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MAESTRÍA EN CIENCIAS DE LA INGENIERÍA
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San Nicolás de los Garza, Nuevo León, México. Enero 2018
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Resumen

Durante los últimos años, la preocupación por los efectos perjudiciales del uso

de combustibles fósiles en motores de combustión interna, tanto en términos de au-

mento de efecto invernadero como de perjuicios para la salud derivados de las emi-

siones generadas ha ido en aumento. Ésto, ligado al carácter limitado de la materia

prima para su producción, ha generado un auge en el interés y la investigación en

combustibles alternativos, especialmente aquellos de origen biológico (biocombusti-

bles), que ayudan a reducir las emisiones netas de CO2, y en muchos casos permiten

una combustión más limpia debido a su contenido en ox́ıgeno.

En el ámbito de los motores de encendido provocado, los biocombustibles de

mayor interés son los bioalcoholes, debido a sus similitudes y la buena capacidad de

mezcla que presentan con el combustible fósil t́ıpicamente utilizado en este tipo de

motores: la gasolina. Dentro de los bioalcoholes, algunos como el metanol y el etanol

ya han sido ampliamente utilizados en mezclas con gasolina e incluso de forma pura.

Éstos presentan propiedades de gran interés para el desempeño de los motores de

encendido provocado, como su capacidad de mitigar el fenómeno de la autoignición,

una de las principales limitaciones para su rendimiento. Otro alcohol de gran interés

reciente es el butanol, debido a su potencial para ser obtenido de forma biológica y

su poder caloŕıfico cercano al de la gasolina.

En la presente investigación, se realiza un estudio comparativo de la combustión

de mezclas de gasolina con cada uno de estos tres alcoholes, hasta una proporción

del 20 % en volumen, respecto a la gasolina pura, en un motor monociĺındrico de



Resumen vii

compresión variable tipo CFR. La comparativa se realiza en términos de capacidad

de reducir la autoignición, máxima presión en cámara y duración de la primera

fase de la combustión. En la investigación se obtiene información relevante sobre

como afecta al proceso de combustión el uso de tres de los principales combustibles

alternativos a la gasolina. Se observa que aspectos pueden mejorar y/o empeorar

cada uno de los combustibles, y se plantean sugerencias sobre que tipo de mezclas

pueden ser mas útiles en términos prácticos de cara a futuras investigaciones.



Abstract

The last years, an increment has been seen in the concern about the perju-

dicial effects of the use of fossil fuels in internal combustion engines, in terms of

growing greenhouse effect and health issues from its emissions. Additionally, the li-

mited availability of crude oil for its production, has driven the interest and research

in alternative fuels, specially those with biological origin, i.e. biofuels. Biofuels help

reducing the net CO2 emissions and usually allow a cleaner combustion thanks to

its oxygen content.

In the context of spark ignition (SI) engines, biofuels of great interest are the

bioalcohols, due to its similarities and blend capacities with the fossil fuel used in

this engines, the gasoline. Among bioalcohols, some as methanol and ethanol has

been already widely used in blends with gasoline and even in neat form. These

present properties of great interest for the performance of SI engines, such as its

anti-knocking capacities. Knock is one of the main limitations for the performance

of SI engines. Another alcohol of great interest in the recent year is butanol, thanks

to its potential of being produced as biofuel and its heat value closer to gasoline.

In the present research, a comparative study of the combustion of gasoline-

bioalcohol blends, up to 20 % volume, and neat gasoline has been done. This research

has been conducted in a monocylinder, variable compression relation, CFR type SI

engine. The comparison is made in terms of knock reducing capacity, maximum

chamber pressure and first phase combustion duration. Relevant information has

been obtained related to the impact in the combustion process of the use of the



Abstract ix

three main alcohols used in blends with gasoline. The aspects of the combustion

that can be improved or deteriorated with he use of the different alcohols has been

observed. Different suggestions has been made related to which blends have more

potential in practical terms for further research.
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Índice de tablas xix

A.4. Resultados de la mezcla M5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

A.5. Resultados de la mezcla M10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

A.6. Resultados de la mezcla M15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

A.7. Resultados de la mezcla M20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

A.8. Resultados de la mezcla E5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

A.9. Resultados de la mezcla E10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

A.10.Resultados de la mezcla E15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

A.11.Resultados de la mezcla E20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

A.12.Resultados de la mezcla B5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

A.13.Resultados de la mezcla B10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

A.14.Resultados de la mezcla B15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

A.15.Resultados de la mezcla B20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115



Caṕıtulo 1

Introducción

En el presente caṕıtulo se presenta, en primer lugar, la motivación para la

realización de esta investigación. A continuación, se detallan los antecedentes del

campo de conocimiento en el que se enmarca el trabajo. Por último, se expone la

hipótesis realizada junto con los objetivos, tanto de carácter general como espećıfico,

planteados para la realización de la investigación.

1
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1.1 Motivación

El uso de combustibles fósiles está provocando a largo plazo un continuo de-

terioro en el medio ambiente a nivel mundial, en forma de cambio climático y ca-

lentamiento global [1, 2]. Por otra parte, en el corto plazo, existe una creciente

preocupación por los efectos perjudiciales para la salud que tienen los gases proce-

dentes de la quema de combustibles fósiles [3, 4, 5, 6]. Todo lo anterior, ha propiciado

la aparición de normativas internacionales cada vez más restrictivas en lo referente

a las emisiones de los motores de combustión interna, tanto de encendido provocado

como por compresión [7, 8, 9]. La implantación de estas normativas, junto con la

preocupación sobre la seguridad y diversificación energética, ha fomentado el uso

de biocombustibles, en forma pura o como mezcla con combustibles fósiles, en los

motores de combustión interna [10].

La utilización de biocombustibles en los motores de combustión interna pre-

senta diversos beneficios. Por una parte, permite mitigar la dependencia energética

de los recursos petroleros, los cuales terminarán por agotarse en el medio o largo

plazo. Por otra parte, los biocombustibles favorecen un proceso de combustión más

limpio en muchos aspectos. Además, dado que la mayoŕıa de biocombustibles provie-

nen de biomasa, su uso contribuye a la reducción de la concentración total de CO2

en la atmósfera, puesto que su producción no supone la extracción de más carbono

procedente del subsuelo terrestre, sino que involucra organismos que captan carbono

mediante la fotośıntesis [11, 12, 13].

Se pueden distinguir dos grandes grupos dentro de los motores de combustión

interna alternativos, los de encendido provocado y los de encendido por compresión.

El combustible utilizado en mayor medida por los motores de encendido provocado

es la gasolina, combustible fósil procedente del petroleo. Como sustitutos o aditivos

a esta última, diversos combustibles alternativos, como bioalcoholes, gas natural,

hidrógeno y GLP, han sido utilizados en los motores de encendido provocado [14].
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Entre éstos combustibles alternativos, cabe destacar la familia de los bioalcoho-

les, de los cuales el etanol (C2H5OH) es uno de los más ampliamente empleados.

Esto es, en primer lugar, debido a que puede obtenerse a partir de diversas fuen-

tes de biomasa: máız, caña de azúcar, remolacha, yuca, algas rodófitas o desechos

agŕıcolas con alto contenido en celulosa. Se sabe que, en comparación con la gasolina

pura, el etanol mezclado con gasolina mejora la eficiencia del motor de encendido

provocado, debido a su más alta entalṕıa de vaporización [15], y reduce las emisio-

nes espećıficas [16]. Dado que es un alcohol, presenta cierto contenido en oxigeno,

lo cual favorece una combustión más completa de la gasolina, reduciendo las emi-

siones de hidrocarburos sin quemar (HC) y monóxido de carbono (CO). Otra de

sus principales propiedades como combustible es su mayor octanaje en comparación

con la gasolina. Este incremento en el número de octanos aumenta la capacidad

antidetonante del combustible permitiendo su utilización con una mayor relación de

compresión o en motores turbo o super cargados, lo que implica un incremento del

rendimiento. Además, presenta una buena capacidad para mezclarse con la gasolina,

lo que disminuye el contenido sulfuroso y aromático [17, 18].

Otro de los bioalcoholes más utilizados como alternativa o aditivo a la gaso-

lina fósil convencional es el metanol (CH3OH), el más simple de los alcoholes, y

que también se emplea como aditivo a combustibles para motores de encendido por

compresión (diésel). Algunas de sus ventajas son su bajo costo de producción y su

condición renovable, ya que la tecnoloǵıa para su producción se ha desarrollado enor-

memente en los últimos años y que puede producirse a partir de una gran variedad

de materiales orgánicos como desechos maderosos, biogás o residuos urbanos (ver

Sección 2.4.1). Al igual que el etanol, presenta ciertas ventajas frente a la gasoli-

na en sus caracteŕısticas de combustión: mayor número de octanos, mayor calor de

vaporización y contenido en ox́ıgeno, que implica ventajas muy similares a las que

presenta el etanol. Como desventaja frente al etanol cabe destacar la elevada toxici-

dad del metanol, que hace necesaria la adopción de medidas de seguridad especiales

durante su manipulación, transporte, recarga de combustible, etc. [19, 20].
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El n-butanol (C4H10O), aśı como su isómero el iso-butanol, son otros de los

bioalcoholes de más reciente interés en la investigación para su utilización en la in-

dustria automotriz. Uno de sus principales atractivos frente a otros alcoholes como

el metanol y el etanol es su mayor densidad energética, más cercana a la de la gaso-

lina, menor corrosividad y menor tendencia a la absorción de agua. Al igual que el

resto de bio-alcoholes, se trata de un biocombustible que puede producirse a partir

de materia orgánica de diversa procedencia, y que puede ser comestible o proceden-

te de desechos agŕıcolas, urbanos, o de procesamiento de comida. Adicionalmente,

presenta una mejor miscibilidad con los combustibles actuales y una mayor compa-

tibilidad con motores convencionales, debido a su mayor parecido con la gasolina, lo

que hace posible su utilización en mezclas con gasolina a mayor proporción llegando

incluso a utilizarse en forma pura [21, 22, 23]. Sus principal desventaja frente a otros

bioalcoholes como el metanol y el etanol es que, al contrario de estos, las mezclas

de gasolina con butanol tienen un menor o similar número de octanos, y por tanto,

menor resistencia a la autoignición [24, 25].

A pesar de que otros alcoholes, particularmente el butanol, tienen un mayor

interés en la investigación reciente, el etanol sigue siendo el de mayor uso como

combustible hoy en d́ıa. Esto se refleja en el hecho de que la producción de etanol

casi se duplicó en el periodo comprendido entre 2005 a 2010, suponiendo un 14 % del

consumo mundial de gasolina en el 2010. Se espera que haćıa el año 2020 el etanol

desplace aproximadamente el 20 % de la demanda de gasolina en Estados Unidos

[26, 27, 28, 29].

Por todo esto, el estudio de los distintos efectos de los bioalcoholes en su mezcla

con gasolina es de un creciente interés práctico. Concretamente, las caracteŕısticas

de autoignición y el efecto en las fases de la combustión de las mezclas bioalcohol-

gasolina no son todav́ıa entendidas de forma completa, debido a los numerosos as-

pectos influyentes, como qúımica del combustible, enfriamiento y homogeneidad de

la carga, transferencia de calor y presencia de gases residuales [28], por lo que se

requieren nuevas investigaciones al respecto.



Caṕıtulo 1. Introducción 5

1.2 Antecedentes

Los alcoholes llevan utilizándose como combustible durante varias décadas.

Nicolaus Otto, inventor del motor de combustión interna de cuatro tiempos, empleo

etanol para alimentar algunos de sus primeros motores durante el siglo XIX [30].

Durante los años 20 y 30, ya en el siglo XX, se empleó por primera vez el etanol

como aditivo en la gasolina para incrementar su octanaje. La industria actual de

etanol nació durante los años 70, con el encarecimiento de los combustibles fósiles

y la preocupación por el uso de plomo como aditivo para aumentar el número de

octano. Ya en la década de los 90, el etanol empezó a utilizarse regularmente como

aditivo oxigenado para la reducción de las emisiones de CO [31]

1.2.1 Mezclas metanol-gasolina

El metanol es otro alcohol que ha sido usado ampliamente como combustible en

motores de combustión interna, ya sea en forma pura o mezclado con gasolina, otros

alcoholes, diésel o biodiésel [20], es decir, es utilizado tanto en motores de encendido

provocado como de encendido por compresión.

En lo relativo al estudio experimental de la combustión de mezclas metanol-

gasolina en motores de encendido provocado, en la revisión realizada por Zhen et al.

[20], se observa un predominio de investigaciones enfocadas en las emisiones genera-

das al utilizar esta mezcla. Estos estudios se enfocan tanto en emisiones reguladas

(CO,HC,NOx) como en aquellas no reguladas y propias de la utilización de alcoho-

les (formaldehidos, acetaldehidos y metanol sin quemar). En estas investigaciones,

se observa el cumplimiento, también para el metanol, de la tendencia observada con

etanol de reducción de emisiones de CO y HC y aumento, o cambio poco significa-

tivo, en las emisiones de NOx, indicativo de una combustión más completa, como

resultado del contenido en ox́ıgeno del combustible. Respecto a las emisiones no
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reguladas, se observa un aumento al aumentar la fracción de metanol. [32, 33, 34]

Respecto a estudios que aporten información cuantitativa de la capacidad an-

tidetonante y de aumento del número de octanos resultante de la utilización de me-

tanol, en la misma revisión mencionada anteriormente se observa una clara escasez

en este sentido, especialmente en cuanto a estudios experimentales.

En un estudio llevado a cabo por Turner et al. en 2012 [35], se miden en un

motor CFR los números de octano de mezclas ternarias gasolina-metanol-etanol,

iso-estequiométricas de mezclas comunes de gasolina-etanol al 15 % y al 85 % (E15 y

E85). A pesar de que los resultados no son de gran exactitud debido a las dificultades

experimentales para medir número de octanos de estas mezclas por los métodos tra-

dicionales, definidos en las normas ASTM D2699 [36] y D2700 [37], cualitativamente

se observa una ligera tendencia a la reducción del número de octano al aumentar

la concentración de metanol, debido principalmente a que esto implica también un

aumento en la concentración de gasolina. Esta tendencia depende en gran medida

del octanaje de la gasolina utilizada en la mezcla. Pese a esto, al añadir metanol en

la mezcla se sigue teniendo un combustible con un elevado número de octanos en

comparación con la gasolina convencional.

En la investigación llevada a cabo por Zhen et al. en 2013 [38] se modela la

autoignición en un motor alimentado por metanol puro con relación de compresión

17.5, a 1200 r.p.m., llegando a la conclusión de que la autoignición se produce debido

al aumento de temperatura en la válvula de admisión. El hecho de la utilización de

metanol puro a una relación de compresión tan elevada da una idea de su resistencia

a la autoignición.

En 2014, Liu et al. [39] propusieron un método de combustión en el cual se

suprime la autoignición en un motor de encendido provocado con elevada relación de

compresión (11.6) e inyección directa de gasolina mediante la inyección en el puerto

de admisión de metanol puro.

De todo esto se confirma la capacidad antidetonante y de incremento en el oc-
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tanaje del metanol, sin embargo, los estudios experimentales en los que se determina

cuantitativamente el comportamiento de la autoignición de mezclas gasolina-metanol

es escaso. Con base en todo lo anterior, se justifica el interés en la investigación de

la combustión y autoignición de mezclas metanol-gasolina, a distintas relaciones de

compresión y su comparación con el comportamiento de otras mezclas gasolina-

alcohol.

En lo referente a la duración de la primera fase de la combustión, en el trabajo

realizado por Ni et. al [40] se observa una mayor velocidad tanto de llama laminar

como turbulenta en una mezcla de gasolina con el 15 % de metanol (M15) respecto a

la gasolina pura. Aśı mismo, en las curvas de presión en cámara obtenidas en dicho

trabajo, se observa una primera fase de la combustión más rápida de la mezcla M15

que para la gasolina. Siguiendo esta misma ĺınea, las curvas de presión obtenidas por

Siwale et. al [41] muestran una duración de la primera fase de la combustión menor

para mezclas de gasolina con etanol en comparación con gasolina pura.

1.2.2 Mezclas etanol-gasolina

En los últimos años, son numerosas las investigaciones que se han llevado a

cabo en relación al comportamiento de la mezcla de etanol y gasolina en motores de

encendido provocado. Diversos aspectos han sido investigados, principalmente, en lo

referente a las emisiones de gases de escape, pero también en relación a la eficiencia

de la combustión, aumento en el número de octanos y autoignición.

En lo relativo a la eficiencia de la combustión, un estudio llevado a cabo en el

año 2008 por Najafi et al. [42], muestra que la adición de etanol, hasta una concen-

tración del 20 % en volumen (E20), provoca un aumento de la eficiencia volumétrica

de casi un 10 %, en un motor KIA de 1.3 litros y 4 cilindros, a 3500 r.p.m. Este

incremento se explica por el elevado calor de vaporización del etanol, que provoca

una disminución en la temperatura del aire al evaporarse, y un consecuente descenso
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de la densidad y aumento de la eficiencia volumétrica.

Adicionalmente, en el mencionado estudio se observa un decremento en el ratio

combustible-aire equivalente (φ). El valor de 1.15 para la gasolina pura, se reduce

hasta un valor del orden de 1.08 para una mezcla E20, para velocidades del mo-

tor de hasta 3500 r.p.m. Esto concuerda con resultados de estudios anteriores que

presentan la misma tendencia [43]. Esta reducción en φ se explica por la presencia

de ox́ıgeno en la composición del combustible al mezclar la gasolina con etanol, lo

que implica un dosado más pobre. Como consecuencia de esta combustión más cer-

cana a la estequiométrica son varios los parámetros de rendimiento del motor que

se ven beneficiados: potencia, par y eficiencia térmica al freno se ven incrementados

mientras que el consumo especifico de combustible al freno se reduce. Otros estudios

como [44], también relacionan el incremento de la eficiencia térmica provocado por el

etanol con el mayor pico de presión en el cilindro debido a una más rápida liberación

de la enerǵıa del combustible durante la combustión.

Respecto al impacto del etanol en las emisiones del motor, la influencia está

claramente determinada por el aumento en la eficiencia de la combustión. Al tra-

bajar en valores de φ más cercanos a los estequiométricos, las emisiones de CO,

provocadas por una combustión incompleta, disminuyen al aumentar la concentra-

ción de etanol, del 5 % al 2 % en volumen, para velocidades inferiores a 3500 r.p.m.

De forma equivalente, la concentración de dióxido de carbono (CO2) aumenta con

la presencia de etanol, del 12 % al 14 % aproximadamente, para el mismo rango de

velocidad. El dosado más pobre y la combustión más completa, favorecen la reduc-

ción en la concentración de HC. Por último, el aumento de eficiencia de combustión

da lugar a temperaturas más elevadas en el cilindro, provocando un incremento en

la concentración de NOx en los gases de escape del motor.

En la ĺınea del estudio de la resistencia a la autoignición, en la investigación

llevada a cabo en el año 2009 por Cooney et al. [18], se estudia el comportamiento

que tiene la mezcla de etanol con gasolina a distintas concentraciones (gasolina pura,
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E20, E40, E60 y E84), incluyendo variaciones en la relación de compresión y en el

tiempo de ignición. Los ensayos se llevan a cabo en un motor de cuatro tiempos,

monociĺındrico y con relación de compresión (RC) variable de tipo CFR (Cooperative

Fuel Research) (ver Sección 2.3).

Los aspectos considerados para análisis son, en primer lugar, la “relación de

compresión ĺımite antes de la autodetonación”(Knock-Limited Compression Ratio,

KLCR) que se define como la máxima relación de compresión que puede alcanzarse,

disparando la buj́ıa para conseguir par máximo, sin que se produzca autoignición.

Se demuestra que el KLCR aumenta de manera casi lineal con la concentración de

etanol, desde 8 : 1 para la gasolina pura hasta alcanzar un máximo de 16 : 1 para la

mezcla E84.

