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DESCRIPCION DEL TRABAJO: El objetivo principal de este proyecto es evaluar la
influencia del uso de combustibles alternativos en motores a piston de aviacion, a través de
la caracterizacion de mezclas de Bioetanol proveniente de cafia de azicar con combustible
de aviacion AvGas 100/130. Las pruebas quimicas realizadas sobre las muestras incluyen
determinacion de poder calorifico, viscosidad, densidad y curva de destilacion. A partir de
los resultados encontrados, se evalUa el desempefio tedrico de cada mezcla a través del ciclo
Otto, en condiciones isentrépicas y politrépicas, teniendo como referente los parametros
geométricos y mecanicos del motor Lycoming 10-540. Adicionalmente describen las
condiciones tedricas de atomizacion y el porcentaje de reduccion de dioxido de carbono en
cada caso.

LINEAS DE INVESTIGACION: Este proyecto pertenece a la linea de investigacion de
Energia y Vehiculos de la facultad de Ciencias Bésicas e Ingenieria, enfocado en el nacleo
problémico de Propulsion y Energia Renovables.

METODOLOGIA: El enfoque de la investigacion corresponde a un enfoque empirico-
analitico a través del cual se toman datos experimentales obtenidos en diferentes pruebas de
laboratorio, y se aplican sobre un modelo matematico descrito a través de un algoritmo que
permite realizar una basqueda de resultados con respecto al problema planteado, que en este
caso se relaciona con los indices de emisiones contaminantes entregadas a la atmosfera y los
efectos del biocombustible en el rendimiento tedrico de un motor especifico.
CONCLUSIONES: Las mezclas de Bioetanol con combustible de aviacion AvGas 100/130
permiten reducir las emisiones de Didxido de Carbono en el motor Lycoming 10-540 hasta
en un 24% al emplear 20% de biocombustible proveniente de cafia de azicar con un 80% de
combustible tradicional. Las mezclas con porcentaje de etanol superior al 20% requieren de
alteraciones en el motor con el fin de evitar problemas en el proceso de atomizacion en los
inyectores y asegurar las condiciones adecuadas de operacion en vuelo. También se estima
que las mezclas con combustible alternativo en concentraciones superiores al 20% en
volumen podrian generar tapones de vapor en los ductos de distribucion de combustible en
el motor.
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INTRODUCCION

La cantidad de aeronaves de transporte alrededor del mundo ha triplicado su cantidad
en los ultimos 25 afios, por lo que la tasa de emisiones contaminantes depositadas en la
atmosfera por estos vehiculos es mayor, con hasta 667 millones de toneladas de CO2 anuales.
En ciudades como Bogota, esta contribucion a la contaminacion corresponde a un 6% y los
estudios entorno a métodos de mitigacion de este tipo de emisiones son limitados. Una
alternativa viable que permite reducir la cantidad de gases contaminantes emitidos a la
atmosfera es la implementacion de combustibles alternativos en los diferentes tipos de
motores empleados en aviacion. A nivel nacional, Gnicamente se ha certificado el uso de
estos combustibles en vehiculos de transporte terrestre, a pesar de que paises como Brasil
han realizado avances importantes en la implementacion de biocombustibles en diferentes
sectores industriales, generando un desempefio adecuado en las maquinas, con menores
costos de operacion y reduccidn en las tasas de emision neta de gases de efecto invernadero.
Con el apoyo de entidades brasilefias y organismos internacionales, la empresa Embraer, ha
comenzado a producir aeronaves con motores totalmente accionados por combustion de
Bioetanol, tal como el EMB 202 Ipanema, cuyas aplicaciones agricolas en operaciones de
fumigacion permiten la certificacion de este tipo de combustibles para vuelo a baja altitud
sobre el nivel del mar. Para la implementacion de este tipo de combustibles en aeronaves de
aviacion general y transporte regional, se deben evaluar las propiedades de las mezclas de
combustible de aviacion (AvGas para motores reciprocos) con combustibles alternativos, con
la finalidad Gltima de establecer la viabilidad de su implementacién y su posterior

certificacion.
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1. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El proyecto contempla la realizacion de diversas pruebas quimicas a diferentes tipos
de mezclas de combustible de aviacion AvGas 100/130 con etanol obtenido a partir de
biomasa, principalmente cafia de azucar de acuerdo a la oferta del mercado nacional. Dichas
pruebas incluyen la determinacion de propiedades del combustible tales como poder
calorifico, densidad, viscosidad cinematica y curva de destilacion. De esta forma se pueden
caracterizar diferentes porcentajes de mezcla con el fin de comparar los resultados del
rendimiento del motor al emplear diversos combustibles.

