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MEZCLAS ETANOL- GASOLINA COMO COMBUSTIBLE DE MOTORES DE
ENCENDIDO POR CHISPA
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COMPENDIO

E n el Taller de Mecanica Agricolade Texas A & T University en Kingsville (TX), se usaron seis
mezclas etanol-gasolina (0, 20, 40, 60, 80 y 100 o/o etanol) para operar un motor de sis cilin-
dros variando la razon aire- combustible, avance de encendido, carga y velocidad. Con cada com-
bustible se usd una tobera principal para obtener su razon estequiométrica. De gasolina a etanol el
diametro de [a tobera se aumentd 1.262 veces. El avance de la chispa se varioentre 0 y 26°
APMS (Antes de Punto Muerto Superior). Se selecciond como dptimo el avance al que el motor
desarrolld maximapotencia. Los avances dptimos fueron 6 ,6,10,14,18 y 22° APMS. No fue
necesario introducir modificaciones para operar el motor con mezclas que contenian hasta 200/0
etanol. Para mezclas con mas de 20 o/o etanol, el avance de encendido (Y)y el contenido de
etanol (X), siguieron la relacién Y =2.0 + 0.2X. En laprueba final, el motor se sincronizé con
el avance dptimo para cada combustible. En todos los casos, el motor se comportd en igual forma,
siguiendo as mismas curvas caracteristicas de potencia, par torsor, consumo especifico de com-
bustible y eficiencia, con las siguientes diferencias de gasolina a etanol: decrecieron la maxima
potencia (10.6 o/o) y el maximo par torsor (8.7 o/o) y aumentaron el consumo especifico de com-
bustible (49 o/o) v la eficiencia (6.2 o/o).

ABSTRACT

I n the Agricuitural Mechanics Shop at Texas A & | University in Kingsville (TX), six ethanol-
gasoline blends (0, 20, 40, 60, 80 and 100 o/o ethanol), were used to operated a six-cylinder en-
gine at different operating conditions of air- fuel ratio, timing, load and speed. A main jet the car-
burator was used for each fuel to obtaining its stoichiometric air- fuel ratio. The main jet diame-
ter was enlarged 1.262 times from gasoline to ethanol. To select the optimun timing, timing was
varied from 0 to 26° BTDC (Before Top Dead Center) and the engine tested at maximun power.
The optimun advance timings were respectively 6, 6, 10, 14, 18 and 22° BTDC. It was not
necessary to introduce modifications to operate the engine with biends containing up to 20 o/o
ethanol. For blends with more than 20 o/o ethanol, the advance timing (Y) and the ethanol con-
tent (X), followed the relation Y = 2.0 + 0.2 X. In the last test, the engine was set at the op-
timun advance timing for each fuel. Al the fuels performed in the same way. They followed the
same characteristic curves for power, torque, specific fuel consumption and efficiency with the
following differences from gasoline to straight ethanol: maximun power and torque decreased
10.6 o/o and 8.7 o/o respectively; specific fuel consumption and efficiency increased 49 o/o and
5.2 o/o.
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1. INTRODUCCION

La alta demanda que la creciente poblacion
del mundo y el incremento de la mecanizacion
han ejercido sobre el consumo de combusti-
bles derivados del petroleo, el consecuente in-
cremento de precios y los cortes 0 embargos
en el suministro; han incentivado el desarrollo
de fuentes alternas de energia, particularmen -
te combustibles liquidos derivados de bioma -
sa, de los cuales el alcohol es el mas prominen-
te.