Por otra parte, se estudia el impacto del etanol en el perfil de fracción de

combustible quemado (Mass Fuel Burned, MFB), que se define como el porcentaje

acumulativo de combustible quemado durante la combustión, medido en ángulo del

cigüeñal y normalizado con el valor máximo del mismo. Este parámetro permite

conocer la velocidad con la que se libera la enerǵıa contenida en el combustible a lo

largo del proceso de combustión. Al analizar el MFB, se observa la influencia de la

mayor velocidad de llama laminar del etanol. Se comprueba que la concentración de

etanol afecta a la forma del perfil MFB, en concreto, la duración total de MFB, ángu-

lo total desde el 0 %−100 %, es mı́nima para el E84 y máxima para la gasolina pura.

Esto se produce por un aumento en la pendiente del perfil de MFB con el aumento

de etanol, lo que implica una mayor velocidad de liberación de calor. Se demuestra

que el contenido en etanol tiene una ligera influencia en la duración de la primera

etapa de la combustión (0 %-10 % de MFB), estando influenciada principalmente por

la relación de compresión, disminuyendo desde 12.55◦ para RC 8 hasta 5.4◦ para RC

16. Respecto a la duración de la parte principal de la combustión (10 % − 90 % de

MFB), se observa que disminuye cuando la fracción de etanol aumenta hasta el 20 %,

con RC de 8 y 10. Una concentración en etanol por encima del 20 % demuestra poca

influencia en la duración de la parte principal de la combustión.
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Estos resultados están en concordancia con el estudio llevado a cabo por Than-

gavel et al. [44], en el que se comprueba que, en general, la máxima tasa de liberación

de enerǵıa, y por tanto la velocidad de la combustión, aumenta al aumentar la pro-

porción de etanol en la mezcla con gasolina, desde el 0 % hasta el 100 %, debido a

la mayor velocidad de llama laminar. Respecto a la primera fase de la combustión,

en este estudio se observa una pequeña disminución en su duración, para pequeñas

proporciones de etanol, sin embargo el efecto de la carga del motor es predominan-

te. La duración de la fase correspondiente al 10 %-50 % MFB también presenta una

reducción al aumentar la cantidad de etanol, confirmando el incremento de la ve-

locidad de combustión provocado. El incremento en la velocidad de la combustión

producido por la mayor velocidad de llama laminar del etanol respecto a la de la

gasolina, provoca una disminución en las variaciones ciclo a ciclo de la combustión,

especialmente a una concentración de etanol del 10 % [45].

Siguiendo en la ĺınea de la investigación de la autoignición y el número de octa-

nos de mezclas de gasolina y etanol, Foong et al. [46] llevaron a cabo en el año 2014

un estudio del octanaje de gasolinas, hidrocarburos simples sustitutos de la gasolina

(isooctano, n-heptano y tolueno), etanol y las mezclas de todos ellos. Los hidro-

carburos simples mencionados tienen la capacidad de reproducir, en determinadas

proporciones, las propiedades de la gasolina. El isooctano y el n-heptano aportan el

contenido en parafinas de la gasolina, mientras que el tolueno representa el contenido

en compuestos aromáticos. La investigación se llevó a cabo siguiendo los estándares

de la American Society for Testing and Materials, ASTM en un motor CFR.

La primera conclusión que se obtiene es que el aumento en el número de octa-

nos producido en la mezcla de etanol con gasolina analizada en este trabajo difiere

significativamente de los resultados obtenidos en el año 2012 por Anderson et al.

[47], para mezclas a la misma concentración, con gasolina de diferente origen, pero

el mismo octanaje. Esto implica que el efecto antidetonante y de aumento en el

número de octanos producido por el etanol difiere significativamente en función de

la composición de la gasolina.
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Para comprender mejor los efectos del etanol se investiga el octanaje en mezclas

con distintos hidrocarburos simples. Se observa una clara sinergia en las mezclas con

parafinas, isooctano-etanol y n-heptano-etanol, obteniéndose un mayor número de

octanos del que resultaŕıa de un promedio teniendo en cuenta las concentraciones de

los componentes. Por el contraŕıo, la mezcla con aromáticos, tolueno-etanol, presenta

un claro comportamiento antagonista, siendo insignificante el aumento de octanos

de la mezcla respecto al etanol puro en concentraciones superiores al 40 % de etanol.

Por último, se analiza el octanaje de distintas mezclas de hidrocarburos simples,

isooctano-n-heptano (primary reference fuels, PRF) e isooctano-n-heptano-tolueno

(ternary reference fuels, TRF), a distintas concentración de etanol. Se comprueba

que su comportamiento es totalmente coherente con el de las mezclas de etanol con

los hidrocarburos por separado, a mayor concentración de tolueno en la mezcla TRF,

el aumento en el número de octanos con el etanol disminuye. De la misma forma,

se observa en los resultados de incremento de octanos al añadir etanol a diferentes

gasolinas presentes en la literatura [47, 48, 49], que aquellas con menor contenido en

compuestos aromáticos y mayor en parafinas presentan un mayor incremento.

También relacionado con el estudio de la autoignición de mezclas de hidrocar-

buros simples con etanol, Foong et al. llevaron a cabo un trabajo en el año 2016 [28],

en el que se trata de determinar la influencia de la presencia de óxido de nitrógeno

(NO) residual en la mezcla de aire con combustible. En este trabajo se trata de

modelar la autoignición de distintas mezclas (PRF y TRF) con etanol, considerando

distintas concentraciones de NO. A pesar de que no se consigue una gran concor-

dancia entre los resultados del modelo y experimentales, se llega a la conclusión

de que la presencia de NO a bajas concentraciones tiene una gran influencia en la

autoignición de estas mezclas, provocando en todos los casos un adelanto en la mis-

ma. Estas conclusiones se suman a un creciente cuerpo de evidencias en este sentido

[50, 51, 52, 53].
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1.2.3 Mezclas butanol-gasolina

Dado el gran interés reciente por el butanol como uno de los bioalcoholes

de mayor potencial para su utilización en motores de combustión interna, tanto

de encendido provocado como por compresión, son numerosas las investigaciones

recientes que estudian el impacto de su utilización en distintos tipos de mezclas en

el desempeño, emisiones y autoignición.

En términos de la resistencia a la autoignición de mezclas butanol-gasolina,

un estudio llevado a cabo por Chen et al. [54] en un motor turbocargado de cuatro

cilindros e inyección directa de gasolina muestra como la intensidad de la autoignición

(ver Sección 2.2) aumenta un 39.4 % y un 73.9 % para mezclas gasolina-butanol

al 30 % y 50 % en volumen en respecto a la gasolina pura, respectivamente. En

otra investigación llevada a cabo por Zhang et al. [25] en un motor de las mismas

caracteŕısticas, se compara la resistencia a la autoignición de mezclas de gasolina con

etanol (E10 y E20), n-butanol (n-B10 y n-B20) y gasolina pura (G100) mediante la

medida de la intensidad de autoignición (ver Sección 2.2) a lo largo de 250 ciclos del

motor. En la Tabla 1.1 se muestran los resultados de este estudio, junto los números

de octano de las distintas mezclas utilizadas, calculados por el método de la fracción

molar [55]. En dicho estudio se considera que un ciclo presenta autoignición cuando

la intensidad de la autoignición supera los 70 kPa, momento en el que el sonido de

la misma se hace audible.

Tabla 1.1: Número de octano y número de ciclos con autoignición para gasolina pura

y mezclas gasolina-etanol y gasolina-n-butanol

E20 E10 G100 n-B10 n-B20

Máxima intensidad de autoignición (MPa) < 0.07 0.111 0.150 0.150 0.236

n◦ ciclos con autoignición 0 2 19 54 29

Numero de octanos 92.7 91.2 89 88.7 88.4

En esta misma ĺınea se encuentran los resultados obtenidos por Wei et al. [56]

en la investigación de la tendencia a la autoignición de gasolina (G100), n-butanol
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(n − B100) y mezcla de ambos al 20 % en volumen de n-butanol (n − B20), en

un motor monocilindrico CFR con inyección directa. En este estudio se observa

que el orden de tendencia a la autoignición de estos combustibles es: n − B20 >

G100 > n − B100. Se comprueba que la mezcla de gasolina-butanol presenta una

menor resistencia a la autoignición que la de la gasolina pura. Respecto a la mayor

resistencia del n-butanol puro en comparación con la gasolina, se explica por el hecho

de que su menor número de octano [25] se ve compensando por un mayor valor del

ratio entre el calor de vaporización y el poder caloŕıfico inferior (CV/PCI), 18.24

para el n-butanol y 8.69 para la gasolina. El valor CV/PCI expresa la relación entre

el calor que absorbe el combustible al evaporarse y el que introduce en forma de

enerǵıa qúımica y que liberará durante la combustión. Un mayor valor de CV/PCI

implica una menor temperatura de los gases en la cámara de combustión, lo que

tiene un efecto de aumento en la resistencia a la autoignición, que puede llegar a

contrarrestar el menor número de octano, tal y como se desprende de este trabajo.

Los resultados mencionados concuerdan con el trabajo de Yacoub et al. [24],

donde se encontró que las mezclas de gasolina con alcoholes de uno, dos y tres car-

bonos (metanol, etanol y propanol) implicaba un aumento en el número de octanos

y por tanto en la resistencia a la autoignición, mientras que mezclas con alcoholes

de mayor número de carbonos como butanol y pentanol (cuatro y cinco, respectiva-

mente) redućıa el número de octanos y la resistencia a la autoignición.

Las emisiones producidas por la combustión en distintos tipos de motores, de

mezclas butanol-gasolina también han sido ampliamente estudiadas. En el trabajo

realizado por Chen et al. [54] se observa como la temperatura del gas de escape

se reduce al aumentar la proporción de n-butanol en la mezcla, dando lugar a una

reducción en las emisiones de NOX . A la mayor carga que se utiliza (1.8MPa de

presión media efectiva al freno), se observa una reducción de 95K en los gases de

escape y del 76 % en las emisiones de NOx respecto a la gasolina pura. Esta reducción

de temperatura tiene como contrapartida un aumento en las emisiones de HC y de

CO a medida que aumenta la concentración de butanol, debido a la menor oxidación
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de estos compuestos.

En lo relativo a la duración de la combustión, numerosos estudios demuestran

que el incremento de concentración en volumen de n-butanol en mezclas con gaso-

lina reduce ligeramente la duración de la combustión [25, 54, 57, 58]. Un estudio

realizado por Swaja y Naber [59] en un motor de compresión variable CFR observa

una reducción en la duración de la primera fase de la combustión al incrementar el

porcentaje de butanol en la mezcla con gasolina, mientras que la duración total es

en general comparable a la de la gasolina pura. Esto concuerda con investigaciones

[60] en las que se observa una velocidad de llama laminar del butanol superior a la

de la gasolina, lo que provoca esta disminución, si bien no muy significativa, en la

duración de la combustión. En un estudio llevado a cabo por Aleiferis y Behringer

[61], mediante el análisis de la combustión en un motor con accesos ópticos, se ob-

serva que la velocidad de llama del etanol es superior a la del butanol, y la de este

último superior a la de la gasolina.

1.3 Hipótesis

Con base en todo lo anterior, se plantea la siguiente hipótesis para esta inves-

tigación:

La mezcla de biocombustibles, como bioalcoholes, con gasolina tiene

un efecto significativo tanto en la duración de la primera fase de la com-

bustión como en la presencia de autoignición, en un motor de encendido

provocado. La relación de compresión es otro factor determinante tanto

en esta duración como en la aparición e intensidad de la autoignición.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

El objetivo general de la presente investigación es caracterizar experimen-

talmente la influencia de la relación de compresión y mezclas de gasolina-

bioalcoholes en la duración de la primera fase de la combustión, la apa-

rición de autoignición y su intensidad, por medio de medidas de alta

velocidad de presión en la cámara de combustión de un motor de relación

de compresión variable CFR.

1.4.2 Objetivos Espećıficos

Para la consecución del objetivo general se plantean los siguientes objetivos de

carácter espećıfico:

1. Ampliar las capacidades de la instalación experimental CFR.

2. Preparar y caracterizar las mezclas de combustible a investigar.

3. Evaluar de forma experimental la duración de la primera fase de la

combustión para distintas relaciones de compresión usando diversas

mezclas de gasolina-bioalcohol.

4. Determinar las condiciones en las que se produce la autoignición y

la intensidad de la misma para las distintas mezclas y relaciones de

compresión.



Caṕıtulo 2

Marco teórico

En este caṕıtulo se realiza una revisión de los conceptos teóricos involucrados

en la presente investigación. Se comienza explicando el proceso de combustión en

los motores de encendido provocado, aśı como el fenómeno de la autoignición. A

continuación, se presenta la historia y las caracteŕısticas del motor CFR en el que

se realizan los ensayos. Por último, se exponen los conceptos básicos acerca de los

bioalcoholes como biocombustibles

16
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2.1 El proceso de combustión en motores de

encendido provocado

En los motores de encendido provocado, excepto en los de inyección directa, la

carga de combustible se mezcla con el aire en el sistema de admisión y, por lo general,

el combustible se inyecta en el puerto de admisión. Esta mezcla entra en el cilindro

a través de la válvula (o válvulas) de admisión, dónde se mezcla con productos

de la combustión que quedan en el cilindro. En el caso de motores con sistema

de recirculación de gases de escape (conocido por su nombre en inglés exhaust gas

recirculation, EGR), esta mezcla se produce también en la admisión. En la Figura

2.1 se muestra un esquema de los principales elementos de un motor de encendido

provocado.

Figura 2.1: Esquema de la cámara de combustión y los sistemas de admisión y escape

de un motor de cuatro tiempos de encendido provocado

Bajo condiciones de operación normales, el proceso de combustión comienza

con un descarga eléctrica de la buj́ıa situada en el cilindro, la cual se produce al
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final de la carrera de compresión, alrededor de 30◦ de cigüeñal antes del punto

muerto superior (PMS). Después de la inflamación del combustible, se produce una

llama de tipo turbulento y predominantemente premezclado, que se propaga por el

cilindro desde la buj́ıa. La llama se extingue cuando llega a las paredes del cilindro,

lo que sucede en torno a 15◦ después del PMS, durante la carrera de expansión.

La combustión puede proseguir en ciertas zonas de la cámara durante otros 10◦.

El proceso de combustión puede dividirse en cuatro etapas: descarga de la buj́ıa,

desarrollo primario, propagación y extinción de la llama.

2.1.1 Relación de compresión en motores de encendido

provocado

La relación de compresión (Ecuación 2.1) se define como el ratio entre el vo-

lumen máximo del cilindro, el que tiene cuando el pistón se encuentra en el punto

muerto inferior (PMI), y el volumen mı́nimo, cuando el pistón se encuentra en el

punto muerto superior (PMS), también conocido como volumen de la cámara de

combustión.

RC =
Vmax

Vmin

=
Vd + Vcc
Vcc

(2.1)

, donde Vmax y Vmin son los volúmenes del cilindro cuando el pistón se encuentra en

PMS y PMI, respectivamente. Vd es el volumen desplazado por el cilindro (también

conocido como cilindrada del motor) y Vcc es el volumen de la cámara de combustión.

La relación de compresión tiene una gran influencia en parámetros como el par

y la potencia generada por el motor, aśı como su rendimiento y la eficiencia en el

uso de combustible. La eficiencia térmica se incrementa a medida que la relación de

compresión aumenta, debido a la mayor presión alcanzada en el cilindro al final de la

carrera de compresión, que aumenta el área encerrada bajo la curva en el diagrama
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presión-volumen [62].

El valor máximo de relación de compresión que puede utilizarse en motores de

encendido provocado está limitado por la aparición del fenómeno de la autoignición.

Cuanto mayor es la relación de compresión, mayor es la temperatura y presión que

debe soportar la mezcla aire/combustible durante la compresión y posterior combus-

tión, favoreciendo su oxidación espontánea y descontrolada, antes de ser alcanzada

por el frente de la llama generada por la buj́ıa [63].

La duración de la primera fase de la combustión es otro parámetro que se ve

fuertemente influenciado por la relación de compresión, disminuyendo a medida que

ésta aumenta, debido al incremento de la temperatura de la mezcla aire/combustible

en el momento de disparo de la buj́ıa [18]

2.1.2 Presión en el cilindro durante el proceso de

combustión

En la Figura 2.2 se muestran las curvas t́ıpicas de la presión en el cilindro de

un motor de encendido provocado durante el proceso de combustión a lo largo de

varios ciclos [63].

Inmediatamente después de la descarga de la buj́ıa, la enerǵıa liberada por

la llama que está comenzando a crecer todav́ıa es demasiado reducida como para

producir un incremento notable en la presión del cilindro respecto a la que se registra

sin combustión. Una vez que la llama comienza a propagarse por el cilindro, la presión

crece de forma estable, alcanzando un máximo después del PMS. En este máximo

de presión el total de la carga aún no ha sido quemado. A partir de este punto, la

presión en el cilindro se reduce a medida que el volumen aumenta en la carrera de

expansión. Como se observa en la Figura 2.2, la curva de presión vaŕıa ciclo a ciclo,

esto es debido a que el crecimiento de la llama depende de las caracteŕısticas locales
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Figura 2.2: Curvas t́ıpicas de presión en el cilindro de un motor de encendido pro-

vocado

de la carga dentro del cilindro, teniendo mayor influencia las de la zona que rodean

la buj́ıa.

2.1.3 Tiempo de disparo para máximo par al freno

La localización del proceso de combustión respecto al PMS del pistón (ángulo 0

del cigüeñal) tiene una gran importancia en lo referente al par generado por el motor.

El momento en que se inicia el proceso de combustión, y por tanto su situación

respecto al PMS, es controlado por la descarga de la buj́ıa. El estudio de la curva

de presión da una idea del porqué de esta influencia. Si se adelanta el disparo de

la buj́ıa muy por delante del PMS, se aumenta la presión en el cilindro durante la

carrera de compresión, aumentando el trabajo que el pistón debe realizar sobre los

gases. Por el contrario, el retraso del disparo provoca que el pico de presión ocurra

más tarde en la carrera de expansión, con un mayor volumen de la cámara, y por

tanto reduciendo su magnitud. El efecto del tiempo de disparo de la buj́ıa en la forma

de la curva de presión puede observarse en la Figura 2.3(a) [63]. El tiempo óptimo
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de disparo dónde se consigue el máximo par es aquel en el que estos dos efectos se

compensan. Cualquier variación respecto a este punto implica una reducción en el

trabajo que los gases transfieren al pistón, ver Figura 2.3(b) [63].
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Figura 2.3: Efectos del tiempo de disparo de la buj́ıa en la presión en el cilindro y

en el par generado

2.1.4 Fases de la combustión en un MEP. Fracción

másica de combustible quemado

La fracción másica de combustible quemado (FMCQ) representa el tanto por

uno de la masa de combustible presente en la carga que ha sido quemada. La curva

de FMCQ con respecto al ángulo de cigüeñal es una caracteŕıstica fundamental del

proceso de combustión y muestra la tasa de liberación de enerǵıa en dicho proceso.

En la Figura 2.4, se puede observar la forma caracteŕıstica de esta curva a lo largo

de varios ciclos [63], semejante a una S. Esta forma indica que la velocidad a la que

se quema la mezcla de aire-combustible tiene un pequeño valor en la etapa inicial

de la combustión, alcanza un máximo alrededor de la mitad del proceso y vuelve a

caer a valores cercanos a cero en la etapa final.

Una forma común de caracterizar las fases de las que consta el proceso de
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Figura 2.4: Ejemplos de curvas de FMCQ respecto al ángulo de cigüeñal

combustión es con base en las zonas de la curva de FMCQ. El proceso de combustión

se divide comúnmente en tres etapas:

Desarrollo de la llama

Comprende el ángulo de cigüeñal transcurrido desde la descarga de la buj́ıa

hasta que la FMCQ comienza a ser medible, suele considerarse un valor del

10 %. Esta etapa está influenciada principalmente por el estado de la mezcla,

su composición y movimiento en las zonas que rodean la buj́ıa, lo que a su

vez depende de las condiciones de operación del motor (disparo de la buj́ıa,

relación estequiométrica), aśı como del combustible utilizado.

