la mezcla. El Chevrolet Silverado
2007, presenta las reducciones mas altas de
acetona al operar con E10, con reducciones
de 63 % en comparacion con EO. Ademas,
para E10 y E20 las emisiones crotonaldehido
aumentaron un 510y 327 %, respectivamente,
en comparacion con EO.

Paulopoulos et al. [49] evaluaron EO, E3 vy
E10 en un vehiculo Opel 1.6 L con convertidor
catalitico de tres vias y encontraron que con
la adicion del etanol al combustible hasta
un 10 % v/v, se obtuvo una disminucion de
las emisiones de CO en todo el rango de
operacion. Las emisiones de los motores,
como el acetaldehido, se incrementaron de
manera significativa para los combustibles
con etanol, casi el doble en algunos casos. La
operacion del convertidor catalitico disminuye
las emisiones de acetaldehido en gran medida
en el caso de E10, mientras que se observd
una baja eficiencia catalitica en acetaldehido
para E3. Generalmente, las emisiones de
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benceno v tolueno se redujeron por la adicion
de etanol en la gasolina, aunque este efecto
beneficioso del etanol se elimind después de
la operacion del catalizador. El acido acético
se detectd en los gases de escape solo para
la mezcla E1 vy E3. En cuanto a la eficacia del
convertidor catalitico, se observaron grandes
diferencias de un compuesto a otro; acetona,
benceno, tolueno vy etileno se descomponen
facilmente, mientras que etanol, hexano vy
acetaldehido eran bastante resistentes. Como
resultado de la diferente eficiencia catalitica
para cada compuesto, cada uno, etileno,
metano v acetaldehido, fueron los principales
compuestos presentes en la salida del motor
antes de la operacion del catalizador; mientras
que el metano, el acetaldehido y etanol fueron
los principales compuestos en las emisiones
para combustibles con etanol.

Lee et al. [50] evaluaron mezclas de etanol y
gasolina EO, E10 y E85 en un vehiculo con
MCI-EP de & cilindros en linea, de 2 L, en el
ciclo de manejo NEDC, y encontraron que los
niveles de emision THC se redujeron en 20 %
y la concentracion de NOx se redujo 30 %, en
comparacion con EO. Cuando lambda es 0.8,
los niveles de concentracion de particulas
aumentan hasta un orden de magnitud en la
concentracién en comparacion con la relacion
de lambda 1,2. A medida que el tiempo de
encendido se retarda, el THC en un motor
que opera con E10 disminuye un 15 % v las
emisiones de NOx de E10 se redujeron en
un maximo de 13 %, en comparacion con EO.
A medida que el tiempo de la apertura de la
mariposa se retrasa, los niveles de THC se
reducen en un 10 % para EO y 14 % para E10.
Las emisiones de NOx se incrementan en 33 %
para EO y 39 % para E10. Retardar la apertura
de la mariposa reduce las concentraciones de
particulas para EO y E10. Encontraron que la
formacion de particulas fue muy dependiente

delrango de velocidad del vehiculo. También los
niveles de emision de particulas para E85 son
inferiores alos de EOy E10 a alta velocidad. Las
concentraciones de particulas totales emitidas
durante el NEDC son 2,14E+11 particulas/km
para EO, 1.53E+11 particulas/km para el E10
y 1.35E+11 particulas/km para el E85. Las
concentraciones de particulas totales emitidas
durante el NEDC para E85 se redujeron en 37%
respecto a EO.

5. CONCLUSIONES

Con base en los estudios analizados en el
presente articulo se puede establecer que
el uso de etanol mezclado con gasolina en
porcentajes mayores al 20 % como combustible
no representa una disminucion del rendimiento
del motor. Ademas, esta adicion si genera una
disminucion en las emisiones de CO, CO, y HC,
No obstante, no se observa una tendencia para
las variables de temperatura de gases y NOx, ya
que algunos autores reportan disminuciones y
otros aumentos de estas variables.

Deacuerdo conlos resultados obtenidos por los
autores, los procesos de combustion mejoran
con el uso de mezclas etanol-gasoling; este
comportamiento es causado principalmente
por la mayor cantidad de oxigeno disponible
en la mezcla aire-combustible. Ademas, se
encontrd que el etanol genera mas energia
térmica dentro del cilindro durante Ia
combustion. [51]

El aumento en la relacion de compresion del
MCI-EP mejora el desempeno de este, para
mezclas superiores al 20 % de etanol, ya que
permite un mayoringreso deaire, lo cual mejora
los parametros de combustion, y se obtiene asi
un aumento en el torque y la eficiencia térmica.
Por otro lado, los resultados obtenidos por
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diferentes investigadores muestran que con
mezclas mayores a E10 se presenta una mejor
combustion, lo que conduce a una reduccion
significativa en las emisiones reguladas sin
afectar el desempeno del motor.

Con la utilizacion de EGR en el motor, cuando
opera con mezclas de gasolina y etanol, este
presenta una disminucion significativa de
los HC. Adicionalmente, varios estudios han
encontrado que la adicion de etanol en la
gasolina disminuye el contenido de compuestos
aromaticos en los combustibles de mezcla. Esto
se debe a que el contenido de oxigeno en los
combustibles de mezcla conduce a una menor
velocidad de formacion de hollin y mayor tasa
de oxidacion de este. [52]

Las tendencias de los estudios analizados
muestran gran interés en la determinacion
de las mezclas 6ptimas de gasolina y etanol,
con el fin de alcanzar el mejor desempeno del
vehiculo, al mismo tiempo que se desea lograr
una reduccion significativa de las emisiones
contaminantes. Se observa que estos dos
parametros presentan gran dependencia de
otros factores mecanicos, como el régimen
de giro del motor, la relacion de compresion,
la temperatura dentro de la camara de
combustion, entre otros; de forma que no es
sencillo establecer los parametros 6ptimos de
desempeno adecuados para todos los motores
que operan con determinadas mezclas de
etanol gasolina.

GLOSARIO
BMEP............... Presion media efectiva al freno
BSFC.... Consumo especifico de combustible al
freno
CAD...covovvrin Grados de angulo del cigtienal
CH,... TR . Metano
CO. e MonOX|do de carbono

CO, i, Dioxido de carbono
B Mezclas gasolina etanol anhidrido
= O Encendido por compresion
EGR..cooiiiiiins Recirculacion de gases de escape
EH.coovri, Mezclas de gasolina etanol hidratado
EP o Encendido provocado
EPA............ Agencia de Proteccion Medioambiental
IMEP......covn. Presion media efectiva a la indicada
LEV.. ... Bajas emisiones en vehiculos
LHV s Poder calorifico inferior
MCI. .. Motor de combustion interna
P Material particulado
N, Oxido nitroso
NEDC......covrivirnnn, Ciclo de manejo nuevo europeo
NMHC oo Hidrocarburos no metanicos
NMOG......ciiiiiiii e, Gas organico no metano
NOX.vooeervvresisseseis s sssssisss s Oxidos de nitr6geno
NP.... " ..Namero de particulas
PAHS......coceeinne. H|drocarburo aromatico policiclico
PMS....ooiiiiii, Punto muerto superior
rpm ...revoluciones por minuto
SULEV......ooovinrinens Super ultra bajas de emisiones
en vehiculos
THC i Hidrocarburos totales sin quemar
US s Estados Unidos
VOC..ooiiiiiiis Compuestos organicos volatiles
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