Aunque el uso de alcohol combustible no
es nuevo, su tecnologia no esta desarrollada.
Es necesario estudiar sus propiedades y pro-
bar su uso en motores de combustion en dife -
rentes condiciones operativas. Este trabajo
contribuye a esa tecnologia. Se ejecutd para
evaluar la respuesta de un motor de gasolina
operado con mezclas etanol gasolina de 0 a
100 o/o etanol con estos obejtivos:introdu-
cir las modificaciones necesarias en el motor
para operarlo con las diferentes mezclas; eva-
luar el efecto del contenido de etanol en el
avance del encendido del motor vy evaluar el
efecto del etanol en el funcionamiento  del
motor en diferentes condiciones de carga v
velocidad.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la ejecucion de este trabajo se utilizo
un motor Ford 6-240-66, con avance de en-
cendido 6° , relacion de compresién 9.2: 1 v
carburador Rochester (7025105). Inicial-
mente se determinaron las modificaciones
necesarias en el carburador para operar el mo-
tor con mezclas etanol-gasolina que conte-
nian de 0 a 100 o/o etanol. Para evaluar el
efecto del contenido de etanol en el funcio-
namiento del motor, se realizaron dos prue -
bas. La primera se condujo para seleccionar
el avance 6ptimo de encendido para cada
combustible. La segunda prueba se realizo
para evaluar el efecto de contenido de eta-
nol en el funcionamiento del motor en dife -
rentes condiciones de carga y velocidad.

2.1. Acondicionamiento del motor
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Uno de los factores determinantes en la co-
rrecta operacion de un motor de encendido
por chispa es la cantidad de combustible su-
ministrado y su relacion con la cantidad de
aire necesario para la combustion completa
en el cilindro. La regulacion de estos dos ele-
mentos es funcion del carburador;este debe
ser ajustado para suministrar aire y combusti-
ble en una razén (A/C) determinada que
muestra las porciones relativas que intervie -
nen en la combustion. Se pretende que aire y
combustible estén en una relacion estequio-
métrica; que el combustible se convierta en
productos completamente oxidados durante
el proceso (Obert, 1968). Es determinada
por lareaccion entre el combustible y el oxi-
geno del aire. Las razones estequiométricas
para las 6 mezclas etanol- gasolina variaron en-
tre 15.1 y 9.0 (Cuadro 1).

La relacion (A/C) en un motor, sec puede
variar ajustando la aguja dosificadora de la
tobera principal o cambiando la tobera. En
este trabajo, se calculd y cambié la tobera
principal para cada mezcla. Su didmetro se
calculd mediante la relacion:

/" 36.20
Dt = /
\( Ay Ywe

donde, Dt

Diametro de la tobera princi-
pal (mm).

Relacibn aire- combustible
(Cuadro 1)

We = Gravedad especificas de las
mezclas (Cuadro 1).

A/C

Los didmetros obtenidos se aproximaron a
los didmetros comerciales de brocas ( Dc¢)
(Cuadro 1).

2.2. Prueba de avance de encendido

Utilizando un equipo electronico de sincro-
nizacion (Sun 320), el avance de encendido se
varié alrededor del avance recomendado por
el fabricante del motor (6° APMS). Cada com-
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Cuadro 1

Didmetros de las toberas principales

Etanol Gasolina
Combustible  (o/0) (o/0) We
1 0 100 0.750
2 20 80 0.760
3 40 60 0.765
4 60 40 0.775
5 80 20 0.785
6 100 0 0.795

Dt Dec
A/C (mm) (mm)
15.1 1.664 1.6510
14.6 1.686 1.6510
13.8 1.732 1.7018
12.8 1.792 1.7780
11.3 1.902 1.9304
9.0 2.124 2.0828

bustible se probd con su propia tobera princi-
pal. Inicialmente el avance se varid 5 vecesen-

tre 0 v 14° APMS. Para las tres Gltimas mez-
clas fue necesario aumentar el rango hasta
26° APMS.

Mediante el uso de un dinamémetro  hi-
draulico (Go -Power systems Modelo DA),se
pudo observar que mixima potencia, méxi-
mo par torsor, minimo consumo especifico
de combustible v maxima eficiencia ocurren
con el mismo avance de encendido. Este  se
defini6 como el avance 6ptimo para cada
combustible.