Está demostrado que la duración de esta etapa tiene una gran influencia en

el subsiguiente proceso de combustión y desarrollo de la presión en cámara

[64]. Una mayor lentitud de la etapa de desarrollo de la llama está ligada con

mayores variaciones ciclo a ciclo en el proceso de combustión [65]. En [66] se

comprobó que bajo las mismas condiciones de operación los ciclos con una

menor presión en cámara correspondieron con aquellos en los que la duración

de esta fase fue superior. En esta misma ĺınea [67] demuestra una relación
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entre mayores valores de presión media efectiva indicada y menor duración de

la primera fase de la combustión.

Combustión rápida

Comprende el ángulo de cigüeñal necesario para pasar del 10 % al 90 % de

FMC quemado, durante el cual se quema el grueso de la carga. Esta etapa

está principalmente influenciada por las caracteŕısticas de la carga a lo largo

de todo el cilindro.

Etapa final

Durante esta etapa se quema el resto del combustible que queda en la cámara.

Su duración no es fácilmente medible ya que la tasa de liberación de enerǵıa es

de una magnitud comparable a la de otros procesos de transferencia de enerǵıa

como la transferencia de calor por las paredes del cilindro.

Los cambios de presión en el cilindro se deben principalmente al cambio de

volumen del mismo y a la combustión de la carga inducida. Otros fenómenos que

también influyen, aunque en menor medida que los anteriores, son la transferencia de

calor, el flujo por las “grietas”del cilindro y la cámara de combustión y las perdidas

al cárter o blowby. Dado que la influencia del volumen es fácil de determinar, se

puede obtener información acerca de la tasa de combustión de la carga a partir de

medidas precisas de la presión en el cilindro. La influencia del resto de fenómenos

mencionados se puede tener en cuenta mediante la incorporación de los modelos

correspondientes, que pueden ser de mayor o menor complejidad dependiendo de la

precisión requerida.
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2.2 El fenómeno de la autoignición en los

motores de encendido provocado

Se define autoignición como el proceso de combustión en el que parte o toda

la carga del cilindro comienza a reaccionar de forma esencialmente espontánea, sin

la acción de una fuente externa, ya sea antes o después de la descarga de la buj́ıa,

liberando la enerǵıa qúımica contenida en ella de forma extremadamente rápida. La

reacción espontánea se produce cuando la carga del cilindro es comprimida hasta una

presión y temperatura suficientemente elevada como para producir la oxidación del

combustible sin necesidad de chispa. La rápida liberación de enerǵıa, por lo general

y dependiendo del momento en que ocurra, da lugar a un incremento súbito de la

presión en la zona o zonas en las que se produjo la autoignición [63].

El incremento local de presión produce una onda expansiva que rebota en las

paredes del cilindro, haciéndolo vibrar en su frecuencia de resonancia natural. Esta

vibración genera el sonido metálico caracteŕıstico que suele acompañar la autoigni-

ción, comúnmente denominado por su nombre en inglés knock. Según la teoŕıa de la

autoignición, la causa del knock es la reacción espontánea de la carga. Aunque existe

una explicación alternativa para el origen del knock, la teoŕıa de la detonación, la

teoŕıa de la autoignición es más ampliamente aceptada en la actualidad, debido a

recientes evidencias que la respaldan [68].

La onda expansiva generada se traduce en fluctuaciones de alta frecuencia en la

presión, superpuestas a la curva de presión t́ıpica del cilindro, y cuya amplitud decae

con el tiempo. En la Figura 2.5 se observa la forma t́ıpica de la curva de presión en

el cilindro ante la presencia de autoignición, en este caso producida después de la

descarga de la buj́ıa [63].

La autoignición en los motores de encendido provocado es un fenómeno de

combustión anormal, cuya ocurrencia es indeseable y que, en casos graves, puede
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Figura 2.5: Curva de presión en cilindro con autoignición

provocar serios daños en el motor. Por otra parte, el fenómeno de la autoignición

limita el rendimiento del motor, ya que establece un máximo ratio de compresión

en el que el motor puede trabajar de forma aceptable, para un determinado tipo

de combustible, aśı como el máximo avance de la ignición admisible. Esto último se

debe a que un disparo de la buj́ıa muy adelantado localiza el pico de presión antes en

el ciclo de expansión, por tanto con un menor volumen en la cámara de combustión,

produciendo una mayor amplitud del mismo y por tanto propiciando la autoignición

[62].

Existen distintos métodos para medir de forma cuantitativa la intensidad de

la autoignición, siendo el principio fundamental de estas medidas la magnitud de las

oscilaciones de alta frecuencia que se producen sobre la señal de presión en cámara

ante la presencia de autoignición. Dado que las fluctuaciones de la presión en cámara

producidas por la autoignición son de una frecuencia elevada, una técnica habitual es

aplicar un filtro de frecuencia tipo paso-banda a esta señal para aislar las frecuencias

causadas por la autoignición [69].

Con base en la literatura existente, se observa que las frecuencias de corte del
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filtro paso-banda empleado vaŕıan muy ligeramente entre distintos trabajos, siendo

de 4 − 20kHz en [25, 54] o 3 − 25kHz en [56, 70, 71]. Una vez filtrada la señal, su

máxima amplitud es considerada como la medida de la intensidad de autoignición

en todos los trabajos citados anteriormente, ya que está directamente relacionada

con la cantidad de gas que ha reaccionado de forma espontánea y con el potencial

daño que puede ser provocado al motor. En la Figura 2.6 se muestra el resultado

de la aplicación de este filtro paso-banda a una señal de presión en cámara en un

ciclo con autoignición y el valor de la intensidad de autoignición calculado según el

método empleado por Zhang et al. [25]
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Figura 2.6: Señal de presión en cámara con autoignición, resultado de filtro paso-

banda e intensidad de la autoignición

Debido a la complejidad y aleatoriedad del fenómeno de la autoignición, para

caracterizar la resistencia de un combustible a la misma, se analiza la intensidad de

la autoignición durante un elevado número de ciclos, comprendido entre 100 y 250.

Para el análisis de estos datos, se define un umbral de autoignición, esto es, un valor

de intensidad de autoignición a partir del cual se considera que se ha producido

autoignición durante la combustión. Este valor depende del tipo de motor con el

que se está trabajando y generalmente se considera aquel a partir del cual el sonido
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metálico caracteŕıstico de este fenómeno es claramente audible, estando por lo general

en el rango de 50-100 kPa. Algunos de los indicativos de resistencia a la autoignición

de combustibles son la media estad́ıstica de la intensidad de autoignición, el valor

máximo de la misma o el porcentaje de ciclos en los que se produjo el fenómeno,

también denominado probabilidad de la autoignición [25, 56, 54].

2.2.1 Resistencia de los combustibles a la autoignición:

el número de octano

La aparición de autoignición depende de numerosos factores, entre ellos, varios

están directamente relacionados con el diseño y la operación del motor, que deter-

minan la temperatura y presión que alcanza la mezcla de aire y combustible en el

cilindro, aśı como el tiempo que soporta estas condiciones. No obstante, la auto-

ignición está influenciada en mayor medida por la capacidad del combustible para

resistir estas condiciones sin reaccionar.

La capacidad de resistir la autoignición vaŕıa de forma significativa entre dis-

tintos hidrocarburos simples y depende principalmente del tamaño y estructura de

las moléculas que los componen. A continuación se describen estos efectos en hidro-

carburos simples [63, 62]:

Parafinas Una mayor longitud de la cadena de carbonos aumenta la tendencia

a la autoignición. La incorporación de cadenas laterales, lo que compacta los

átomos de carbono y reduce la longitud de la cadena, reduce esta tendencia. La

incorporación de grupos metil (CH3) a un lado de la cadena en las posiciones

segunda o central, también reduce la tendencia.

Olefinas La introducción de dos o tres dobles enlaces en la cadena provoca

un descenso significativo en la tendencia a la autoignición, con excepción del

acetileno (CH2), etileno (C2H4) y propileno (C3H6).
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Naftalenos y aromáticos Los naftalenos presentan una tendencia a la auto-

ignición significativamente más elevada que los aromáticos del mismo tamaño.

La incorporación de dos o tres dobles enlaces tiene un efecto similar al caso

de las olefinas. El alargamiento de la cadena lateral unida al anillo princi-

pal incrementa la tendencia, mientras que su ramificación presenta el efecto

contrario.

La resistencia a la autoignición de los combustibles puede ser mejorada median-

te diversos aditivos, que representan un menor costo que modificar su composición

mediante el proceso de refinación. Algunos de los más utilizados y efectivos agentes

antidetonantes son los alquilos de plomo, como el tetraetilplomo ((C2H5)4Pb) o el

tetrametilplomo ((CH3)4Pb), que se descomponen dando lugar a óxido de plomo

(PbO), el cual inhibe las reacciones que dan lugar a la autoignición. Su uso fue

reduciéndose a partir del año 1970 debido a los problemas de toxicidad ambiental

y envenenamiento de catalizadores que provocaban, por lo que hoy en d́ıa ya no

están presentes en los combustibles comerciales. Debido a esto, el uso de compuestos

orgánicos con contenido en ox́ıgeno como aditivo en las gasolinas para mejorar su

resistencia a la autoignición comenzó a incrementarse. Algunos de estos compuestos

son bioalcoholes como el metanol (CH3OH) y el etanol (C2H5OH), que además

de ser atractivos por sus propiedades antidetonantes, presentan el beneficio de que

pueden producirse a partir de biomasa.

Dado que las gasolinas comerciales están formadas por una combinación de

hidrocarburos y diversos aditivos, se necesita una medida de origen emṕırico para

su resistencia a la autoignición. El número de octano (N.O.) es una medida práctica

de la resistencia de un combustible a la autoignición: cuanto mayor es su valor, más

elevada es la resistencia del combustible. El N.O. está basado en dos hidrocarburos

que definen los ĺımites de la escala. Por definición, el n-heptano (n−C7H16) tiene un

N.O. de cero y el isooctano (C8H18 : 2, 2, 4 − trimetilpentano) de 100. La elección

de estos hidrocarburos se debe a la gran diferencia en el comportamiento ante la

autoignición que presentan y a que, en el momento en que se definió la escala,



Caṕıtulo 2. Marco teórico 29

el isooctano tenia un mejor comportamiento que cualquier gasolina. Las mezclas

entre ambos representan la resistencia a la autoignición correspondiente a N.O.

intermedios. Una mezcla del 10 % de n-heptano con un 90 % de isooctano tiene

un N.O. de 90. El N.O. de un combustible cualquiera se calcula comprobando que

mezcla de n-heptano e isooctano tiene una resistencia a la autoignición equivalente, a

partir de medidas de autoignición realizadas en un motor estandarizado (ver Sección

2.3).

Existen distintos métodos para la determinación del N.O. de un combustible,

dos de los más aceptados, son los desarrollados por la American Society for Testing

and Methods (ASTM): El método de investigación (descrito en la norma ASTM D-

2699 [36]) y el método de motor (norma ASTM D2700 [37]). El método de motor

emplea condiciones de operación más severas (mayor velocidad y temperatura del

aire en la admisión) que el método de investigación, por lo que representa mejor las

condiciones reales de funcionamiento de un motor en la carretera, y suele arrojar

un valor de N.O. más reducido. La determinación del N.O. mediante los métodos

normalizados por la ASTM se realiza en un motor de cuatro tiempos, monociĺındrico

y de relación de compresión variable tipo CFR.

2.3 El motor de compresión variable tipo

C.F.R.: Motivación e historia

En los inicios del Siglo XX, la industria de producción de motores de com-

bustión interna con fines de transporte tuvo un enorme auge. Durante esta época,

uno de los principales limitantes del rendimiento de los motores era la autoignición,

que obligaba a la fabricación de motores con bajas relaciones de compresión, lo que

motivó una fuerte investigación en lo relacionado a la mejora de las caracteŕısticas

antidetonantes de los combustibles. En el año 1915, tras años de investigación enfo-

cada a mejorar la refrigeración de los motores, la industria acepto que el fenómeno de
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la autoignición depend́ıa en gran medida de la calidad de los combustibles. A partir

de ese momento, comenzó la investigación de aditivos que aumentaran el N.O.. A

pesar de que se demostró la eficacia del etanol y el tetraetilo de plomo como aditivos,

segúıa existiendo el enorme problema de la falta de un método estandarizado para la

medida de esta propiedad. Debido a esto último, los fabricantes teńıan que diseñar

sus motores para poder funcionar con el combustible de menor calidad disponible,

prueba de ello es que los ratios de compresión permanecieron en el rango de 4 a 4.5

hasta el año 1929.

En respuesta a estas necesidades, en el año 1920, se creó el Cooperative Fuel

Research (CFR) Committe, formado tanto por productores de combustible como

por fabricantes de motores. En 1928, el comité decidió que el primer paso para la

estandarización del test de resistencia a la autoignición era el diseño de un motor

monociĺındrico de compresión variable normalizado, en el que se llevaran a cabo esas

pruebas. A finales de ese mismo año, el comité aceptó el diseño propuesto por la

compañ́ıa Waukesha Motor Company, que paso a conocerse como motor CFR, y que

incorporaba, entre otras mejoras, un medidor de knock para la determinación de

forma objetiva de la intensidad de la autoignición. Desde que el motor fue lanzado

en el 1929, la compañ́ıa ha llevado a cabo ciertas mejoras, esencialmente en los

sistemas de electrónica y control, sin embargo, el grueso de los principios de diseño y

la geometŕıa de la cámara de combustión permanecen intactos en el modelo actual.

El lanzamiento del motor CFR mejoró la capacidad de la industria de los

automóviles y de los combustibles de adaptar sus productos, gracias al estándar de

medida de calidad de los combustibles que proporciona. El desarrollo de los test de

autoignición que siguió al lanzamiento del motor CFR permitió un rápido incremento

en el N.O. de los combustibles. Durante la década de 1930, el N.O. se incremento

desde 55 hasta 70, lo que supuso un aumento del 35 % en la eficiencia de los motores.

La investigación en aditivos para incrementar el N.O., esencialmente el tetraetilo de

plomo y alquilantes, gracias al test de medida desarrollado, llevó a la producción

de combustibles con NO de 87 y 100, para automóviles y aviones, respectivamente,
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en el año 1938. Este rápido incremento en la calidad de los combustibles jugó un

papel fundamental para la recuperación de la industria del automóvil norteamericana

durante la gran recesión, en la victoria de los aliados en la Segunda Guerra Mundial,

gracias al incremento en la potencia de los motores de aviación, aśı como en el

establecimiento de la industria automoviĺıstica y de combustibles presente en la

actualidad [72, 68, 73].

2.4 Biocombustibles

Los biocombustibles son combustibles cuya obtención se realiza a partir de ma-

teria prima orgánica o biomasa. Son considerados una fuente de enerǵıa renovable,

dado que la materia prima de la que se obtienen se renueva de forma natural, a partir

del proceso de fotośıntesis por el que se transforma materia inorgánica en materia

orgánica gracias a la enerǵıa aportada por el sol. Esta renovación se realiza a una

velocidad muy elevada en comparación a aquella con la que se renueva la materia

prima para la producción de combustibles fósiles, el petróleo, originado en un proceso

de una duración del orden de los millones de años. Los biocombustibles pueden ser

de naturaleza sólida (carbón vegetal, madera, residuos agŕıcolas), gaseosa (biogás,

hidrógeno) o ĺıquida (biodiésel, bioalcoholes). Se definen como biocarburantes aque-

llos biocombustibles que son empleados en los motores de combustión interna, siendo

generalmente éstos de naturaleza ĺıquida [74].

Los biocombustibles se pueden clasificar según el tipo de biomasa de la que

procedan en biocombustibles de primera, segunda o tercera generación [11]. Los bio-

combustibles de primera generación, o convencionales, son aquellos que proceden

de materias primas que también pueden ser utilizadas para la alimentación del ser

humano, como azúcar, almidón o aceite vegetal. Los biocombustibles de segunda ge-

neración se producen a partir de materias primas no aptas para consumo humano.

La materia prima puede provenir de desechos de la agricultura, industriales, co-

merciales, domésticos o cultivos no comestibles. Adicionalmente, si la materia prima
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proviene de la agricultura, debe ser cultivada en una tierra que no pueda ser utilizada

de forma eficiente para cultivos de aprovechamiento humano. Estos cultivos tampoco

deben consumir gran cantidad de agua o fertilizante en su producción para poder ser

considerados de segunda generación [75]. El término biocombustibles de tercera ge-

neración ha sido introducido recientemente, para referirse a los biocombustibles que

provienen de las algas [76]. Aunque en un primer momento los combustibles deriva-

dos de algas eran clasificados como combustibles de segunda generación, la elevada

producción de combustible a partir de una menor cantidad de recursos llevaron a

varios expertos a sugerir su clasificación en una nueva categoŕıa.

El potencial de producción de biocombustibles a partir de algas es muy superior

tanto en calidad como en cantidad en comparación con otras materias primas. Esto

se debe principalmente a dos caracteŕısticas. En primer lugar, el aceite producido

por algas puede ser refinado en diésel o en ciertos compuestos de la gasolina. Por otra

parte, las algas puede ser modificadas genéticamente para producir etanol, butanol

e incluso gasolina o diésel de forma directa. Sin embargo, a pesar de sus beneficios,

las grandes cantidades de agua, nitrógeno, fósforo y fertilizantes requeridos para el

cultivo de estas algas aśı como los costes mucho más elevados, hacen que se calcule

que los biocombustibles procedentes de algas no sean viables hasta el año 2025.

2.4.1 El metanol como biocombustible

Los procesos a partir de los cuales puede obtenerse biometanol son diversos, y

dependiendo del proceso utilizado, se puede obtener metanol en estado ĺıquido o ga-

seoso, siendo el primero el más utilizado como combustible en motores de combustión

interna.

El proceso de pirólisis, consistente en reacciones a gran temperatura y presión

en ausencia de ox́ıgeno, ha sido empleado tradicionalmente para la producción de

metanol ĺıquido a gran escala [77]. Algunas de las materias primas utilizadas en
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el proceso con las que mejores resultados de producción se han obtenido han sido

cáscaras de avellana [78] y madera de haya [79]. Teniendo en cuenta que el metanol

producido por este método proviene de biomasa que no compite con la alimentación,

se considera un biocombustible de segunda generación.

Otro método para la śıntesis de metanol es mediante la gasificación de biomasa

o carbón para la producción de gas de śıntesis o syngas, del que posteriormente puede

ser obtenido el metanol [80]. Cifre y Badr [81] estudiaron la utilización de hidrógeno

(H2) renovable en la producción de metanol mediante gasificación de biomasa, obte-

niendo una eficiencia de conversión en el rango 25 %− 44 %. Dong y Steimberg [82]

propusieron la utilización del método hynol, que incrementa la eficiencia térmica del

proceso. En este estudio se asegura que si el metanol producido por este método se

utilizara en sustitución de la gasolina convencional se podŕıa alcanzar una reducción

media del 41 % en las emisiones de CO2.

La bacteria metanotrófica Methylosinus trichosporium ha sido empleada como

biocatalizador en la producción de metanol a partir de gases como CO2 y CH4 sin

necesidad de utilizar H2, en el proceso conocido como biośıntesis del metanol [83].

Otros métodos para la obtención de metanol son los procesos fotoelectroqúımi-

cos y la electrólisis. El primero utiliza celdas fotoelectroqúımicas que emplean CH4 o

CO2 de gas natural o biomasa para producir metanol e hidrógeno [77]. Los métodos

de electrólisis comprenden varias técnicas, como la producción de metanol a partir

de H2, CO y O2, formado de la electrólisis de biomasa [84], o a partir de la reacción

de agua con CO y H2 [85].