Posteriormente, a través de un andlisis tedrico del desempefio de cada mezcla en el
ciclo termodinamico correspondiente, se establece la etapa inicial de determinacion de

viabilidad del uso de biocombustibles en aviacidn para motores reciprocos.

1.1.Descripcion y formulacion del problema

De acuerdo con el crecimiento en la influencia de los combustibles alternativos,
debido a los tratados internacionales y su reciente inclusién en las operaciones de vehiculos
terrestres, se evalla de manera tedrica la posibilidad de incluir este tipo de combustibles en
los motores a piston de aviacién, con el fin de reducir la emisidn de gases que contribuyen al
efecto invernadero y mitigar la contribucidn de este sector de la aviacion al cambio climatico.
Sin embargo, es necesario evaluar los efectos del uso de este tipo de combustibles en los
motores comUnmente empelados en aeronaves tipo FAR 23, con el fin de no afectar
drasticamente su rendimiento y garantizar la seguridad de su operacion. De esa manera, se
plantea la siguiente pregunta: ¢Qué influencia generan los combustibles alternativos en
motores de piston de aviacion?
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1.2 Justificacién

Este proyecto busca generar una base teorica para la implementacién de combustibles
alternativos en diferentes modelos de motor a piston de aviacion, a partir de un estudio de
viabilidad de la aplicacién de estos combustibles en la industria aeronédutica colombiana, y
de acuerdo con las regulaciones emitidas por la autoridad competente. A través de
investigaciones posteriores a este proyecto, se podria certificar la utilizacién de
biocombustibles en diversos modelos de aeronave ampliamente empleados a nivel nacional,
reduciendo el impacto ambiental provocado por las emisiones de gases de efecto invernadero

expulsados en el proceso de combustion.

1.3.0bjetivos de la investigacion
De acuerdo con el problema descrito, se establece un objetivo general y tres especificos
en torno a la caracterizacion de mezclas de combustible y al estudio del ciclo termodindmico

de un motor aplicable al proyecto, tal como se muestra a continuacion.

1.3.1. Objetivo general
Establecer la influencia de los combustibles alternativos en motores a pistén de
aviacion.

1.3.2. Objetivos especificos

~ Caracterizar diferentes mezclas de combustible AvGas 100/130 con Bioetanol
proveniente de cafia de cafia de azucar.
= Realizar los calculos térmicos y dindmica de gases de un motor reciproco ciclo Otto

para cada mezcla de combustible.

18



= Redactar un articulo publicable mostrando los resultados obtenidos en la comparacién

de las mezclas realizadas.

1.4.Delimitacion del problema
1.4.1. Alcances

En este proyecto se pretende realizar un analisis préctico de laboratorio a diferentes
mezclas de combustibles sin llevar a cabo pruebas de rendimiento experimental en un motor
real seleccionado. De esa manera los célculos de rendimiento y potencia son Unicamente
tedricos y los resultados dependen de la cantidad de propiedades que se logren determinar
para cada una de las mezclas escogidas. Adicionalmente se incluyen célculos de emisiones
contaminantes, temperatura de llama adiabatica y la estimacion de los efectos del

combustible alternativo en el proceso de atomizacion.

1.4.2 Limitaciones

Las pruebas quimicas de caracterizacion de las mezclas estan restringidas de acuerdo
a la disponibilidad de los laboratorios consultados y a los costos requeridos para la realizacion
de dichas pruebas (segun aplique). Igualmente la cantidad de mezclas de combustible
alternativo estan sujetas a la disponibilidad en la adquisicién de Bioetanol a nivel nacional,

teniendo como minimo biocombustibles producidos a partir de cafia de azlcar.

19



2. MARCO DE REFERENCIA
2.1.Antecedentes

En concordancia con los acuerdos pactados en el protocolo de Kioto en 1997, durante
la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico, la reduccién de las emisiones de gases
generadores de efecto invernadero por parte de los paises participantes debia alcanzar valores
de 5,2% para el afio 2012, de manera que a través de diferentes metodologias, dentro de las
que se encuentra el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), se plantearon alternativas de
sustitucién de los combustibles fésiles como fuentes de energia para diversos sectores
(Perczyk, 2007A). De esa manera, paises considerados desarrollados comenzaron a invertir
en paises en via de desarrollo, con el fin de obtener fuentes de biomasa que pudieran
emplearse como sustituto de los combustibles fdsiles cominmente empleados. Los
combustibles obtenidos a partir de biomasa aprovechan el ciclo del CO: en las plantas, ya
que tedricamente se considera que el dioxido de carbono absorbido de la atmdsfera por las
plantas durante su proceso de respiracion equivale al emitido durante su combustion
(Perczyk, 2007B).