2.3. Prueba de carga y velocidad variables

Permiti6 observar el comportamiento v
respuesta del motor en condiciones variables
de carga y velocidad. Para cada combustible
el motor se acondicion6 con su correspon -
diente tobera y se sincronizd con su avance
optimo. La velocidad del motor se vari6 en-
tre 1000 y 4200 rpm v la carga se ajustd pa-
ra obtener méxima potencia en cada veloci-
dad. Esta prueba permitio construir las cur-
vas caracteristicas que muestran la variacion
de potencia, par torsor, consumo especifico
de combustible y eficiencia respecto a la
velocidad del motor. Elefecto del conteni-
do de etanol en la respuesta del motor,  se
analiz6 comparando las mezclas con la gaso-
lina en cada parametro de prueba. Para faci-

litar el analisis, se tomaron 3 rangos de velo-
cidad: baja, menor a la de maximo par tor-
sor, media, entre par torsor v potencia ma-
ximos, v alta, mayor a la de potencia ma-
xima.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Prueba de avance de encendido

Para todos los combustibles, la potencia
vari6 al variar el avance de encendido (Fig. 1).

El avance 6ptimo de encendido al que cada
combustible desarrollé mixima potencia va-
rié con el contenido de etanol (Cuadro 2) y
se debe al efecto’de la velocidad de propaga-
cion de la flama cuando el contenido de eta-
nol se incrementa.

Cuadro 2
Avance 6ptimo de encendido para cada
combustible
Combustible  Etanol (0/0) AE(° APMS)

1 0 6

2 20 6

3 40 10

4 60 14

) 80 18

6 100 22
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Los combustibles 1 y 2se probaron con
la misma tobera y dieron su maxima poten-
cia con el mismo avance (6° APMS),sin dife-
rencia apreciable en su valor. La potencia des-
cendi6 solo el 0.34 o/o de gasolina ala mez-
cla con 20 o/o etanol. Esto muestra que
mezclas conteniendo hasta el 20 o/o etanol
no requieren modificacion algunaenel mo-
tor para obtener méaxima eficiencia. Por esta
razon, en paises donde el gasohol (mezcla ce
gasolina con 20 o/o etanol) ha llegado a
ser un combustible comercial, los motores de
autos pueden alimentarse indistintamente con

gasolina o gasohol.

Al comparar la variacién de potencia, se no-
to que la pendiente de las curvas disminuyé
al aumentar el contenido de etanol. Esto
muestra que variar el avance de encendido
tiene mas afecto en mezclas con bajo conte-
nido de etanol. El reglaje o sincronizacién
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de la chispa es mis riguroso en estos combus-
tibles.

Los resultados mostraron relacion directa
entre el avance de encendido (Yi) y el conte-
nido de etanol (Xi ) para mezclas entre 20 y
100 o/o etanol (Fig. 2).

3.2. Prueba de carga y velocidad variable

Todos los combustibles siguieron las cur-
vas caracteristicas en los cuatro parimetros
evaluados.

3.2.1. Torque y Potencia

A baja velocidad no hubo diferencia nota-
ble entre las 6 mezclas. Todos siguieron la
misma curva (Fig. 3). El torque presentd li-
gera diferencia al final del intervalo por efecto
del menor calor disponible cuando se incre-
mentd el contenido de etanol.
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En el punto de méaximo torque el mayor va-
lor correspondié a gasolina (25.2kg.m) y el
menor a etanol (23.0 kg . m). El torque maxi-
mo se redujo 8.7 o/o de gasolinaa etanol.

La velocidad a la que se obtuvo el torque
méximo no varib con el contenido de etanol ,
1800 rpm.

A velocidad media se presento un pequefio
efecto del contenido de etanol al disminuir la
potencia y el torque que ademas present6 al-
ta reserva. Esto indica que alimentados con
mezclas etanol - gasolina, los motores de gaso -
lina también presentan sus mejores condicio-
nes de operacion a velocidades medias.

En el punto de mixima potencia se presen-
t6 un descenso de 85 a 76 kW, de gasolina a
las mezclas con 60,80 y 100 o/o etanol. Es-
to es un descenso de 10.6 o/o en la poten-
cia de gasolina a etanol.

Todos los combustibles desarrollaron  la
méxima potencia a igual velocidad, 3600
rpm.