2.4.2 El etanol como biocombustible

El etanol es el alcohol más común producido de forma biológica, por la ac-

ción de microorganismos a través del proceso biológico anaeróbico de fermentación

de azúcares. A la fermentación siguen los procesos de destilación, para aumentar la
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concentración en etanol, y deshidratación, para reducir su contenido en agua. Hasta

la fecha es también el alcohol más utilizado como biocombustible, principalmente

como aditivo a la gasolina, debido a las propiedades de aumento en el número de

octano y mejora de la combustión mencionadas en el Caṕıtulo 1. Distintos carbohi-

dratos complejos como la celulosa, hemicelulosa y almidón pueden ser convertidos

en azúcares simples como la glucosa mediante el proceso de hidrólisis, y por tanto

servir como materia prima para la producción de etanol. El valor de una materia

prima para la producción de etanol depende de forma directa de la facilidad con la

que esta pueda ser convertida en azúcares simples [86].

El etanol puede ser considerado como un combustible de primera, segunda o

tercera generación dependiendo del tipo de materia prima del que se obtenga. El

etanol producido a partir de los azúcares del trigo, caña de azúcar o máız es con-

siderado como un biocombustible de primera generación ya que son plantas de uso

alimenticio. Otra de las principales fuentes de materia prima para la producción de

etanol es la biomasa rica en celulosa y hemicelulosa, procedente de la poda, restos

de madera o papel, o cultivos ricos en celulosa no utilizados para alimentación, en

cuyo caso se trataŕıa de un biocombustible de segunda generación. El inconveniente

del uso de esta materia es la necesidad de un proceso previo de hidrólisis para la

obtención de azúcares más sencillos. En el caso de la celulosa, el rendimiento del

proceso de hidrólisis depende de la magnitud en la que los pretratamientos qúımicos

o mecánicos puedan alterar estructural y qúımicamente la biomasa [87]. En térmi-

nos generales, la celulosa es insoluble en la mayoŕıa de solventes, por lo que presenta

un bajo rendimiento en la conversión a azúcares simples mediante hidrólisis. Por el

contrario, la hemicelulosa es soluble en alcaĺıs, lo que la hace más propensa a su

conversión en azúcares por el proceso de hidrólisis [86]. Como se menciona anterior-

mente, el etanol también puede producirse a partir de algas alteradas genéticamente,

considerándose en ese caso un biocombustible de tercera generación [11].
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2.4.3 El butanol como biocombustible

Hasta la mitad del siglo XX, el butanol era producido principalmente de forma

biológica, mediante el proceso de fermentación ABE, del inglés Acetone-Butanol-

Ethanol, del que se obtiene acetona, butanol y etanol en un rátio 3 : 6 : 1. Este

proceso es llevado a cabo por bacterias del género Clostridium, a partir de materia

prima rica en almidón. La producción de butanol de forma biológica dejo de ser

rentable a principios de los años 60 debido a que se consiguió su obtención a partir

de fuentes petroqúımicas [88].

Algunas de las limitantes del proceso de fermentación ABE es la baja produc-

ción (< 3 % en peso de butanol) debido a la alta toxicidad que presenta para los

microorganismos, aśı como la gran cantidad de enerǵıa que requiere. Otro de los

principales retos en este sentido es la utilización de materias primas que no compi-

tan con el mercado alimenticio, pudiendo por tanto considerar el butanol producido

como un biocombustible de segunda generación [89, 90].

Debido al reciente auge en la importancia de los biocombustibles mencionado

en la Sección 1.1, el interés en la producción de butanol a partir de biomasa de for-

ma factible desde el punto de vista económico ha crecido enormemente, alcanzando

mayores concentraciones de butanol y mayor eficiencia volumétrica en la producción

[91]. Una v́ıa para la mejora de la competitividad de la producción de biobutanol es

la modificación genética de los microorganismos encargados de la fermentación ABE,

haciéndolos más resistentes a la toxicidad del butanol, aumentando la producción y

reduciendo los costos [92]. Por otra parte, existe el problema del gran consumo de

enerǵıa necesario para la separación y purificación del butanol después del proce-

so de fermentación. La técnica convencional de destilación puede llegar a requerir

hasta un 220 % del contenido energético del butanol [93, 90]. Esta cifra puede ser

reducida drásticamente cuando el proceso de destilación se combina con técnicas de

recuperación in situ [94]. Algunas de las técnicas más recientes de recuperación de

butanol, como la propuesta por Patraşcu et al. [90], en la que se alcanza un consumo
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de 1.24kWh/kg de butanol, pueden ya ser utilizadas gran escala para la mejora del

aspecto económico de la producción de biobutanol.



Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

En este caṕıtulo se expone la metodoloǵıa que se aplicará para alcanzar los

objetivos planteados en la investigación, detallando el procedimiento empleado en

cada una de sus distintas etapas.

37
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En la Figura 3.1 se muestra un diagrama de flujo con la metodoloǵıa aplicada

para la realización de esta investigación. Aśı mismo, se muestra las dependencias

temporales entre las distintas fases llevadas a cabo en su aplicación.

IMPLEMENTACIÓN DE AMPLIACIONES 
EN LA INSTALACIÓN EXPERIMENTAL

IMPLEMENTACIÓN DE AMPLIACIONES 
EN LA INSTALACIÓN EXPERIMENTAL

PREPARACIÓN Y CARACTERIZACIÓN 
DE MEZCLAS DE GASOLINA Y 

BIOCOMBUSTIBLES

PREPARACIÓN Y CARACTERIZACIÓN 
DE MEZCLAS DE GASOLINA Y 

BIOCOMBUSTIBLES

DISEÑO DE LA MATRIZ DE 
EXPERIMENTOS

DISEÑO DE LA MATRIZ DE 
EXPERIMENTOS

REALIZACIÓN DE ENSAYOS 
EXPERIMENTALES

REALIZACIÓN DE ENSAYOS 
EXPERIMENTALES

CURVAS DE PRESIÓN EN 
CÁMARA

CURVAS DE PRESIÓN EN 
CÁMARA

PROCESAMIENTO DE SEÑAL 
DE PRESIÓN EN CÁMARA

PROCESAMIENTO DE SEÑAL 
DE PRESIÓN EN CÁMARA

PRESENCIA E INTENSIDAD DE 
AUTOIGNICIÓN

PRESENCIA E INTENSIDAD DE 
AUTOIGNICIÓN

DURACION DE LA PRIMERA 
FASE DE LA COMBUSTIÓN

DURACION DE LA PRIMERA 
FASE DE LA COMBUSTIÓN

ANÁLISIS DE RESULTADOS Y OBTENCIÓN DE 
CONCLUSIONES

ANÁLISIS DE RESULTADOS Y OBTENCIÓN DE 
CONCLUSIONES

PROCESO

DATOS

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodoloǵıa aplicada en la investigación

3.1 Descripción de la instalación experimental

La instalación experimental en la que se lleva a cabo esta investigación está

integrada principalmente por un motor monociĺındrico de compresión variable ti-

po CFR. La instalación cuenta con todos los sistemas auxiliares que permiten su

funcionamiento, aśı como el control y monitorización de las variables de interés. El

proceso de puesta a punto y automatización de la instalación experimental, aśı como
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las caracteŕısticas técnicas de todos sus componentes, es explicado en detalle en la

Tesis de P. Gómez-Gordo [95]. No obstante, en el presente documento se realizará

una breve descripción de los sistemas que integran la instalación para facilitar su

lectura.

En la Figura 3.2 se muestra el esquema hidráulico de la instalación experimental

antes de las ampliaciones realizadas durante esta investigación.

Circuito de admisión Circuito de escape

Filtro
Remanso de 

admisión
Resistencias de 
calentamiento

Cámara de 
admisión/ 
Inyector

Cámara de 
escape

Remanso de 
escape

Motor eléctrico

Sistema de 
calentamiento / 

refrigeracion

Motor
CFR

Gases de 
escape

Aire

Figura 3.2: Esquema hidráulico antes de las ampliaciones realizadas

En la Figura 3.3 se muestra un esquema del sistema de adquisición y control

de variables experimental de la instalación, antes de las ampliaciones acometidas en

esta investigación.

Como se puede observar en estas figuras, la instalación experimental cuenta

con todos los sistemas auxiliares necesarios para su correcto funcionamiento, según

lo dispuesto en las normas ASTM [36, 37]. El motor eléctrico mostrado en la Figura

3.2 permite el movimiento del motor en arrastre y a una velocidad constante de 900

r.p.m. El circuito de lubricación asegura una presión en el circuito de aceite de 28

PSI para el correcto funcionamiento del motor, aśı mismo, se cuenta con sistemas

de seguridad capaces de parar automáticamente el motor eléctrico en caso de que la

presión del aceite en el circuito de lubricación baje de 25 PSI. Por último, el circuito

de refrigeración/calentamiento establece la temperatura de la culata del motor en
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Circuito de admisión Circuito de escape
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presión

Figura 3.3: Esquema de adquisición y control de variables antes de las ampliaciones

realizadas

70◦C antes del comienzo de los ensayos. Posteriormente, este sistema se encarga

de mantener constante esta temperatura una vez que se produce combustión en el

motor.

Respecto al sistema de adquisición de datos y control, todas sus funciones

están centralizadas en un controlador NI cRio 9074, que a su vez se comunica con

una única aplicación con interfaz gráfica de usuario en el PC del laboratorio, me-

diante la cual el investigador es capaz de controlar, monitorizar y registrar todas

las variables experimentales de interés. El sistema de control de la temperatura del

aire en la admisión permite establecer la misma en un rango comprendido entre la

temperatura ambiente y 90◦C. El control electrónico de la inyección permite esta-

blecer el ángulo del cigüeñal en el que se realiza la inyección del combustible, aśı

como la cantidad del mismo, mediante el control del tiempo de apertura del inyec-

tor, con una precisión de 1µs. De igual forma, el control electrónico del disparo de

la buj́ıa permite establecer el ángulo del cigüeñal en el que se genera la chispa que

provoca el inicio de la combustión, igualmente con una precisión de 1µs. La relación

de compresión (RC), una de las variables experimentales de mayor importancia en

la presente investigación, es controlada mediante un motor paso a paso de elevada

resolución (0.0144◦), que actúa sobre el mecanismo original para variar la RC del
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motor CFR. El método implementado para el control preciso de la RC es explicado

detalladamente en [95]. Tal y como se observa en la Figura 3.3, el sistema monitoriza

y registra la temperatura y presión en varios puntos de la instalación: remanso de

admisión, precámara de admisión, precámara de escape y remanso de escape. La

presión en el interior de la cámara de combustión, variable de mayor interés en esta

investigación, es registrada a través de un transductor de presión KISTLER 6061B

de la serie ThermoCOMP R©, con una frecuencia natural máxima de 90kHz, lo que

permite la reconstrucción digital de las señales de presión de alta frecuencia propias

del fenómeno de la autoignición (ver Sección 2.2). El transductor de presión se co-

necta a un amplificador de carga KISTLER 5010B que convierte la carga generada

por el sensor, proporcional a la presión, en una señal de tensión con un rango ±10V ,

legible por los sistemas de medida de la instalación.

3.2 Implementación de ampliaciones

planteadas para la instalación experimental

Con el objetivo de controlar y registrar de forma precisa todas las variables

experimentales de interés para la realización de esta, y futuras investigaciones, se han

llevado a cabo distintas ampliaciones en la instalación experimental, que se detallan

a continuación.

3.2.1 Control del flujo de aire en la admisión.

Instalación de cuerpo de aceleración electrónico

Según lo explicado en el apartado anterior, el aire que entra por el puerto

de admisión no tiene restricción f́ısica alguna, por lo que se encuentra a la presión

atmosférica. Esto implica que el motor siempre se trabaja a la máxima carga y que la

cantidad de aire que se introduce al motor, y por tanto la cantidad de combustible
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que es necesario inyectar para llegar a relaciones aire/combustible cercanas a la

estequiométrica es elevada. Como consecuencia, el pico de presión producido en

el cilindro, y por tanto el par generado, puede ser demasiado elevado, según los

requerimientos. Teniendo en cuenta que por lo general el motor CFR debe trabajar

en arrastre, y a una velocidad constante de 900 r.p.m., el exceso de par generado

en determinados casos puede suponer un problema para mantener esa condición.

Por todo ello, en el marco de esta investigación, se llevó a cabo la instalación de

un cuerpo de aceleración electrónico que permite estrangular el flujo de aire en el

circuito de admisión y aśı controlar la carga del mismo y el par generado por el

motor cuando se da la combustión.

El cuerpo de aceleración seleccionado es del fabricante Magneti Marelli y co-

rresponde al utilizado por el Volskwagen Bora 2.5L. Se trata de un cuerpo de ace-

leración electrónico, de forma que en el mismo elemento incorpora la válvula de

mariposa que estrangula el flujo de aire, un motor DC a 12V y una etapa reductora

para el movimiento de la misma, aśı como un potenciómetro que permite conocer

un todo momento y de forma redundante la posición de la válvula. En la Figura

3.4(a) se muestra el cuerpo de aceleración electrónico utilizado y en la Figura 3.4(b)

se muestra éste una vez instalado en la admisión del motor CFR.

Para controlar la posición de la válvula mariposa del acelerador, se implementó

un sistema de control en lazo cerrado que actúa sobre el motor DC del cuerpo de

aceleración y se realimenta con la posición de la válvula, obtenida de forma redun-

dante través de los potenciómetros incorporados. La posición de la válvula se define

como el tanto por ciento de apertura de la misma, correspondiendo el valor de 0 % a

la válvula completamente cerrada, y el 100 % a la válvula completamente abierta. El

sistema de control está compuesto por un regulador tipo PI, implementado dentro

del software que centraliza todos los sistemas de control y adquisición de datos de la

instalación. La acción integral garantiza alcanzar el valor deseado en régimen per-

manente, se decidió no implementar acción derivativa ya que el tiempo de respuesta

no es cŕıtico, pues basta con conseguir un tiempo de establecimiento del orden de
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(a) Cuerpo de aceleración electrónico utiliza-

do

(b) Montaje del cuerpo de aceleración en el

sistema de admisión

Figura 3.4: Cuerpo de aceleración empleado y montaje en la instalación experimental

2 segundos para el correcto funcionamiento del acelerador. El valor de la ganancia

proporcional se eligió de forma que el tiempo de subida del sistema fuera inferior

a 0.5 segundos, lo que se consigue con un valor de 6. El tiempo integral se fijó en

0.006 minutos, con el que se consigue un error absoluto en régimen permanente de

menos del 1.5 % de apertura de la válvula. El tiempo de establecimiento del sistema

obtenido con este regulador es inferior a 1.5 segundos. En la Figura 3.5(a) se muestra

el esquema de control implementado, en la Figura 3.5(b) se muestra la respuesta del

sistema a la señal de consigna.

3.2.2 Control de la estequiometŕıa de la combustión.

Instalación de sensor de flujo másico en la admisión

Para el control de la estequiometŕıa de la combustión es necesario conocer la

masa de aire que entra en el cilindro del motor, de forma que se pueda ajustar el

tiempo de apertura del inyector, y por tanto la proporción másica aire/combustible.
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Figura 3.5: Sistema de control del cuerpo de aceleración electrónico instalado

Para esto, se instaló en el conducto de admisión un sensor de flujo másico Pro-M

Drop-In Sensor, de la firma Pro-M Racing, que se muestra en la Figura 3.6(a). El

sensor tiene un rango de medida comprendido entre 10 kg/hr y 500 kg/hr. La relación

entre la entrada y la salida del sensor no es lineal, por lo que el fabricante proporciona

una hoja de calibración de 37 puntos para realizar la conversión entre la medida en

voltios proporcionada por el sensor y el flujo másico en kg/hr correspondiente. La

calibración proporcionada se muestra en la Figura 3.6(b).

Mediante la libreŕıa Curve Fitting de Matlab R©, se obtiene una expresión

anaĺıtica para relacionar la señal de tensión del sensor con el flujo másico en kg/hr.
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(b) Curva de calibración

Figura 3.6: Sensor de flujo másico Pro-M Drop-In Sensor y curva de calibración

proporcionada por el fabricante

En primer lugar, se analiza la calidad del ajuste obtenido mediante polinomios de

grados 2 a 9, mediante dos indicadores de calidad del ajuste: la suma de errores al

cuadrado (S.E.C.) y el valor eficaz del error (V.E.E), que se definen según (3.1) y

(3.2), respectivamente.

SEC =
1

n

n∑
i=1

(yi − ŷi)2 (3.1)

V EE =

√
SEC

v
(3.2)

, dónde n es el número de puntos usados para el ajuste, en este caso 37, yi es el valor

“i-esimo” original en el eje y, ŷi el valor resultado del ajuste para el mismo punto

del eje x que el anterior. Por último, v = n − m es el grado de libertad residual,

siendo m el orden del polinomio de ajuste. Los resultados obtenidos se muestran en

la Tabla 3.1.

El polinomio de grado 7 muestra un valor de S.E.C. y V.E.E que representan
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Tabla 3.1: Calidad del ajuste de polinomios de distintos grados a los puntos de

calibración del sensor de flujo másico proporcionados por el fabricante

Grado del polinomio S.E.C. V.E.E.

2 1426 6.4769

3 270.31 2.862

4 101.93 1.7848

5 100.82 1.80

6 32.59 1.04

7 18.96 0.8

8 16.19 0.76

9 16.16 0.77

un error del 7.5 % y 0.32 %, respectivamente, en relación a la mitad del rango de

medida (250 kg/hr). A partir de este grado, el aumento en el orden del polinomio

ya no genera mejoras sustanciales en los errores cometidos.

El polinomio ajustado de grado 7 no puede calcularse en tiempo real mediante

el chip FPGA del procesador c-RIO, dado que esta operación requiere una gran

cantidad de recursos y provocaŕıa un aumento del tiempo de ejecución del programa

de control que resulta inadmisible para los requerimientos de precisión del sistema.

Para solventar este problema, se utilizó el polinomio de grado 7 para generar una

nueva nube de puntos, equidistantes en el eje x con una separación de 0.15V (Figura

3.7).

La conversión de la tensión medida en el sensor a flujo másico se realiza me-

diante una interpolación lineal entre los puntos generados. Para ello, se introduce en

el programa que se ejecuta en el chip FPGA una matriz que contiene las coordena-

das x e y de la nube de puntos aśı como las pendientes entre ellos. El cálculo de la

interpolación lineal tiene un coste computacional significativamente menor, lo que

permite al código ejecutarse con la velocidad requerida, esto es, menos de 30 ticks

del reloj del FPGA, que funciona a una velocidad de 40MHz. La diferencia entre el
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Figura 3.7: Obtención de puntos equidistantes para calibración mediante interpola-

ción lineal

valor arrojado por este nuevo método y el polinomio de grado 7 es menor a 1 kg/hr

para cualquier valor del rango de medida.

La instalación del sensor se realiza a la salida de las resistencias para calen-

tamiento del aire de admisión, y aguas arriba del cuerpo de aceleración electrónico.

En la Figura 3.8 se muestra el sensor una vez instalado en el conducto de admisión.

En la Figura 3.9 se muestra la medida obtenida del sensor para varios grados de

apertura del cuerpo de aceleración, tras hacer la conversión de los valores de tensión

a flujo másico. También se representa el momento en que se produce la apertura de

la válvula de admisión (AVA) y el cierre de la válvula de admisión (CVA).