De esa manera, de diferentes cultivos como la cafia, el maiz, la soja y la palma se
pueden obtener combustibles alternativos, tanto para motores de ciclo Otto, como para
motores Diésel. En el caso de los motores impulsados con gasolina (Ciclo Otto), se empelan
mezclas de alcohol carburante (etanol), mientras que para motores Diésel se utilizan mezclas
obtenidas de aceites naturales (Biodiesel) (Corpoica, 2008). A nivel nacional, seglin la
Unidad de Planeacion Minero Energética, Colombia cuenta con una ubicacion geopolitica

competitiva en cuanto a Biocombustibles a nivel de Latino América. Segun la ley 693 de
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2001, la canasta energética de Colombia se ha diversificado de acuerdo a la sostenibilidad
ambiental, mejoramiento de la calidad de combustibles, desarrollo agroindustrial, generacion
de empleo, desarrollo agricola y abastecimiento energético (UPME, 2009). La produccion de
etanol segun la canasta energeética nacional, se realiza mediante los procesos de fermentacién
e hidrdlisis de materias primas como la cafia de azucar, yuca, maiz, entre otros, por lo que
sea han puesto en marcha proyectos de interés a partir de la produccion de cafia de azUcar.
Empresas como Providencia, Manuelita y Mayagiiez, abarcan una produccion en promedio
de 700,000 litros de alcohol carburante al dia.

Segun UPME, Colombia en Diciembre de 2008 tuvo una demanda de gasolina
nacional de alrededor del 64% con mezcla de alcohol, por lo que para el 2011 se empez6 a
utilizar 10% de alcohol carburante en la totalidad de la gasolina producida en territorio
nacional. El etanol producido se obtiene en su mayoria de destilerias y abarca un 61% de su
produccién a nivel local. La ley 1151 de 2007, la cual expide el plan nacional de desarrollo
2006-2010, se encarga de la coordinacion, puesta en marcha y desarrollo de biocombustibles
en Colombia. Esta ley busca encontrar y promover politicas de diversificacién de la canasta
energética del pais, como se menciona previamente. Con dichos cambios se realiz6 la
publicacion CONPES 3510, que busca promover la produccion de biocombustibles a largo
plazo de acuerdo al desarrollo del sector econémico y politico de la sociedad colombiana
(UPME, 2009).

Es asi como durante los ultimos afios el consumo de combustibles en Colombia ha
aumentado de manera exponencial, por ello se han realizado programas que buscan mejorar
la produccion de Biocombustibles, principalmente de etanol proveniente de cafia de azucar y
yuca, ya que tienen un rendimiento de 9.000 y 4.500 L/ha/afio, aportando a su vez empleos

directos. Segun el ministerio de agricultura y de desarrollo rural del pais existen mas de 41
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millones de hectareas para el sector agricola que pueden ser aprovechadas en cultivos para el
desarrollo de biocombustibles (MINMINAS, 2007). La percepcion alrededor de la
produccién de biocombustibles en Colombia posee sectores a favor y en contra, ya que la
generacion de biomasa es un factor positivo en cuanto a que no incrementa las emisiones de
CO. y genera desechos biodegradables, a diferencia de los combustibles fosiles. Sin embargo
su impacto negativo se argumenta en que al usar productos a base de cafia de azlcar, maiz y
otros similares, se afectan los mercados y se eleva el costo de alimentos, reduciendo
adicionalmente a la biodiversidad de flora.

Es necesario tener en cuenta que a pesar de los impactos ambientales y sociales que
este cambio genera, en 2001 Colombia reglament6 el uso de una mezcla de gasolina con
etanol y de diésel con biodiesel para hacer mas competitivo al sector energético a nivel
mundial, y con ello la produccion en el 2005 paso de 27 millones de litros a 337 millones de
litros de combustible con etanol (Garcia. 2012). Actualmente, la produccion nacional de
etanol se obtiene principalmente a base de cafia de azucar y presenta una eficiencia energética
mayor a que otras materias primas. La produccion para el afio 2010 en las regiones del Valle
del Cauca fue de 95.6%, Cauca con 1.8%, Caldas con el 1.3%, Risaralda 1.2% y Norte de
Santander con el 0.1% (Garcia, 2012).