3.2.2. Consumo especifico de Combustible
(CEC)

La tendencia general mostré incremento en
el consumo de combustible al aumentar el

contenido de etanol (Fig.4 )y se debe al ma-
yor suministro de combustible al variar la re -
lacién aire- combustible de 15.1 2 9.0.

En el punto de minimo consumo, la méxi-
ma diferencia fue entre gasolina (0.255kg /
k Wh) y etanol (0.380 kg/ kWh); lo cual re-
presentd incremento de 49 o/o en consumo
especifico a baja y media velocidad, valor in-
termedio al que registra la literatura y que
oscila entre 43 (Cruz et al, 1981)y 60 o/o
(Bashford et al, 1981).

A velocidad media el CEC present6 ligero
aumento pero conserva bajos valores con to-
das las mezclas. Esto indica que operados
con etanol, los motores de gasolina deben tra-
bajar en este rango (velocidad de régimen) pa-
ra operacion mds econémica.

A alta velocidad el CEC de los combusti-
bles con 0, 20 y 40 o/o etanol fue mayor a la
caida més rapida de la potencia a alta veloci-
dad.

3.2.3. Eficiencia

La eficiencia de conversion de la energia
del combustible en trabajo mecédnico aumen-
to con el contenido de etanol (Fig. 4).

A baja velocidad el etanol presentd mayor
eficiencia y alcanzé méximo valor del 35 o/o.
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A velocidad media todas las mezclas man-
tuvieron alta eficiencia, especialmente aque-
llas con alto contenido de etanol que ademas
presentaron menor variacion. En este rango
la eficiencia promedio 34 o/o para etanol y
28.8 o/o para gasolina. Diferencia que se de-
be a dos ventajas del alcohol: la combustién
mas limpia del etanol, con menores emisio-
nes de 6xidos de nitrégeno e hidrocarburos,
significa combustidén més completa que pro-
porciona eficiencias hasta 5 o/o mayores que
la gasolina (Thring, 1983). Otra ventaja es
la raz6n de compresion del motor utilizado,
9.2: 1, favorece al etanol que por su mayor
octanaje, permite uso mis eficiente y con
menor consumo, en motores de alta compre-
sion (Stephenson, 1980).

El ligero descenso en la eficiencia a veloci-
dades medias muestra que con mezclas eta-
nol-gasolina, los motores de encendido por
chispa deben operar en este rango de veloci-
dad para lograr alta eficiencia y bajos niveles
de emisiones.

A velocidades altas, la eficiencia decrecid
como resultado del incremento en CEC. Las
mezclas con alto contenido de etanol conser-
varon alta eficiencia debido ala combustion
mas completa del etanol.

4. CONCLUSIONES

4.1. El avance 6ptimo de encendido varib
con el contenido de etanol. Mezclas con-
teniendo hasta 20 o/o etanol no requi-
rieron modificaciones en el motor para
obtener mixima potencia. Para mezclas
con mas de 20 o/o de etanol,el avance
de encendido (Y) se sincronizdde acuer-
do al contenido de etanol (X), siguiendo
larelacion Y= 2.0 + 0.2 X.

4.2, Pequeiias variaciones en el avance de en-
cendido produjeron mayores caidas de
potencia en las mezclas con menos eta-
nol.
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4.3.

44.

4.5.

4.6.

Todas las mezclas conteniendo etanol se
comportaron en la misma forma que la
gasolina, siguiendo las curvas caracteris-
ticas.

La potencia y el torque maximo decre-
cieron 10.6 o/o y 8.4 o/o respectivamen-
te desde gasolina a las mezclas con 60,
80,y 100 o/o de etanol.

El consumo especifico de combustible

se incremento con el contenido de eta-
nol. Este incremento fue de 49 o/o de
gasolina a etanol y permanecié casi

constante a baja y media velocidad. Es-
ta es una desventaja grande del etanol

e incide directamente en los cos-
tos de operacidn.

La eficiencia presentd un incremento de
5.2 o/o de gasolina a etanol.
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