Como se puede observar, el flujo de aire generado por el motor no es uniforme,

sino que aparece únicamente durante la carrera de admisión. Esto se debe a que

el motor cuenta con un sólo cilindro, por lo que no es capaz de mantener un flujo

uniforme a lo largo del tiempo. Para calcular la cantidad de aire que ingresa en el

cilindro durante una carrera de admisión, se calcula el valor medio del flujo másico

durante el periodo de tiempo en que la válvula de admisión está abierta, desde 10◦
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Figura 3.8: Sensor de flujo másico instalado en el conducto de admisión del motor

después del punto muerto superior, durante la carrera de admisión, hasta los 34◦

después del punto muerto inferior, durante la carrera de compresión. El valor medio

del flujo másico, si la señal fuese continua, se calculaŕıa según la expresión:

ṁ =
1

T

∫ b

t=a

ṁ(t)dt (3.3)

, donde ṁ y ṁ(t) son los valores medio e instantáneo del flujo másico medido en el

conducto de admisión, en kg/hr, y a y b son los momentos de apertura y cierre de la

válvula de admisión, respectivamente, y T es el tiempo total transcurrido entre a y

b. Dado que la señal de flujo másico obtenida es discreta, es decir, solo se conoce su

valor en determinados puntos del eje de tiempos, la integral aplicada para el cálculo

debe ser numérica. La Ecuación 3.3 puede ser reescrita en su forma numérica como

integral trapezoidal, según la expresión:

ṁ =
1

n ·∆T

n∑
i=2

(
ṁi−1 + ṁi

2
)∆T (3.4)

, donde n es el número de muestras de flujo másico tomadas entre la apertura y el
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Figura 3.9: Medida de flujo másico para varios niveles de apertura del acelerador

cierre de la válvula de admisión, ∆T es el tiempo de muestreo de la señal, y ṁi es

la “i-esima” muestra tomada. El tiempo de muestreo de la señal del sensor de flujo

másico no es establecido a un valor constante de forma explicita, sino que se toma un

valor por cada grado del cigüeñal, teniendo en cuenta que la velocidad de trabajo del

motor es constante e igual a 900 r.p.m., el tiempo de muestreo es de aproximadamente

1.851 · 10−4 segundos. Nótese que a pesar de que la velocidad del motor de arrastre

es prácticamente constante, pueden ocurrir pequeñas variaciones que hagan variar

el tiempo de muestreo de la señal de flujo másico, por lo que considerar el tiempo

de muestro constante llevaŕıa a cometer un cierto error. Para evitar esto, el software

que realiza el cálculo de flujo másico medio durante la carrera de admisión mide

el tiempo que transcurre entre las medidas tomadas, con una resolución de 1us,

obteniendo el tiempo de muestreo exacto de cada medida y utilizándolo al aplicar

(3.4). En este caso, el término ∆T de cada elemento del sumatorio será el tiempo

de muestreo correspondiente a esa medida concreta, y el denominador de 1
n·∆T

se

sustituye por la suma de los tiempos de muestreo, coincidente con el valor de T en

(3.3).
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Una vez obtenido el valor medio del flujo másico, en kg/hr, la masa de aire que

entró al cilindro durante la carrera de admisión se calcula multiplicando éste por el

tiempo total que la válvula estuvo abierta, en horas, mediante la expresión:

m = ṁ · T (3.5)

, siendo m la masa de aire admitida en kg.

Una vez calculada la masa de aire que ha ingresado en el cilindro, el software

de control calcula el tiempo de apertura del inyector, para establecer la relación

estequiométrica fijada por el usuario. Para la realización de estos cálculos, el ope-

rario de la instalación debe introducir a través de la interfaz gráfica la relación

aire/combustible estequiométrica para el combustible o mezcla de combustibles con

los que se esté trabajando. Además, el usuario puede modificar el ratio A/F relativo

(λ), de forma que se utilice una mezcla pobre (λ < 1), rica (λ > 1) o estequiométrica

(λ = 1). La cantidad de combustible a inyectar se calcula mediante la expresión:

mc =
ma · λ
AF

(3.6)

, donde mc y ma son las masas de combustibles y aire, en gramos, respectivamente,

AF es la relación aire combustible y λ el dosado relativo.

La inyección de combustible se realiza mediante un inyector de gasolina de la

marca Delphi & Rochester MPI modelo 17091654 cuyo flujo volumétrico es de 282

cc/min [95]. Para obtener el flujo másico de combustible del inyector, el usuario debe

introducir en la interfaz gráfica la densidad del combustible o mezcla de combustibles

con la que se esté trabajando. El calculo del flujo másico de combustible por el

inyector, y del tiempo que éste debe abrirse para la inyección de una determinada

masa se realizan según (3.7) y (3.8), respectivamente:
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ṁin = v̇in · ηc (3.7)

tin =
mc

ṁin

(3.8)

, donde ṁin y v̇in son los flujos másico y volumétrico por el inyector, en g/s y cc/s

respectivamente, ηc es la densidad del combustible o mezcla en g/cc y tin es la

duración del pulso para apertura del inyector, en segundos.

El sistema de control de la instalación experimental ha sido ampliado para

que realice todos los cálculos explicados en tiempo real, para cada carrera de admi-

sión, siendo capaz de controlar la relación estequiométrica de la combustión en todo

momento.

3.2.3 Sistema de adquisición de datos

Para la realización de esta investigación, la medida de la señal de presión

en cámara ha sido adquirida mediante un sistema YOKOGAWA DL850E, que se

muestra en la Figura 3.10.

De esta forma, se libera al controlador cRIO 9470, que centraliza todas las

tareas de control y adquisición de datos, de la medida de mayor importancia en los

ensayos experimentales. El equipo utilizado para la medida de la presión en cámara

cuenta con el módulo de adquisición de señales de tensión modelo 701205, que ofrece

una frecuencia de muestreo de hasta 10 MHz. El sensor de presión utilizado tiene una

frecuencia natural de 90 kHz. Con base en la revisión bibliográfica realizada, y tal

como se explica en la Sección 2.2, las componentes de interés de la señal de presión

de máxima frecuencia, debidas a la autoignición, están en el orden de los 25 kHz,

por lo que la frecuencia natural del sensor es adecuada para la reconstrucción de las

señales con presencia de autoignición. A la vista de esto, se establece la frecuencia
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Figura 3.10: Sistema de adquisición de datos YOKOGAWA DL850E

de muestreo de la presión en cámara en 1 MHz, poco más de 10 veces superior a la

frecuencia natural del sensor, garantizando la correcta reconstrucción de cualquier

señal producida por éste [96, 97].

El sistema de adquisición de la señal de presión en cámara se sincroniza con

el sistema de control y la interfaz de usuario del PC por medio de una señal de

trigger enviada al sistema YOKOGAWA desde el controlador cRIO 9470 central.

Una vez que el usuario da la orden, la adquisición comienza automáticamente 80◦

antes del punto muerto superior, durante la carrera de escape, antes de comenzar la

admisión. De esta forma, todo el proceso de control y monitorización de la instalación

experimental sigue centralizado en la interfaz gráfica de usuario.

De forma paralela a la presión en cámara, y a la misma frecuencia de muestreo,

se registran los pulsos del encoder incremental que gira solidario al eje del motor, cuya

resolución es de 0.1◦. De esta forma, es posible realizar la conversión del eje temporal

de la señal de presión en cámara al correspondiente valor en grados del cigüeñal. La

posición exacta del cigüeñal es conocida para todos los valores de la presión que
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coincidan con un flanco de subida del pulso del encoder incremental. Dado que la

frecuencia de muestreo de la presión (1 MHz) es muy superior a la de los pulsos del

encoder (54 kHz a la velocidad de trabajo de 900 r.p.m.), se tienen valores de presión

situados entre flancos de subida de la señal del encoder, para los cuales no se conoce

exactamente el ángulo del cigüeñal. Para el cálculo de dichos valores, se realiza la

suposición de que la velocidad de giro permanece constante entre pulsos del encoder,

calculándose por interpolación lineal entre puntos de ángulo conocido. El máximo

error que se puede cometer con esta suposición es la mitad del valor entre puntos

conocidos, esto es 0.05◦. En la Figura 3.11 se muestran las señales de presión con eje

temporal, y tras la conversión a su valor correspondiente en ángulo de cigüeñal.
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ángulo de cigüeñal

Figura 3.11: Medidas de presión en cámara adquiridas mediante el sistema YOKO-

GAWA DL850E

Adicionalmente, el sistema de adquisición de la señal de presión también regis-

tra las señales de control del inyector y la buj́ıa, generadas por el controlador central,

para permitir a la aplicación de análisis de presión en cámara desarrollada (Sección

3.5) determinar de forma automática el momento en que inició la combustión, coin-

cidente con el disparo de la buj́ıa, y el tiempo de apertura del inyector.

En la Figura 3.12 y 3.13 se muestran los esquemas hidráulico y de adquisi-

ción de datos y control de la instalación tras haber llevado a cabo las ampliaciones

planteadas.
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Figura 3.12: Esquema hidráulico tras las ampliaciones realizadas
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Figura 3.13: Esquema de adquisición de datos y control tras las ampliaciones reali-

zadas

3.3 Caracterización de combustibles y sus

mezclas

Los combustibles empleados en la presente investigación han sido gasolina sin

plomo tipo Magna, proporcionada por Petróleos Mexicanos (PEMEX ) y alcoholes

(metanol, etanol y butanol) de pureza anaĺıtica (> 99.5 %) de la firma CTR Scien-

tific. Las propiedades de los combustibles puros utilizados en la investigación se

muestran en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Propiedades de los combustibles puros utilizados en la investigación

Gasolina Metanol Etanol Butanol

Fórmula Molecular - CH3OH C2H5OH C4H9OH

Poder Caloŕıfico (MJ/kg) 44.1516 21.7377 28.1387 35.8252

Temperatura

de autoignición (◦C)
250 455 464 340

Índice de Octano 87 98.6 101 87

Calor de

vaporización (kJ/kg)
340 1100 855 578.4

Peso Molecular (g/mol) 94.135 32.04 46.07 74.12

Relación A/F 14.7 6.429 8.9431 11.1166

Densidad a 20◦C (g/cc) 0.7231 0.7915 0.7895 0.809

Densidad a 15◦C (g/cc) 0.7254 - - -

El poder caloŕıfico de los combustibles se obtuvo mediante una bomba calo-

rimétrica PARR modelo 1341EB. La densidad a 15◦C de la gasolina se calcula a

partir de su gravedad espećıfica a 15◦C, que se obtiene mediante un denśımetro mo-

delo 3510LC070 de la marca Allafrance, en cumplimiento con la norma D1268 [98],

aplicando 3.9

η15◦ = Gesp,15◦ · ηagua,15◦ (3.9)

, donde η15◦ es la densidad del ĺıquido a 15◦C en g/cc,Gesp,15◦ es la gravedad espećıfica

obtenida experimentalmente a 15◦C y ηagua,15◦ es la densidad del agua a 15◦C, 0.9991

g/cc. La gravedad espećıfica de la gasolina y los alcoholes a 20◦C se obtuvo mediante

un denśımetro F. Mantey B. Las densidades a 20 ◦C se obtienen a partir de la

gravedad espećıfica a 20◦C de la misma forma explicada. La densidad del agua a

20◦C se toma como 0.998 g/cc.

El ı́ndice de octano y la temperatura de autoignición de la gasolina fueron
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obtenidos de la hoja de seguridad del producto, proporcionada por PEMEX [99].

La temperatura de autoignición, el peso molecular y el calor de vaporización de los

alcoholes se obtuvieron del informe de laboratorio entregado por el fabricante, CTR,

al adquirir los mismos.

Para el cálculo del peso molecular de la gasolina, se obtuvo su curva destilación,

siguiendo la norma ASTM D86 [100], obteniendo los resultados que se muestran en

la Tabla 3.3. A partir de estos resultados y de la gravedad espećıfica a 15◦C, se

obtiene el peso molecular de la gasolina, aplicando el método utilizado en [101].

La relación estequiométrica aire/combustible de los alcoholes se calcula de

forma teórica, a partir de su fórmula molecular, y suponiendo una pureza del 100 %.

Para esto, en primer lugar, se balancea la reacción de combustión, para obtener la

proporción entre moles de combustible y moles de ox́ıgeno, según 3.10

CaHbO +
2a+ b/2− 1

2
(O2) −→ a(CO2) + b/2(H2O) (3.10)

Una vez obtenida la relación molar ox́ıgeno/combustible, se utiliza el peso

molecular del combustible y del ox́ıgeno para calcular la relación másica. Por últi-

mo, para obtener la relación aire/combustible, se considera un contenido másico de

ox́ıgeno molecular en el aire del 23.3 %.

Para la relación A/F y el calor de vaporización de la gasolina se utilizaron

valores t́ıpicos obtenidos de la literatura [17].

Las propiedades de mayor interés de las mezclas gasolina-alcohol son la densi-

dad a 20◦C y la relación estequiométrica aire/combustible, ya que son aquellas que

necesita el sistema de control de la instalación experimental para controlar la este-

quiometŕıa de la combustión, mediante el cálculo del tiempo de apertura del inyector.

Las propiedades de las mezclas que se estudiarán, según la matriz de experimentos

propuesta en la Sección 3.4 se muestran en las Tablas 3.5, 3.4 y 3.6
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Dado que el comportamiento de la densidad de la mezcla de combustibles es

lineal con la proporción volumétrica de la mezcla [102, 103], ésta se calcula a partir

de las densidades de los combustibles puros, a través de la media ponderada con la

proporción en volumen de los elementos, según 3.11:

ηmezcla = ηgas ·Xv,gas + ηalc ·Xv,alc (3.11)

, dónde ηgas y ηalc son las densidades a 20◦C de la gasolina y el alcohol, respectiva-

mente, en g/cc y Xv es la concentración volumétrica, en tanto por uno.

Respecto a la relación estequiométrica aire/combustible de las mezclas, se cal-

cula teniendo en cuenta las densidades a 20◦C de los combustibles puros y de la

mezcla, la proporción volumétrica del alcohol en la mezcla, aśı como las relaciones

aire/combustible de los combustibles puros, mediante 3.12:

AFmezcla =
AFgas · ηgas ·Xv,gas + AFalc · ηalc ·Xv,alc

ηmezcla

(3.12)

, dónde AFgas y AFalc son la relaciones aire/combustible de la gasolina y el alcohol,

respectivamente.
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Tabla 3.3: Destilación de gasolina MAGNA de PEMEX

Volumen recuperado ( %) Temperatura (◦C) Presión Atmosférica (kPa)

0 40 101.02

5 45 Recuperado ( % vol.)

10 49.5 96

15 52 Residuo ( % vol.)

20 60 0.4

25 64

30 66

35 70

40 74

45 79.5

50 86

55 92

60 98

65 107

70 116

75 123.5

80 130

85 146

90 164.5

95 209

96 215.5

Tabla 3.4: Propiedades de las mezclas gasolina-metanol

Proporción ( % vol.) Densidad a 20◦C (g/cc) Relación A/F

0 0.7231 14.7

5 0.7265 14.155

10 0.7299 13.714

15 0.7334 13.2772

20 0.7368 12.8444



Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa 59

Tabla 3.5: Propiedades de las mezclas gasolina-etanol

Proporción ( % vol.) Densidad a 20◦C (g/cc) Relación A/F

0 0.7231 14.7

5 0.7264 14.2926

10 0.7297 13.9879

15 0.7331 13.6861

20 0.7364 13.387

Tabla 3.6: Propiedades de las mezclas gasolina-butanol

Proporción ( % vol.) Densidad a 20◦C (g/cc) Relación A/F

0 0.7231 14.7

5 0.7274 14.4063

10 0.7317 14.2149

15 0.736 14.0257

20 0.7403 13.8386
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3.4 Matriz de ensayos y condiciones

experimentales

La matriz de experimentos diseñada consta de tres variables experimentales:

la relación de compresión del motor (RC), el tipo de alcohol en la mezcla y su

concentración volumétrica. La Tabla 3.7 muestra la matriz de ensayos empleada en

la investigación.

Tabla 3.7: Matriz de ensayos diseñada

RC Alcohol Proporción ( % vol.)

4.46 Etanol 0

5.51 Metanol 5

6.2 Butanol 10

7.36 15

7.86 20

8.45

9.15

A la vista de la matriz de experimentos, se emplearon un total de 12 mez-

clas de gasolina-alcohol (E5, E10, E15, E20, M5, M10, M15, M20, B5, B10, B15,

B20), además del combustible de referencia (G100). Los 13 combustibles estudia-

dos, combinados con las 7 relaciones de compresión utilizadas, suman un total de 91

ensayos.

Las relaciones de compresión seleccionadas comprenden desde el valor más pe-

queño que ofrece la instalación experimental hasta el valor en que el combustible de

referencia (G100) presentaba autoignición en la mayor parte de los ciclos (> 80 %).

Los puntos intermedios de relación de compresión se tomaron con pasos aproximada-

mente constantes, tomando mayor número de puntos en el rango en que el fenómeno

de la autoignición comienza a apreciarse (7.36, 7.86, 8.45, 9.15).
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Las proporciones de alcohol empleadas se aumentaron en pasos del 5 %, hasta

el 20 %. En el caso del etanol, estas proporciones comprenden las más empleadas

a nivel internacional, en muchos casos de forma obligatoria por las regulaciones de

ciertos páıses. Por ejemplo, la adición de hasta el 5 % de etanol a la gasolina (E5)

es obligatoria en páıses como Canadá [104], siendo también la mayor proporción

permitida en México [105]. La mezcla E10 es considerada como “sustancialmente si-

milar” a la gasolina por la Agencia de Protección Ambiental (EPA, por sus siglas en

inglés) de Estados Unidos, siendo obligatoria en ciertas partes del páıs y permitida

para su uso en cualquier veh́ıculo de gasolina. La mezcla E15 es vendida de forma

comercial en Estados Unidos, siendo permitida para su uso únicamente en veh́ıculos

ligeros de pasajeros de fabricación posterior al año 2001 [106]. La mezcla E20 (u de

concentraciones similares, según la legislación vigente) ha estado usándose en Brasil

desde finales de los años 70, actualmente la ley establece una concentración mı́nima

del 27 % de etanol (E27)[107]. El uso de esta mezcla y otras con superiores concen-

traciones de etanol está restringida, por motivos técnicos, a veh́ıculos especialmente

diseñados a tal efecto. Para el metanol y el butanol, se utilizaron las mismas propor-

ciones con el fin de realizar la comparación en términos de proporción volumétrica.

Los ensayos se llevaron a cabo con el motor girando a una velocidad constante

de 900 rpm, arrastrado por un motor eléctrico acoplado a su eje. El ángulo de disparo

de la buj́ıa se determina en función de la relación de compresión del motor, según

se expone en la Tabla 3.8, en grados de cigüeñal antes del punto muerto superior

(APMS). Estos parámetros experimentales son seleccionados de acuerdo a la norma

ASTM D2700 [37] para la medida del número de octano de motor.

Además de lo anterior, se ajustó el sistema de control del inyector de com-

bustible para una combustión con estequiometŕıa relativa de 1, según la relación

aire/combustible de cada una de las mezcla, tal y como se expone en las Tablas 3.5,

3.4, 3.6. En lugar de inyectar combustible en todos los ciclos del motor, se decidió

hacerlo en ciclos alternos. Por una parte, esto último se hace para reducir el par ge-

nerado por la combustión y garantizar la velocidad constante de giro de 900 r.p.m.
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Tabla 3.8: Ángulo de disparo de la buj́ıa en función de la relación de compresión del

motor

RC ◦ cigüeñal (APMS)

<5 26

5.19 25

5.41 24

5.64 23

5.91 22

6.2 21

6.54 20

6.91 19

7.36 18

7.86 17

8.45 16

9.15 15

>10 14

Por otra parte, se garantiza la expulsión de los gases de la combustión de la cámara,

de forma que se elimina la influencia que la presencia de éstos compuestos pudiera

tener en la combustión. Adicionalmente, esta medida reduce la carga térmica gene-

rada, ayudando a evitar el sobrecalentamiento del motor. El cuerpo de aceleración

se mantuvo totalmente abierto durante la realización de los ensayos, debido a que es

una condición de operación que favorece la aparición del fenómeno de la autoignición

que se quiere estudiar [108]. Las mezclas de combustible fueron preparadas en todos

los casos el mismo d́ıa de la realización del ensayo, para evitar evaporación de alguno

de los componentes. Los volúmenes de combustible y alcohol se midieron median-

te una probeta KIMEX de 250 ml con tolerancia del 0.5 %, la cantidad de mezcla

utilizada fue de 5L para minimizar el error cometido en la proporción volumétrica.
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3.4.1 Estudio de sensibilidad de la temperatura del aire

de admisión.