A nivel internacional, Brasil se posiciondé como pionero en la implementacion de la
industria de biocombustibles con el programa brasilefio de alcohol (Pro alcohol), basado en
la produccion de la cafia de aztcar que se cultivaba en dicho pais a comienzos de 1975 y que
hacia los afios 80, debido a la baja en el precio del combustible disminuyo sustancialmente,
aungue a comienzos del milenio aumento nuevamente a nivel comercial (Duffey, 2010). La
produccion mundial de biocombustibles para el 2011 llego a 124.00 millones de litros lo que

implicd un crecimiento del 130% a nivel mundial. Paises como Estados Unidos, Brasil y la
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Union Europea han implementado etanol como fuente de combustible alternativo en sus
sociedades también.

Con la creciente implementacion del uso de este tipo de combustibles (etanol y
biodiesel), diversas pruebas han sido realizadas para determinar el rendimiento de los mismos
en motores reciprocos de automdviles comunmente usados, donde se ha demostrado que las
mezclas de biodiesel con proporciones del 20%, 30% y 40%, en comparacion con el Diésel
fosil, proveen el mismo méaximo torque en frenado en operaciones entre las 2000 y 3000 rpm
en motores turbo-cargados de inyeccion indirecta (IDI) (Sanjid, 2013A). Al emplear
combustibles de mostaza en mezcla esterificada sobre estos motores Diésel, con porcentajes
de proporciones similares, el consumo especifico de combustible (BSFC) tiende a disminuir,
ya que la reaccion con el oxigeno en la combustion, asi como el indice de cetano, son mayores
que en los combustibles fosiles tradicionales. Al agregar algunos aditivos metalicos se
pueden alcanzar incluso valores menores de consumo especifico de combustible, sin
embargo, el valor del poder calorifico puede llegar a disminuir la potencia brindada por el
motor (Sanjid, 2013B).

En el caso de los motores de encendido por chispa, el etanol empleado, proveniente
de biomasa (cafia, remolacha, yuca, entre otros) se mezcla con combustible fosil tradicional
en proporciones gue, segun la ley 693 de 2001, de acuerdo con el porcentaje de etanol se
denominan E, siendo EO un combustible sin etanol y E10 un combustible con 10% de etanol
anhidro (1ICA, 2007). Al emplear mezclas E10 y E20 en diferentes tipos de configuracion de
motores, se observa que el torque y la potencia brindada por el motor no varian. De acuerdo
con las pruebas realizadas en motores mono-cilindricos de ignicion, el tipo de inyeccion
influye en este comportamiento, ya que a pesar de que el poder calorifico de las mezclas es

menor, su inyeccion es regulada para alcanzar los valores requeridos de operacion del ciclo
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(Camarillo, 2011). Esto a su vez puede verse reflejado en un mayor consumo de combustible
en los motores que no presentan ninguna adaptacion, por lo que a nivel comercial, una medida
de competitividad de las mezclas de etanol consiste en la reduccién del precio por galén en
comparacion con el precio del combustible tradicional, con el fin de garantizar su uso y la
viabilidad de su produccion (Horta, 2006).

De acuerdo con los estudios realizados sobre las mezclas de etanol, y con el fin de
garantizar su aplicabilidad en motores cominmente empelados en automdviles, se ha
determinado que por cada 10% de aumento en proporcion de mezcla de combustible, se
obtiene un aumento de aproximadamente 1,3% en el indice de octano, con respecto a la
gasolina comun. Al analizar la temperatura de autoencendido en condiciones estandar, esta
temperatura aumenta hasta un 60% para el etanol puro, por lo que la temperatura de
autoencendido de las mezclas varia de acuerdo a la proporcion empleada (Yiicesu, 2006).

La variacion de la densidad en la mezcla de etanol con gasolina se presenta como un
incremento proporcional al porcentaje de etanol en la mezcla, la cual afecta directamente el
consumo de combustible del motor. Cuando se pretende realizar modificacién de un motor
para optimizar su operacion con este tipo de sustancias, se debe empobrecer la mezcla
(cuando se tiene un sistema de alimentacién con carburador), ya que debido al incremento en
la densidad, la corriente de aire tiende a incorporar mas cantidad de combustible al flujo de
entrada al cilindro. En los motores alimentados por inyeccién, debido al aumento de la
presion estatica producto del incremento de la densidad, la diferencia de presion entre el
inyector y la camara de combustion permite un incremento considerable del flujo masico de
combustible (HE B, 2003A). Cuando no se realizan las adaptaciones necesarias sobre el
motor, este tiende a mantener constante la potencia entregada y a aumentar el consumo

especifico de combustible debido a que el poder calorifico de las mezclas de etanol con
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gasolina tiende a ser hasta un 3% menor que el encontrado en gasolina corriente (HE B,
2003B).