Para comprobar la influencia de la temperatura del aire de admisión en los re-

sultados y justificar su control durante los ensayos, se realiza un estudio de sensibili-

dad utilizando el combustible de referencia (G100). Se realizaron ensayos, utilizando

las RC y el resto de parámetros experimentales definidos anteriormente, fijando tres

temperaturas de admisión: 38◦C (la establecida en la norma D2700 [37]), 60◦C y

70◦C.

En la Figura 3.14 se muestran los resultados de presión en cámara en función

del ángulo de cigüeñal para las distintas RC y temperaturas ensayadas en el estudio

de sensibilidad.

Las curvas mostradas se obtienen como el promedio de la curva de presión en

cámara durante 100 ciclos de combustión, en la Figura 3.15 se ilustra la obtención

de la curva promedio, a partir de 100 curvas de combustión, para el ensayo realizado

a 38◦C y RC = 5.51.

A partir de los resultados de presión en cámara, se obtienen las propiedades de

la combustión que son objeto del estudio, presencia e intensidad de autoignición y

duración de la primera fase de la combustión, según lo que se explica en la Sección

3.5. En la Figura 3.16(a) se muestra la presión en cámara máxima promedio de los

100 ciclos de combustión analizados, en la Figura 3.16(b) se muestra la duración de

la primera fase de la combustión promedio de los 100 ciclos analizados, ambas en

función de la temperatura del aire de admisión y la relación de compresión.

En las Figuras 3.17(a) y 3.17(b) se muestra la intensidad promedio de au-

toignición y la probabilidad de la autoignición, respectivamente, en función de la

temperatura del aire de admisión y la RC. La probabilidad de autoignición se define

como el porcentaje de ciclos cuya intensidad de autoignición superó el umbral de

50kPa (ver Sección 3.5). En el Apéndice A se muestran los valores numéricos de los
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Figura 3.14: Presión en cámara para las distintas RC y temperaturas del estudio de

sensibilidad

todos resultados obtenidos en el estudio de sensibilidad.

A la vista de los resultados obtenidos, se observa claramente una fuerte influen-

cia de la temperatura del aire de admisión en el proceso de combustión, indepen-

dientemente de la relación de compresión. Hay que tener en cuenta que al aumentar

la temperatura del aire que entra al motor, disminuye su densidad y por tanto el

flujo másico del mismo. Para mantener la relación estequiométrica aire/combustible,

debe inyectarse menor cantidad de combustible, lo que provoca una reducción en la

máxima presión alcanzada en la cámara de combustión, tal como muestra la Figura
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Figura 3.15: Obtención de la curva de presión en cámara promedio a partir de 100

curvas de combustión

3.16(a), donde se observa una reducción notable entre los valores a 38◦C y los ob-

tenidos a 60◦C y 70◦C. Esto, a su vez, concuerda con el aumento en la duración de

la primera fase de la combustión que se observa al aumentar la temperatura, lo que

esta en la linea de lo sugerido en [66] y [67]. Respecto a la presencia e intensidad

de la autoignición, se observa como un primer incremento de temperatura desde

38◦C a 60◦C produce una reducción en ambos parámetros. Un posterior incremento

hasta los 70◦C, cambia esta tendencia, observándose de nuevo valores muy cercanos

a los obtenidos a 38◦C. En estos dos últimos casos el fenómeno de la autoignición

comienza a presentarse de forma significativa a RC superior a 7.5.

Para la interpretación de estos resultados, hay que considerar que las implica-

ciones de la temperatura del aire de admisión son complejas: además de provocar

una reducción en el flujo másico de aire, las condiciones que debe soportar la mezcla

aire combustible durante la compresión son más severas a más temperatura. Como

se observa en los resultados, estas dos influencias son antagonistas en cuanto a la

aparición de autoignición, llegando un punto en el que se compensan. Más aun, al
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Figura 3.16: Influencia de la temperatura y la relación de compresión en la presión en

cámara máxima y la duración de la primera fase de la combustión para el combustible

de referencia
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añadir alcoholes al combustible, la capacidad de refrigeración de la carga del alcohol

se verá mitigada a medida que aumenta la temperatura [15], ejerciendo esta una

notable influencia en la capacidad antidetonante del alcohol.

Por todo esto, se justifica la importancia de fijar una temperatura para el

aire de admisión en todos los ensayos realizados con mezclas de gasolina-alcohol, de

forma que el estudio se enfoque en la influencia del tipo de alcohol y su proporción

en la mezcla con gasolina, eliminando la afectación que ha sido observada al variar la

temperatura de admisión. Para la presente investigación se controla la temperatura

de admisión en el valor de 38◦C, tal y como especifica la norma D2700[37], con una

margen de error de ±0.2◦C. El sistema de control de la temperatura de admisión es

explicado en detalle en [95].

3.5 Procesamiento de la señal de presión en

cámara

Mediante el procesamiento de la señal de presión en cámara se obtienen los dos

parámetros del proceso de combustión de interés en esta investigación: la presencia

e intensidad de autoignición y la duración de la primera fase de la combustión.

3.5.1 Análisis de autoignición

Tal y como se explicó en la Sección 2.2, la presencia de autoignición durante la

combustión puede ser detectada y medida de forma cuantitativa mediante el análisis

de la señal de presión en cámara durante la combustión. El fenómeno de autoignición

provoca la aparición de fluctuaciones de alta frecuencia, y cuya amplitud decae con el

tiempo, superpuestas a la curva t́ıpica de presión durante la combustión. De acuerdo

con la literatura revisada, las componentes de la señal debidas a la autoignición,
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tienen una frecuencia comprendida entre los 3 kHz y los 25 kHz [25, 54, 56, 70, 71].

La componente t́ıpica de la presión durante la combustión tiene una frecuencia que

es la mitad de la correspondiente a la velocidad del motor, 7.5 Hz, para el caso de

900 r.p.m.

La señal de presión en cámara obtenida en los experimentos realizados es trata-

da mediante un filtro tipo paso-banda, cuyas frecuencias de corte inferior y superior

son de 4 kHz y 20 kHz, respectivamente [25, 54]. Esto quiere decir que el filtro eli-

mina las componentes de la señal cuya frecuencia esté por debajo o por encima de

las frecuencias de corte.

El filtro es diseñado mediante la aplicación Filter Designer, incluida en Matlab R©.

Éste es de tipo Butterworth [109], y se caracteriza por mantener la ganancia lo más

plana posible en la zona de paso, lo que implica que se minimizan los efectos sobre las

componentes de la señal cuya frecuencia está en el rango de paso. La implementación

del filtro se realiza mediante un modelo en Simulink R©, generado por la propia apli-

cación Filter Designer que procesa la señal de presión obtenida, devolviendo la señal

resultante de la aplicación del filtro. Para comprobar el correcto funcionamiento del

filtro diseñado, se aplica a señales senoidales puras de amplitud 1, cuyas frecuencias

van de 10 Hz a 25 kHz, con un paso de 100 Hz, y se observa la máxima amplitud

de la señal tras la aplicación del filtro. El resultado de esta prueba de muestra en la

Figura 3.18

Nótese como la respuesta del filtro es plana y de magnitud 1 (no afectación

a la señal de entrada) en el rango de paso (4-20 kHz), mientras que fuera de este

rango presenta una rápida atenuación, eliminando componentes fuera del rango. En

la Figura 3.19(a) se muestra el resultado de aplicar el filtro a una señal de presión

sin autoignición y en la Figura 3.19(b) se muestra el resultado sobre una señal con

autoignición, ambas obtenidas en la instalación experimental.

Una vez filtrada la señal, se define la intensidad de la autoignición como el

valor máximo de la señal resultante, que corresponde a la máxima amplitud de las
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Figura 3.18: Validación del filtro Butterworth paso banda 4-20 kHz diseñado

oscilaciones provocadas por la autoignición, y que, tal como se explicó en la Sección

2.2, se relaciona directamente con la cantidad de mezcla que reaccionó de forma

espontánea y con los potenciales daños se podŕıan provocar al motor.

Para caracterizar el fenómeno de la autoignición para una mezcla de combus-

tibles y unas condiciones experimentales determinadas, el análisis de la señal de

presión en cámara se hace para 100 ciclos de combustión, obteniendo el valor pro-

medio de la intensidad de la autoignición. Además, de éste análisis, se obtiene la

probabilidad de autoignición: porcentaje de ciclos del total en los que se registró au-

toignición. Se considera que un ciclo de combustión presenta autoignición cuando la

intensidad de la misma supera el valor de 50 kPa, valor a partir del cual se comprobó

experimentalmente que el knock comienza a ser audible en el motor.
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Figura 3.19: Tratamiento mediante el filtro Butterworth diseñado de diferentes

señales de presión en cámara

3.5.2 Cálculo de la duración de la primera fase de la

combustión

Según se explicó en la Sección 2.1.4, la primera fase de la combustión, o fase

de desarrollo de llama, comprende el intervalo de tiempo entre el disparo de la buj́ıa,

que provoca el inicio de la reacción de combustión, y el momento en que una pequeña

pero medible cantidad de combustible ha sido quemada. En [63] se considera más

conveniente medir esta duración en grados de cigüeñal, en lugar de utilizar otra

unidad de tiempo como los segundos o alguna de sus subdivisiones, ya que define la

fracción de ciclo de motor que ocupa. El paso de grados de cigüeñal a segundos se

puede realizar simplemente dividiendo entre 6N , siendo N la velocidad de giro del

motor en revoluciones por minuto.

En la presente investigación, se considera que la combustión comienza a ser

medible, y por tanto, que termina la fase de desarrollo de la llama, en el momen-

to en que la presión en cámara cambia su tendencia con respecto a la presión en

cámara obtenida para la misma relación de compresión en modo de arrastre (sin

combustión)[110].
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La medición de la primera fase de la combustión se realiza de forma automática

mediante un código desarrollado en Matlab R©. Para ello, en primer lugar, se hace

coincidir la presión del ciclo con combustión que se está midiendo, en el momento en

que se dispara la buj́ıa, con el valor que presenta la curva de presión sin combustión

en ese mismo punto, tal y como se observa en la Figura 3.20. La diferencia que se

observa entre la presión en combustión y la presión en arrastre se debe a la reducción

de la temperatura provocada por la evaporación del combustible durante la carrera

de compresión en el caso del ciclo con combustión.
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Figura 3.20: Superposición de la curva de presión con combustión y la curva de

presión en arrastre en el punto de disparo de la buj́ıa

La única finalidad de este ajuste es poder detectar el cambio de tendencia

en la curva de combustión respecto a la curva en arrastre a partir de la diferencia

entre ambas. Analizando varias curvas de combustión, se observó que el cambio en

la tendencia de la curva de presión con combustión se da cuando la diferencia entre

esta y la curva de presión en arrastre supera un umbral de 0.1 bar, momento en

que se considera que finaliza la primera fase de la combustión. La evolución de la

diferencia entre la presión con y sin combustión, aśı como el método expuesto se

muestran gráficamente en la Figura 3.21.

La duración de la fase de desarrollo de la llama se obtiene como el tiempo
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Figura 3.21: Diferencia entre la presión con y sin combustión y método de cálculo

de la duración de la primera fase de la combustión

transcurrido, en grados de cigüeñal, desde el momento en que se disparó la buj́ıa

hasta el punto en que la diferencia entre la presión en cámara con combustión y en

arrastre supera el umbral de 0.1 bar.

3.5.3 Aplicación desarrollada para el análisis de la

presión en cámara

Todos los cálculos realizados a partir de la presión en cámara se integran en

una sola aplicación con interfaz gráfica de usuario desarrollada en Matlab R©. La apli-

cación lee los archivos de presión en cámara, tanto en arrastre como en combustión,

obtenidos a partir del sistema de adquisición de datos Yokogawa detallado en la Sec-

ción 3.2.3. Automáticamente, la aplicación detecta los ciclos en los que se produjo

combustión, mediante la señal enviada al inyector, los separa y los analiza uno por

uno, aplicando los métodos antes descritos para obtener la presencia e intensidad de

la autoignición aśı como la duración de la primera fase de la combustión.

Adicionalmente, se muestra el valor de ángulo del cigüeñal en que se inició la
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combustión (disparo de la buj́ıa) y en el que se produjo la inyección del combustible,

aśı como el tiempo total que el inyector permaneció abierto. El programa realiza

cálculos estad́ısticos del total de ciclos de combustión analizados, como el valor medio

de todos los valores calculados, el valor máximo de la presión en cámara y de la

intensidad de autoignición y el porcentaje de ciclos en los que se produjo autoignición,

utilizando el umbral de autoignición definido, a partir del cual se considera que un

ciclo presenta autoignición.

La señal de presión en cámara, aśı como la señal resultado del filtro para

análisis de autoignición pueden ser representadas de forma gráfica para cada uno de

los ciclos, junto con el resto de valores de interés. Los resultados obtenidos pueden

ser exportados a un archivo en formato Excel. En la Figura 3.22 se muestra una

captura de pantalla de la interfaz gráfica del programa en funcionamiento.

Figura 3.22: Interfaz gráfica del programa desarrollado para el análisis de la presión

en cámara



Caṕıtulo 4

Resultados experimentales

En este caṕıtulo se presentan los resultados obtenidos experimentalmente. En

primer lugar, se muestran las curvas de presión en cámara obtenidas para cada

una de las mezclas de combustibles y relaciones de compresión estudiadas. A con-

tinuación, se muestran los resultados del postratamiento de las curvas de presión:

comportamiento de la presión en cámara máxima, duración de la primera fase de

la combustión y presencia e intensidad de autoignición. Por último, se exponen los

resultados comparativos del tipo de alcohol empleado y su proporción, a las RC de

mayor relevancia en cada caso.

74
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4.1 Presión en la cámara de combustión

El valor máximo que alcanza la presión en la cámara de combustión guarda

una fuerte relación con la potencia y el par generado por el motor [62]. Este valor

depende de diversos factores, como el poder caloŕıfico del combustible, la velocidad

de la combustión y la relación de compresión del motor. Además, este parámetro

es determinante en la aparición del fenómeno de la autoignición, pues está direc-

tamente relacionado con la presión y temperatura que debe soportar la mezcla ai-

re/combustible.

A continuación se muestran los resultados de presión en cámara durante la

combustión de la distintas mezclas y relaciones de compresión estudiadas. En cada

ensayo se registraron 100 ciclos de combustión, las siguiente gráficas muestran el pro-

medio del valor máximo de cada ciclo, según lo explicado en la Sección 3.4. La Figura

4.1 muestra los resultados de presión en cámara obtenidos para el combustible de

referencia (G100). Las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 muestran los resultados obtenidos para

las distintas mezclas de gasolina con metanol, etanol y butanol, respectivamente.
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Figura 4.1: Presión en cámara con combustible G100 para las distintas R.C.

A la vista de estos resultados, se comprueba perfectamente la gran influencia

de la relación de compresión en la magnitud y forma de la curva de presión en
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(a) 5 % Metanol

-50 0 50 100

Ángulo de cigüeñal (°)

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

P
re

si
ó

n
 e

n
 c

ám
ar

a 
(b

ar
)

M10

4.46

5.51

6.2

7.36

7.86

8.45

9.15

RC

(b) 10 % Metanol
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(c) 15 % Metanol
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Figura 4.2: Presión en cámara con gasolina-metanol para las distintas R.C.

cámara, independientemente del combustible utilizado. Se observa como el valor

máximo alcanzado aumenta notablemente con el incremento de la RC. Esto se debe

principalmente a dos motivos, por una parte, la pendiente de la curva en combustión

es mas elevada a mayor RC, es decir, la combustión es más rápida [111], de forma que

el pico de presión ocurre antes durante la carrera de expansión y por tanto a menor

volumen, aumentando su magnitud. Adicionalmente, a mayor RC la presión de la

mezcla aire/combustible en el momento en que inicia la combustión es mayor, debido

al menor volumen de la cámara de combustión, contribuyendo al aumento del valor

máximo de la misma durante la combustión. Este comportamiento es el que explica
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(a) 5 % Etanol
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(b) 10 % Etanol
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(c) 15 % Etanol
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Figura 4.3: Presión en cámara con gasolina-etanol para las distintas R.C.

el mayor rendimiento de los motores de combustión interna que trabajan a RC más

elevadas, aśı como las condiciones que propician la aparición de la autoignición, en

el caso de motores de encendido provocado, tal como se explico en la Sección 2.1.1.

A continuación se muestra la evolución de la presión en cámara máxima pro-

medio con la relación de compresión, para cada uno de los alcoholes empleados. En la

Figura 4.5(a) se muestran los resultados obtenidos para mezclas gasolina-metanol.

En las Figuras 4.5(b) y 4.5(c) se muestran los mismo resultados, para el caso de

mezclas gasolina-etanol y gasolina-butanol, todo ello en comparación con el combus-
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(a) 5 % Butanol
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(b) 10 % Butanol
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(c) 15 % Butanol
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Figura 4.4: Presión en cámara con gasolina-butanol para las distintas R.C.

tible de referencia. Los resultados se presentan de forma numérica en las Tablas del

Apéndice A.

En el caso del metanol se observa como a RC inferiores a 7.36, la máxima

presión en cámara no experimenta grandes variaciones al aumentar la concentra-

ción de alcohol. A partir de RC=7.36, se empieza a observar el efecto del menor

poder caloŕıfico del metanol (21.73 MJ/Kg) en comparación con la gasolina (44.15

MJ/Kg). La mezcla del 5 % de metanol mantiene valores semejantes a la gasolina

pura hasta RC=9.15, mientras que concentraciones superiores van reflejando un des-
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censo progresivo en la presión en cámara máxima observada. El hecho de que con

el 5 % de metanol (M5) la presión máxima se mantenga semejante a la gasolina se

explica porque la reducción en poder caloŕıfico aún es pequeña y su influencia se ve

compensada por la reducción de la duración de la primera fase de la combustión,

tal como se muestra en la Sección 4.2, que posiciona el pico de presión antes en la

carrera de expansión, aumentando su magnitud [66].

En el caso de la mezcla gasolina-etanol, el comportamiento observado es muy

similar al de la mezcla gasolina-metanol. Se puede observar como en el caso de

RC=7.86 y RC=8.45 la presión máxima promedio registrada con la mezcla E5 supera

a la gasolina, esto sugiere que el efecto de reducción en la duración de la primera

fase de la combustión (ver Sección 4.2) tiene mayor peso que el de la reducción en

poder caloŕıfico del etanol (28.14 MJ/Kg) respecto a la gasolina (44.15 MJ/Kg)

En el caso de la mezcla gasolina-butanol, se observa como la presión máxima

alcanzada con la mezcla B5 supera a la gasolina para todas las R.C. estudiadas. Al

aumentar la proporción de butanol, la presión máxima va reduciendo progresivamen-

te, siendo comparable a la de la gasolina para los casos de B10 y B15, y reduciéndose

en el caso de la mezcla B20. De igual forma que el resto de alcoholes, el butanol,

especialmente en la proporción del 5 %, produce una reducción en la duración de la

primera fase de la combustión (ver Sección 4.2). El hecho de que es el alcohol que

menos reducción en poder caloŕıfico presenta (35.83 MJ/Kg) respecto a la gasolina

(44.15 MJ/Kg), explica el aumento de presión de la mezcla B5 y la poca afectación

de las mezclas B10 y B15.
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Figura 4.5: Evolución de la presión máxima en cámara promedio para los distintos

combustibles y R.C.
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4.2 Duración de la primera fase de la

combustión

Para el análisis del comportamiento de la duración de la primera fase de la

combustión (DPFC) se omiten los resultados obtenidos a la relación de compresión

mı́nima (RC=4.46), debido a que la variabilidad de la combustión que se observa es

muy elevada. En la Figura 4.6 se muestra la dispersión entre ciclos de combustión

para el combustible de referencia en este valor de RC. La elevada dispersión sigue

observándose en todos los combustibles estudiados. Esta gran dispersión se debe a

la elevada duración de la primera fase de la combustión observada [112]. La elevada

dispersión ćıclica implica un proceso de combustión con un fuerte carácter aleatorio,

lo que imposibilita la obtención de conclusiones coherentes en esta RC.

Figura 4.6: Variación ćıclica de la combustión a R.C. 4.46

En las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se muestra la evolución en DPFC para las distintas

mezclas y RC estudiadas, en comparación con el combustible de referencia, aśı como

la diferencia respecto a éste. Adicionalmente, los resultados numéricos se muestran
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en el Apéndice A
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Figura 4.7: Duración de la primera fase de la combustión para las mezclas gasolina-

metanol

Se observa que, al margen del tipo de combustible, el principal parámetro que

influye en la DPFC es la relación de compresión. Un valor más elevado favorece

una primera fase de la combustión más rápida. En lo relativo a la influencia del

combustible, en general, se comprueba que la adición de alcoholes a la gasolina,

hasta una proporción del 20 %, favorece que la primera fase de la combustión sea

más rápida, lo que concuerda con los resultados obtenidos en [18].

En el caso del metanol, se comprueba que el mayor aumento de velocidad

se obtiene a la concentración del 5 %, ralentizandose gradualmente a medida que la

proporción de alcohol aumenta, sin llegar en ningún caso a superar el valor observado

en el combustible de referencia. Esto se cumple de forma general para todas las RC

estudiadas.

En el caso del etanol, la disminución en la DPFC aumenta progresivamente

desde la mezcla E5 hasta E15, volviendo a aumentar al llegar hasta el 20 %. Se

observa para todas las mezclas y RC una reducción en DPFC respecto al combustible

de referencia.
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Figura 4.8: Duración de la primera fase de la combustión para las mezclas gasolina-

etanol

Por último, para el caso del butanol, se observa una disminución en DPFC

máxima para la mezcla B5. La diferencia con el combustible de referencia disminuye

al pasar del 5 %, llegando incluso a registrarse una DPFC mayor para el caso del

B20 en R.C. inferior a 7.5.

Cabe destacar que para ninguno de los alcoholes estudiados se observa una

influencia clara de la RC en la disminución de DPFC que provoca la adición de

alcohol. Por el contrario, los resultados sugieren que la variación observada respecto

al combustible de referencia depende principalmente de la proporción y el tipo de

alcohol en la mezcla.
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Figura 4.9: Duración de la primera fase de la combustión para las mezclas gasolina-

butanol

4.3 Presencia e intensidad de autoignición

La presencia e intensidad de autoignición (AI) se evalúa a través de dos paráme-

tros: la intensidad de AI promedio a lo largo de 100 ciclos y la probabilidad de AI,

definida como el tanto por ciento de ciclos que presentaron una intensidad de AI

superior a 50 kPa.

En las Figuras 4.10(a), 4.11(a) y 4.12(a) se muestra la intensidad de AI pro-

medio obtenida con las distintas mezclas de gasolina con metanol, etanol y butanol,

respectivamente, a las distintas RC ensayadas, en comparación con el combustible de

referencia. En las Figuras 4.10(b), 4.11(b) y 4.12(b) se muestra la variación absoluta

de la intensidad de AI respecto al combustible de referencia. En las Figuras 4.10(c),

4.11(c) y 4.12(c) se muestra la variación relativa de la intensidad de AI respecto al

combustible de referencia, para las RC en las que éste presentaba AI.

En las Figuras 4.13(a), 4.13(b) y 4.13(c) se muestra la probabilidad de AI

obtenida con las distintas mezclas de gasolina con metanol, etanol y butanol, res-

pectivamente, a las distintas RC ensayadas, en comparación con el combustible de
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Figura 4.10: Intensidad de AI promedio para las mezclas gasolina-metanol

referencia.

En primer lugar, e independientemente del combustible, se observa que la pre-

sencia e intensidad de AI está influenciada fuertemente por la RC a la que trabaja el

motor. Como se vio en la Sección 4.1, un mayor valor de RC implica que se alcancen

valores superiores de presión en cámara durante la combustión, lo que supone condi-

ciones de mayor presión y temperatura para la parte de la mezcla aire-combustible

que permanece sin quemar en el cilindro, favoreciendo su oxidación antes de ser

alcanzadas por el frente de la llama generada por la buj́ıa (Sección 2.1.1).
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Figura 4.11: Intensidad de AI promedio para las mezclas gasolina-etanol

En cuando a la influencia del tipo y la proporción de alcohol en la mezcla,

en el caso del metanol, se observa un fuerte poder antidetonante, la AI es mitigada

progresivamente en términos de intensidad promedio a medida que la proporción de

alcohol aumenta, para cualquier valor de RC en el que el combustible de referencia

presenta AI. En el caso de la mezcla M20, se observa una desaparición total de

cualquier indicio de AI en todas las RC ensayadas. Si se analiza la probabilidad

de AI, los resultados sugieren que proporciones de metanol iguales o superiores al

10 % permiten operar el motor sin problemas en todas la RC estudiadas, teniendo

en cuenta que la ausencia de ciclos con intensidad de AI superior a 50 kPa implica
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Figura 4.12: Intensidad de AI promedio para las mezclas gasolina-butanol

una operación totalmente normal, sin pérdida de potencia ni riesgos para el motor,

pese a observarse un valor de intensidad de AI promedio superior a 0 kPa. En el

caso de la mezcla M5, suprime valores notables de AI en RC=7.86 y consigue una

reducción de más del 20 % de los ciclos en los casos de RC igual o superior a 8.45.

A la vista de los resultados obtenidos para las mezclas gasolina-etanol, se ob-

serva, al igual que con el metanol, la capacidad de mitigar la AI de forma progresiva

a medida que va aumentando su proporción, para todas las RC estudiadas. La mez-

cla E20 permite la operación del motor sin ciclos de AI destacables en todas las
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Figura 4.13: Probabilidad de autoignición

RC, mientras que la mezcla E15 presenta AI en un porcentaje inferior al 10 % de

ciclos únicamente en RC=9.15. La mezcla E10 elimina la AI de forma satisfactoria

al menos hasta RC=8.45. Por último, la mezcla E5 sigue presentando AI para las

RC en las que lo hace la gasolina, aunque con menor probabilidad (25 % y 30 % me-

nos ciclos para RC=8.45 y RC=9.15) e intensidad promedio (25 % menos respecto

G100 en RC superior a 7.86). Existe un gran cuerpo de evidencias que respalda la

capacidad de reducción de la AI del metanol y el etanol en mezclas con gasolina, tal

y como se explica en la Sección 1.2.
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En el caso del butanol, no se observa una capacidad de reducir la presencia de

AI, llegando a observarse un aumento en el caso de la mezcla B5, lo que concuerda

con los resultados obtenidos en [24]. El incremento de la intensidad de AI, del orden

del 20 % respecto a la gasolina, que se observa para la mezcla B5 se explica por dos

hechos. Por una parte, la reducción en DPFC de la mezcla implica una presión en

cámara más elevada. Esto último, junto con el hecho de que el butanol no presenta

un número de octano superior a la gasolina ni tampoco un incremento sustancial

en el calor latente de vaporización, causa un incremento en la intensidad de AI. Las

mezclas B10 y B15 muestran un valor de intensidad promedio de AI muy similar a

la gasolina para RC menores o iguales a 8.45 y un ligero decremento en RC=9.15,

mientras que la probabilidad de AI permanece con valores similares a la gasolina.

En el caso de la mezcla B20, se observa una reducción tanto en la intensidad pro-

medio como en la probabilidad de AI, del orden del 50 %, con respecto a la gasolina

pura. Esto puede estar provocado por la reducción en la presión máxima en cámara

observada en la Sección 4.1 para este combustible.

4.4 Comparativa entre combustibles

En la presente sección se realiza una comparación entre los resultados obtenidos

para los distintos alcoholes utilizados en la mezcla con gasolina, en función de su

proporción volumétrica.

4.4.1 Presión en la cámara de combustión

A continuación se expone la comparativa del valor promedio de presión máxima

en cámara durante los 100 ciclos de combustión registrados, en función de la propor-

ción volumétrica y el tipo de alcohol. Para facilitar la interpretación del efecto de

la proporción y el tipo de alcohol, el valor de presión en cámara máxima se ha nor-
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malizado con el valor correspondiente al combustible de referencia. Por lo tanto, en

todos los casos el valor correspondiente a la proporción volumétrica de 0 % es igual

a 1, y el valor en el eje vertical no tiene unidades. En la Figura 4.14 se muestran los

resultados de esta comparativa.
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Se observa que la variación en la presión máxima promedio respecto a la ga-

solina permanece en un rango de ±10 % para todas las mezclas y RC estudiadas.

En los casos de RC igual o inferior a 7.36, no se observa una clara tendencia del

comportamiento de la presión en cámara promedio según el tipo de alcohol, sin em-

bargo, para los valores de RC por encima de 7.5, se observa que los valores arrojados

por el butanol son los más elevados, seguidos por los del etanol y finalizando por
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Figura 4.14: Efecto de la proporción volumétrica y el tipo de alcohol en la presión

máxima promedio

los correspondientes al metanol. Este orden coincide con el orden de poder caloŕıfico

de los combustibles: 35.83 MJ/Kg en el caso del butanol, 28.14 MJ/Kg el etanol y

21.74 MJ/Kg el metanol.

En términos generales, los resultados sugieren que un porcentaje de alcohol del

20 % provoca una reducción en la presión máxima promedio respecto a la gasolina,

independientemente de la RC y el tipo de alcohol. Aśı mismo, un porcentaje del 5 %

implica un aumento en este parámetro en los casos del etanol y el butanol, siendo

más destacado el de éste último. Esto puede explicarse por el aumento en la velocidad
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de la combustión y la poca disminución en poder caloŕıfico a bajas concentraciones.

En el caso del metanol, se observa una disminución en la presión máxima promedio

de forma generalizada para cualquier concentración.

4.4.2 Duración de la primera fase de la combustión

Para el estudio comparativo de la DPFC en función del tipo y la proporción de

combustible se normaliza el valor obtenido para cada mezcla con el valor obtenido

para el combustible de referencia. En la Figura 4.15 se muestran los resultados

de este estudio comparativo, para todas las RC consideradas. Nótese que el valor

correspondiente a la proporción volumétrica del 0 % es igual a 1 en todos los casos

y que el eje vertical no tiene dimensiones.

Se observa, en términos generales, una reducción en DPFC respecto a la gasoli-

na al añadir cualquiera de los tres tipos de alcohol a la mezcla, lo que concuerda con

los resultados obtenidos en [59, 18, 60, 40, 41]. La variación observada se mantiene

en todo momento en el rango +10 % − 20 %. Las curvas mostradas presentan una

forma de U. El comportamiento general de todos los alcoholes es una reducción en la

DPFC a medida que comienza a incrementarse su proporción en la mezcla, llegando

a una cierta proporción, ese descenso en la curva se detiene y comienza una tenden-

cia ascendente. Los resultados también sugieren que la capacidad de los alcoholes de

reducir DPFC aumenta en RC superiores a 7.5.

En el caso del etanol, el cambio de la tendencia descendente se observa en una

proporción entre el 10 % y el 15 %. En todos los casos, se mantiene la reducción

en DPFC respecto a la gasolina. Tanto para el metanol como para el butanol, el

cambio de tendencia se observa en la proporción del 5 %. El metanol muestra una

reducción en DPFC respecto a la gasolina para todas las concentraciones, mientras

que el butanol llega a mostrar incremento en este parámetro para la mezcla B20 a

RC inferiores a 7.5.
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Comparando los tres tipos de alcoholes, los resultados sugieren que el descenso

en DPFC respecto a la gasolina puede ser máximo al emplear etanol en una propor-

ción del 15 %, siendo esta reducción cercana al 20 %. En orden de capacidad para

reducir DPFC le seguiŕıa el metanol, especialmente en una proporción del 5 %, ob-

servándose un descenso del orden del 15 % respecto a la gasolina. El butanol muestra

la menor capacidad de acelerar la primera fase de la combustión de los tres alcoholes,

si bien, en concentraciones inferiores al 20 % genera una reducción en DPFC supe-

rior al 10 % para RC mayor a 7.5. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por

Aleiferis y Behringer [61].
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Figura 4.15: Efecto de la proporción volumétrica y el tipo de alcohol en la presión

máxima promedio
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4.4.3 Presencia e intensidad de autoignición

Para el análisis de la intensidad promedio de AI se muestra la variación por-

centual de cada mezcla respecto al valor obtenido para el combustible de referencia.

En la Figura 4.16 se muestran los resultados de intensidad promedio de AI obtenidos

para las RC en las que el combustible de referencia presentó un valor superior a 0

kPa (7.36, 7.86, 8.45 y 9.15). En la Figura 4.17 se muestran los resultados obteni-

dos para la probabilidad de AI, en los valores de RC en los que el combustible de

referencia presentó probabilidad de AI superior al 0 % (7.86, 8.45 y 9.15).

Lo primero que se aprecia en los resultados es la capacidad de mitigar la AI

que presentan tanto el metanol como el etanol, por el contrario, el butanol presenta

incluso una tendencia al aumento de la AI en su concentración del 5 %, y poca

variación en las mezclas B10 y B15. Tal como se esperaba, los alcoholes con 3 o

menos carbonos presentan capacidad antidetonante, mientras que aquellos con 4 o

más, no la presentan e incluso pueden provocar una mayor AI, en concordancia con

[24].

En el caso de las mezclas con metanol y etanol, se observa como la capaci-

dad antidetonante va en aumento a medida que se incrementa la concentración del

alcohol. Por otra parte, a medida que aumenta RC, la proporción de alcohol nece-

saria para eliminar por completo el fenómeno de la AI es superior. Haciendo una

comparación entre el metanol y el etanol, se observa que el poder antidetonante del

metanol es superior al del etanol, lo cual puede explicarse por su mayor capacidad

de refrigeración de la carga, dado el calor latente de vaporización más elevado del

metanol. Para el caso de la RC con AI más severa (9.15), la mezcla M10 elimina

prácticamente por completo la probabilidad de AI (2.9 % frente al 81 % de la gasoli-

na), mientras que, para esa misma RC, la mezcla E15 presenta una probabilidad de

AI del 4.4 %. Las mezclas M15, M20 y E20 eliminan por completo la probabilidad

de AI en todas las RC en las que la gasolina la presenta.
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En el caso del butanol, la proporción del 5 % presenta un aumento de la AI

tanto en intensidad promedio como en probabilidad respecto a la gasolina, según

lo explicado en la Sección 4.3. Las mezclas B10 y B15 presentan poca variación

respecto a la gasolina, tanto en términos de intensidad como probabilidad de AI. La

mezcla B20 presenta una cierta reducción en la AI respecto a la gasolina, lo cual

puede deberse a la reducción de presión en cámara para esa mezcla, en lugar de a

una capacidad de mitigar la autoignición del butanol en śı mismo.
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Figura 4.16: Efecto de la proporción volumétrica y el tipo de alcohol en la intensidad

promedio de AI
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Figura 4.17: Efecto de la proporción volumétrica y el tipo de alcohol en la probabi-

lidad de AI



Caṕıtulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

En este caṕıtulo se presentan las conclusiones obtenidas en la presente inves-

tigación, aśı como los trabajos futuros que se propone realizar para continuar con la

linea de investigación seguida durante este trabajo
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5.1 Conclusiones

En primer lugar, se concluye que la relación de compresión y el uso de mezclas

de gasolina con metanol, etanol y butanol, en distintas proporciones, tiene una fuerte

influencia en la duración de la primera fase de la combustión, aśı como en la presencia

e intensidad de la autoignición. Por todo ello, se verifica la hipótesis planteada

en esta investigación.

En la siguientes secciones se detallan las conclusiones especificas obtenidas para

cada uno de los aspectos de la combustión estudiados en esta investigación.

5.1.1 Presión en la cámara de combustión

A continuación se muestran las conclusiones sobre el valor de presión máxima

en la cámara de combustión obtenidas en la investigación.

El valor máximo de presión en cámara depende principalmente de la relación

de compresión. Al margen de esto, el uso de alcoholes en mezcla con gasolina

también tiene influencia en este parámetro.

El uso de una mezcla con 5 % de butanol (B5) provoca un incremento de entre

el 2.5 % y el 7.5 % en la presión máxima en cámara respecto a la gasolina

pura. Las mezclas B10 y B15 muestran poca variación respecto a la gasolina,

mientras que la mezcla B20 muestra una reducción de entorno al 2.5 %.

El uso de mezclas del 5 % de metanol y etanol muestran poca variación res-

pecto a la gasolina, mientras que proporciones superiores, en general, tienden

a mostrar un decremento en la presión máxima promedio.

En relaciones de compresión superiores a 7.5, se observa que la presión en

cámara máxima obtenida es superior para mezclas de butanol, seguida por las
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de etanol y por último las de metanol, lo que coincide con el orden en poder

caloŕıfico de los combustibles.

5.1.2 Duración de la primera fase de la combustión

En lo relativo a la velocidad con que se desarrolla la primera fase de la com-

bustión, las conclusiones obtenidas son las siguientes:

El parámetro que más influencia presenta en la duración de la primera fase

de la combustión es la relación de compresión del motor. A medida que la RC

aumenta, la velocidad de la primera fase de la combustión también lo hace,

independientemente del tipo de combustible utilizado.

La adición de alcohol a la gasolina provoca, de forma general, una reducción

en la duración de la primera fase de la combustión, en el rango de 0.5-2 grados

de cigüeñal menos que la gasolina pura. Los resultados obtenidos sugieren que

esta reducción no está claramente influenciada por la RC del motor y depende

principalmente del tipo de alcohol y su proporción volumétrica en la mezcla.

Se observa que el comportamiento de la variación en DPFC con la proporción

del alcohol presenta una forma de U, primero con una tendencia descendente

que se vuelve ascendente al superar un cierto porcentaje de alcohol. En el caso

del metanol y butanol, el cambio de tendencia se produce para la concentra-

ción del 5 %, mientras que el etanol, mantiene la reducción en DPFC hasta

proporciones de entre el 10 % y el 15 %.

Los resultados sugieren que, comparativamente, el etanol es el alcohol que

mayor capacidad presenta para la reducción en DPFC, para una proporción del

15 %. En orden de capacidad para acelerar la primera fase de la combustión,

le sigue el metanol, que presenta su mayor capacidad para la concentración

del 5 %. Por último, el butanol es el alcohol que menos reducción en DPFC
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respecto a la gasolina presenta, llegando a generar una combustión más lenta

en su máxima concentración (B20) y para RC inferior a 7.5. A pesar de esto,

un concentración de butanol de hasta el 15 % muestra una reducción del orden

del 10 % respecto a la gasolina en RC mayor a 7.5.

5.1.3 Presencia e intensidad de autoignición

Las conclusiones obtenidas acerca de la influencia de la relación de compresión

y el uso de mezclas de metanol, etanol y butanol con gasolina en la presencia e

intensidad de autoignición son las siguientes:

La relación de compresión a la que trabaja el motor es el principal parámetro

que determina tanto la intensidad como la presencia del fenómeno de autoig-

nición. A medida que aumenta la RC, lo hace la intensidad y la presencia de

AI, a excepción de aquellas mezclas cuya composición consigue eliminar dicho

fenómeno.

El combustible de referencia utilizado, gasolina tipo “magna” de Pemex, pre-

senta, a la relación de compresión de 9.15 y a máxima carga (acelerador total-

mente abierto) autoignición de una intensidad considerable (superior a 50kPa)

en un número de ciclos de combustión superior al 80 %.

Tanto el metanol como el etanol, mezclados con gasolina, presentan la capa-

cidad de reducir satisfactoriamente tanto la probabilidad como la intensidad

promedio de AI. Por el contrario, el butanol no presenta esta capacidad, llegan-

do incluso a presentar una mayor AI al mezclarlo en pequeñas proporciones.

La capacidad de mitigar el fenómeno de la AI del metanol y el etanol aumenta

de manera gradual a medida que se introduce una mayor concentración en

las mezclas con gasolina. Cuanto más elevada es la RC, mayor proporción de

alcohol se requiere para neutralizar totalmente la autoignición.
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La capacidad antidetonante observada para el metanol es ligeramente superior

a la del etanol. Los resultados sugieren que el uso de una mezcla gasolina-

metanol en una proporción igual o superior al 10 % elimina la presencia de AI

hasta una RC de 9.15 a la máxima carga. En el caso del etanol, esto se consigue

con una proporción de al menos el 15 %.

5.1.4 Comparativa entre alcoholes y aplicación

práctica

A la vista de todo lo anterior, se puede concluir que el uso de los distintos

alcoholes estudiados para su mezcla con gasolina presenta diversas ventajas e incon-

venientes. Por una parte, en lo referente a la supresión de la autoignición, tanto el

metanol como el etanol suponen una buena opción, siendo efectivos en concentracio-

nes suficientemente bajas como para utilizarse en veh́ıculos comerciales no diseñados

espećıficamente para el uso de estos combustibles. Comparativamente, la capacidad

antidetonante del metanol supera ligeramente la del etanol, mientras que el butanol

no supone una opción si se busca suprimir la autoignición.

En términos de generación de potencia, todos los alcoholes suponen una dismi-

nución en la densidad energética del combustible resultante de su mezcla debido a

su menor poder caloŕıfico respecto a la gasolina, si bien, en este aspecto, el butanol

es el que menor reducción supone ya que presenta un poder caloŕıfico más parecido

al de la gasolina. Adicionalmente, la reducción en la duración de la primera fase de

la combustión observada de forma general al añadir este tipo de oxigenantes ayuda

a mitigar el efecto de la reducción en poder caloŕıfico, tal y como se observó en los

resultados de presión máxima en cámara, ayudando a incrementar la eficiencia y a

reducir la dispersión ćıclica de la combustión.

En vista de todo lo concluido, si se busca incrementar el porcentaje total de

biocombustible utilizado en motores de encendido provocado, con miras a disminuir
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el uso de combustibles fósiles, la utilización en conjunto de butanol con etanol y/o

metanol podŕıa ser una alternativa factible. Por una parte, el butanol permitiŕıa

aumentar la cantidad de biocombustible mitigando la pérdida de poder caloŕıfico

por la menor proporción de gasolina. Por otra parte, los alcoholes de menos de 3

carbonos proporcionan un incremento en el octanaje de la mezcla, permitiendo su

utilización en motores con una mayor relación de compresión y/o más adelanto de

la ignición, y por tanto más eficientes.

5.2 Trabajos futuros

Teniendo en cuenta las capacidades y la total funcionalidad de la instalación

experimental al término de este trabajo, se abre un gran abanico de v́ıas para conti-

nuar la ĺınea de investigación de mezclas alcohol-gasolina, sin necesidad de grandes

modificaciones en la instalación experimental. A continuación, se exponen los tra-

bajos futuros que se proponen para continuar con la ĺınea de investigación de este

trabajo:

Estudio del efecto del enfriamiento de la carga de mezclas gasolina-

bioalcohol. Según lo observado en el estudio de sensibilidad de la temperatura

del aire de admisión, este es un parámetro de gran influencia en el fenómeno

de la autoignición. Por tanto, resultaŕıa de interés estudiar el comportamiento

de estas mezclas a distintas temperaturas de admisión, lo que permitiŕıa de-

terminar la influencia de las propiedades antidetonantes de origen qúımico y

por enfriamiento de los distintos alcoholes.

Estudio de mezclas binarias bioalcohol-gasolina en proporción ele-

vada. En la presente investigación se han estudiado mezclas alcohol-gasolina

con proporciones bajas, que permitiŕıan su uso en la mayoŕıa de veh́ıculos sin

especiales modificaciones. Seŕıa de interés continuar el estudio elevando la pro-

porción de alcohol hasta llegar incluso a su utilización de forma pura, para
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observar la influencia de concentraciones más elevadas.

Estudio de mezclas ternarias y cuaternarias de bioalcohol-gasolina.

A la vista de los resultados obtenidos, una v́ıa para conseguir un incremento

sustancial en la proporción de biocombustible en motores de encendido provo-

cado podŕıa venir de la combinación de los distintos bioalcoholes, con el fin de

obtener una mezcla que presente los distintos beneficios que aportan. Para ello,

seŕıa necesaria la obtención de resultados objetivos sobre el comportamiento

de dichas mezclas en un motor de encendido provocado.

Comparativa de mezclas gasolina-alcohol en términos de proporción

de ox́ıgeno. En este trabajo se han comparado mezclas gasolina-alcohol en

términos de proporción volumétrica. Un estudio interesante seŕıa la compara-

ción de mezclas con la misma proporción de ox́ıgeno, obteniendo información

sobre su influencia en la combustión.

Desarrollo y validación de modelos de inteligencia artificial para pre-

decir los parámetros estudiados bajo nuevas condiciones. Los datos

obtenidos de este y posteriores estudios pueden ser empleados para el desarro-

llo y validación de modelos, como por ejemplo los basados en redes neuronales,

que permitiŕıan la predicción del comportamiento bajo distintas condiciones

de operación o mezclas de combustibles.

A continuación, se proponen distintas modificaciones en la instalación expe-

rimental, que permitiŕıan ampliar aún más las investigaciones realizadas sobre la

combustión en motores de encendido provocado.

Instalación de equipo analizador de gases. La instalación de un sistema

capaz de medir las emisiones de contaminantes generadas durante la combus-

tión permitiŕıa el análisis de esta caracteŕıstica, que resulta fundamental para

la viabilidad de la utilización de los distintos combustibles.
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Instalación de culata con accesos ópticos. La instalación de una culata

que disponga de accesos ópticos permitiŕıa la grabación de todo el proceso de

combustión, con equipo de adquisición de imágenes especializado. Este tipo

de estudios permitiŕıan analizar las distintas reacciones qúımicas ocurridas

durante la combustión.

Desarrollo y validación de mecanismos de combustión. Los distintas

parámetros de la combustión que pueden ser obtenidos a partir de la instalación

experimental permiten el desarrollo y validación de mecanismos de combustión

con simulación computacional que sirvan para predecir el comportamiento bajo

distintas condiciones y combustibles.
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A.1 Estudio de sensibilidad de la temperatura

del aire de admisión

En las Tablas A.1, A.2 y A.3 se muestran los resultados obtenidos en el estudio

de sensibilidad de la temperatura del aire de admisión de forma numérica.

Tabla A.1: Resultados del estudio de sensibilidad a 38◦C

R.C.

P. max.

promedio

(bar)

Duración P.F.C.

promedio

(◦cigüeñal)

Int. A.I.

promedio

(kPa)

Prob.

A.I. ( % ciclos)

4.46 23.79 19.23 0 0

5.51 32.71 13.64 0 0

6.2 36.52 11.08 0 0

7.36 42.84 8.80 11.86 0

7.86 45.75 8.47 26.56 11.76

8.45 59.84 7.34 48.57 39.71

9.15 55.42 6.46 89.56 80.88

Tabla A.2: Resultados del estudio de sensibilidad a 60◦C

R.C.

P. max.

promedio

(bar)

Duración P.F.C.

promedio

(◦cigüeñal)

Int. A.I.

promedio

(kPa)

Prob.

A.I. ( % ciclos)

4.46 17.82 27.05 0 0

5.51 25.64 18.07 0 0

6.2 29.61 14.25 0 0

7.36 34.51 11.5 0 0

7.86 37.21 10.24 10.52 0

8.45 40.13 9.72 14.02 0

9.15 46.14 8.14 48.71 42.65
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Tabla A.3: Resultados del estudio de sensibilidad a 70◦C

R.C.

P. max.

promedio

(bar)

Duración P.F.C.

promedio

(◦cigüeñal)

Int. A.I.

promedio

(kPa)

Prob.

A.I. ( % ciclos)

4.46 16.93 27.95 0 0

5.51 25.72 18.85 0 0

6.2 29.73 14.26 0 0

7.36 34.77 11.9 0 0

7.86 38.59 10.61 17.74 4.26

8.45 43.62 9.22 44.69 35.29

9.15 48.91 7.61 90.14 90.2

A.2 Mezclas gasolina-metanol

En las Tablas A.4, A.5, A.6 y A.7 se muestran los resultados obtenidos para

las mezclas M5, M10, M15 y M20, respectivamente.

Tabla A.4: Resultados de la mezcla M5

R.C.

P. max.

promedio

(bar)

Duración P.F.C.

promedio

(◦cigüeñal)

Int. A.I.

promedio

(kPa)

Prob.

A.I. ( % ciclos)

4.46 23.75 19.78 0 0

5.51 32.32 12.3 0 0

6.2 36.62 9.63 0 0

7.36 42.91 7.66 0 0

7.86 45.9 6.72 15.52 0

8.45 49.85 6.35 33.71 14.71

9.15 54.44 5.59 60.08 48.53
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Tabla A.5: Resultados de la mezcla M10

R.C.

P. max.

promedio

(bar)

Duración P.F.C.

promedio

(◦cigüeñal)

Int. A.I.

promedio

(kPa)

Prob.

A.I. ( % ciclos)

4.46 24.13 19.39 0 0

5.51 32.15 12.49 0 0

6.2 35.98 9.86 0 0

7.36 41.94 7.68 0 0

7.86 44.36 6.73 0 0

8.45 47.77 6.35 12.47 0

9.15 51.77 5.59 25.69 2.94

Tabla A.6: Resultados de la mezcla M15

R.C.

P. max.

promedio

(bar)

Duración P.F.C.

promedio

(◦cigüeñal)

Int. A.I.

promedio

(kPa)

Prob.

A.I. ( % ciclos)

4.46 23.22 18.64 0 0

5.51 31.98 13.3 0 0

6.2 36.19 10.22 0 0

7.36 42.22 7.76 0 0

7.86 44.78 6.91 0 0

8.45 47.5 6.45 0 0

9.15 51.96 5.76 16.66 0
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Tabla A.7: Resultados de la mezcla M20

R.C.

P. max.

promedio

(bar)

Duración P.F.C.

promedio

(◦cigüeñal)

Int. A.I.

promedio

(kPa)

Prob.

A.I. ( % ciclos)

4.46 22.64 20.32 0 0

5.51 31.93 13.55 0 0

6.2 35.93 10.61 0 0

7.36 42.06 8.26 0 0

7.86 44.29 7.41 0 0

8.45 46.55 6.61 0 0

9.15 49.75 5.82 0 0
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A.3 Mezclas gasolina-etanol

En las Tablas A.8, A.9, A.10 y A.11 se muestran los resultados obtenidos para

las mezclas E5, E10, E15 y E20, respectivamente.

Tabla A.8: Resultados de la mezcla E5

R.C.

P. max.

promedio

(bar)

Duración P.F.C.

promedio

(◦cigüeñal)

Int. A.I.

promedio

(kPa)

Prob.

A.I. ( % ciclos)

4.46 24.3 18.42 0 0

5.51 32.94 12.94 0 0

6.2 37.29 10.15 0 0

7.36 42.97 7.96 0 0

7.86 46.26 7.05 19.13 4.41

8.45 50.29 6.45 36.68 17.65

9.15 55.22 5.7 73.71 72.06

Tabla A.9: Resultados de la mezcla E10

R.C.

P. max.

promedio

(bar)

Duración P.F.C.

promedio

(◦cigüeñal)

Int. A.I.

promedio

(kPa)

Prob.

A.I. ( % ciclos)

4.46 23.28 18.13 0 0

5.51 32.62 12.69 0 0

6.2 37.04 9.75 0 0

7.36 43.26 7.26 0 0

7.86 45.39 6.78 0 0

8.45 49.08 6.22 19.1 0

9.15 53.89 5.41 43.22 29.41
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Tabla A.10: Resultados de la mezcla E15

R.C.

P. max.

promedio

(bar)

Duración P.F.C.

promedio

(◦cigüeñal)

Int. A.I.

promedio

(kPa)

Prob.

A.I. ( % ciclos)

4.46 23.13 17.82 0 0

5.51 32.01 11.77 0 0

6.2 36.45 9.81 0 0

7.36 43.13 7.08 0 0

7.86 45.05 6.69 0 0

8.45 48.5 6.29 9.15 0

9.15 52.48 5.61 22.52 4.41

Tabla A.11: Resultados de la mezcla E20

R.C.

P. max.

promedio

(bar)

Duración P.F.C.

promedio

(◦cigüeñal)

Int. A.I.

promedio

(kPa)

Prob.

A.I. ( % ciclos)

4.46 23.39 19.7 0 0

5.51 31.81 13.42 0 0

6.2 36.02 10.3 0 0

7.36 42.05 7.95 0 0

7.86 44.88 7.28 0 0

8.45 46.99 6.88 0 0

9.15 49.95 5.88 10.26 0
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A.4 Mezclas gasolina-butanol

En las Tablas A.12, A.13, A.14 y A.15 se muestran los resultados obtenidos

para las mezclas B5, B10, B15 y B20, respectivamente.

Tabla A.12: Resultados de la mezcla B5

R.C.

P. max.

promedio

(bar)

Duración P.F.C.

promedio

(◦cigüeñal)

Int. A.I.

promedio

(kPa)

Prob.

A.I. ( % ciclos)

4.46 24.15 19.87 0 0

5.51 33.54 12.77 0 0

6.2 37.71 10.17 0 0

7.36 45.43 7.57 28.53 8.82

7.86 49.32 6.96 42.87 32.35

8.45 53.52 6.53 68.1 61.76

9.15 58.43 5.58 106.1 91.18

Tabla A.13: Resultados de la mezcla B10

R.C.

P. max.

promedio

(bar)

Duración P.F.C.

promedio

(◦cigüeñal)

Int. A.I.

promedio

(kPa)

Prob.

A.I. ( % ciclos)

4.46 23.09 20.35 0 0

5.51 31.95 13.19 0 0

6.2 36.11 10.36 0 0

7.36 42.63 8.25 13.71 0

7.86 45.78 7.31 25.69 2.94

8.45 49.90 6.58 45.66 38.24

9.15 55.66 5.72 77.68 80.88
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Tabla A.14: Resultados de la mezcla B15

R.C.

P. max.

promedio

(bar)

Duración P.F.C.

promedio

(◦cigüeñal)

Int. A.I.

promedio

(kPa)

Prob.

A.I. ( % ciclos)

4.46 22.51 21.32 0 0

5.51 32.11 13.45 0 0

6.2 35.93 10.6 0 0

7.36 42.19 8.15 12.29 0

7.86 45.51 7.15 24.77 4.41

8.45 49.97 6.62 45.22 30.88

9.15 55.21 5.72 70.88 79.41

Tabla A.15: Resultados de la mezcla B20

R.C.

P. max.

promedio

(bar)

Duración P.F.C.

promedio

(◦cigüeñal)

Int. A.I.

promedio

(kPa)

Prob.

A.I. ( % ciclos)

4.46 21.56 22 0 0

5.51 30.86 14.84 0 0

6.2 35.24 11.28 0 0

7.36 41.46 9.1 10.6 0

7.86 44.02 8.05 16.6 0

8.45 47.81 7.01 26.07 4.41

9.15 53.35 6.24 52.48 47.06
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[41] Lennox Siwale, Lukács Kristóf, Akos Bereczky, Makame Mbarawa, and Andrei

Kolesnikov. Performance, combustion and emission characteristics of n-butanol

additive in methanol–gasoline blend fired in a naturally-aspirated spark igni-

tion engine. Fuel Processing Technology, 118:318–326, 2014.

[42] G Najafi, B Ghobadian, T Tavakoli, DR Buttsworth, TF Yusaf, and M Fai-

zollahnejad. Performance and exhaust emissions of a gasoline engine with

ethanol blended gasoline fuels using artificial neural network. Applied Energy,

86(5):630–639, 2009.

[43] Hakan Bayraktar. Experimental and theoretical investigation of using

gasoline–ethanol blends in spark-ignition engines. Renewable energy,

30(11):1733–1747, 2005.

[44] Venugopal Thangavel, Sai Yashwanth Momula, Dheeraj Bharadwaj Gosala,

and Ramesh Asvathanarayanan. Experimental studies on simultaneous injec-

121



tion of ethanol–gasoline and n-butanol–gasoline in the intake port of a four

stroke si engine. Renewable Energy, 91:347–360, 2016.
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[90] Iulian Patraşcu, Costin Sorin B̂ıldea, and Anton A Kiss. Eco-efficient buta-

nol separation in the abe fermentation process. Separation and Purification

Technology, 177:49–61, 2017.

[91] Chuang Xue, Jingbo Zhao, Fangfang Liu, Congcong Lu, Shang-Tian Yang, and

Feng-Wu Bai. Two-stage in situ gas stripping for enhanced butanol fermenta-

tion and energy-saving product recovery. Bioresource technology, 135:396–402,

2013.

[92] Edward M Green. Fermentative production of butanol—the industrial pers-

pective. Current opinion in biotechnology, 22(3):337–343, 2011.

[93] Anton A Kiss, Johan Grievink, and Marco Rito-Palomares. A systems engi-

neering perspective on process integration in industrial biotechnology. Journal

of Chemical Technology and Biotechnology, 90(3):349–355, 2015.

[94] Chuang Xue, Jing-Bo Zhao, Li-Jie Chen, Feng-Wu Bai, Shang-Tian Yang, and

Jian-Xin Sun. Integrated butanol recovery for an advanced biofuel: current

state and prospects. Applied microbiology and biotechnology, 98(8):3463–3474,

2014.
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cado a un motor CFR para el estudio f́ısico-qúımico de la combustión. Master’s
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[112] Michael B Young. Cyclic dispersion–some quantitative cause-and-effect rela-

tionships. Technical report, SAE Technical Paper, 1980.

129


	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Motivación
	Antecedentes
	Mezclas metanol-gasolina
	Mezclas etanol-gasolina
	Mezclas butanol-gasolina

	Hipótesis
	Objetivos
	Objetivo General
	Objetivos Específicos


	Marco teórico
	El proceso de combustión en motores de encendido provocado
	Relación de compresión en motores de encendido provocado
	Presión en el cilindro durante el proceso de combustión
	Tiempo de disparo para máximo par al freno
	Fases de la combustión en un MEP. Fracción másica de combustible quemado

	El fenómeno de la autoignición en los motores de encendido provocado
	Resistencia de los combustibles a la autoignición: el número de octano

	El motor de compresión variable tipo C.F.R.: Motivación e historia
	Biocombustibles
	El metanol como biocombustible
	El etanol como biocombustible
	El butanol como biocombustible


	Metodología
	Descripción de la instalación experimental
	Implementación de ampliaciones planteadas para la instalación experimental
	Control del flujo de aire en la admisión. Instalación de cuerpo de aceleración electrónico
	Control de la estequiometría de la combustión. Instalación de sensor de flujo másico en la admisión
	Sistema de adquisición de datos

	Caracterización de combustibles y sus mezclas
	Matriz de ensayos y condiciones experimentales
	Estudio de sensibilidad de la temperatura del aire de admisión.

	Procesamiento de la señal de presión en cámara
	Análisis de autoignición
	Cálculo de la duración de la primera fase de la combustión
	Aplicación desarrollada para el análisis de la presión en cámara


	Resultados experimentales
	Presión en la cámara de combustión
	Duración de la primera fase de la combustión
	Presencia e intensidad de autoignición
	Comparativa entre combustibles
	Presión en la cámara de combustión
	Duración de la primera fase de la combustión
	Presencia e intensidad de autoignición


	Conclusiones y trabajos futuros
	Conclusiones
	Presión en la cámara de combustión
	Duración de la primera fase de la combustión
	Presencia e intensidad de autoignición
	Comparativa entre alcoholes y aplicación práctica

	Trabajos futuros

	Tablas de Resultados
	Estudio de sensibilidad de la temperatura del aire de admisión
	Mezclas gasolina-metanol
	Mezclas gasolina-etanol
	Mezclas gasolina-butanol

	Referencias