Teniendo en cuenta las propiedades de la mezcla de etanol con gasolina, y
especialmente el comportamiento del consumo especifico de combustible, el octanaje y el
poder calorifico, se puede indicar que su aplicacion sobre los motores convencionales
disminuye hasta un 10% la eficiencia total. Es asi como la adaptacion de los motores en
cuanto a inyeccion y relacion de compresion pueden contrarrestar los efectos del uso de la
mezcla. Al aumentar el indice de compresion de los motores de ignicion por chispa, se
aprovecha adecuadamente el aumento en octanaje y al alterar las condiciones de mezcla de
aire y combustible se obtienen mejores relaciones en la combustién (Carvalho, 2008).
También es necesario resaltar que en el flujo méasico de gases de salida del motor, las
emisiones de gases contaminantes toxicos, como el CO y los HC se reducen
considerablemente, ya que el oxigeno presente en el etanol permite que la reaccion de
combustion se efectiie con un mayor rendimiento que el encontrado en la gasolina corriente,
aumentando el porcentaje de combustion completa y limitando las particulas de hidrocarburo
en la mezcla. La tasa de emisiones de NOx en los motores que emplean biocombustibles a
base de etanol esta directamente relacionada con la presién de ambiente, asi como con otras
condiciones externas, ya que se ha demostrado que a bajas presiones atmosféricas
encontradas a mas de 2600 metros sobre el nivel del mar, las emisiones de NOx aumentan
debido al comportamiento de la llama a través de las moléculas que se encuentran a menor
presion que la estandarizada (Mantilla, 2010).

Las pruebas realizadas sobre las mezclas de etanol con gasolina han sido realizadas a
partir de gasolina corriente para automoviles, sin embargo, cuando se busca emplear este tipo

de mezclas en motores de aviacion, se deben emplear mezclas con AvGas, generalmente
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AvGas 100LL, cuyas propiedades con respecto a la gasolina comun distan en composicion,
confiabilidad y emisiones. La gasolina cominmente empleada en automoviles posee un alto
porcentaje de compuestos aromaticos que generan un bajo calor de combustion, tendencia a
la pre-ignicién y bajo desempefio en mezcla pobre. Asi mismo, la gasolina comin posee
mayor peso molecular debido a su composicion de hidrocarburos, lo que conduce a la
produccién de depdsitos en el motor, asi como una mayor proporcion de hidrocarburos
oleofinicos que tienden a generar gomas en los depdsitos, valvulas y escape. Adicionalmente
en la gasolina corriente, los aditivos detergentes tienden a generar corrosion en el motor, que
al aplicarlos en las condiciones de operacion de los motores de aviacion generan dafios
considerables. De esa manera, el AvGas posee mayores porcentajes de hidrocarburos
parafinicos que dan mayor estabilidad en el almacenamiento de larga duracion y brindan
mejores condiciones a la altura de operacion de las aeronaves que los utilizan (Repsol, 2014).
A la fecha, no se han encontrado estudios de mezcla de biocombustibles con AvGas
en cuanto a determinacion de propiedades fisico-quimicas, ni a eficiencias de operacion en
motores de aviacion reciprocos, sin embargo, la compafiia brasilera Embraer desarrollo el
modelo de avidn agricola Ipanema, homologado para el uso de etanol hidratado como
combustible a bajas altitudes, con una reduccién de mas del 40% del valor de costo de km en
vuelo y con un incremento del 5% de potencia Gtil del motor (Neiva-Embraer,2008).
2.2. Marco legal o normativo
En Colombia, la normatividad en torno al uso de combustibles alternativos y su
aplicacion en motores a piston de aviacion se limita a las restricciones en la regulacion de la
produccion y distribucion de biocombustibles, asi como las limitantes en indices de

emisiones contaminantes y generacion de ruido.
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De acuerdo con la Federacion Nacional de Biocombustibles, la regulacion en la
produccién de combustibles alternativos provenientes de biomasa se dividen en dos
secciones principales de acuerdo con la oferta nacional: biodiesel y alcoholes carburantes.
En el caso del Biodiesel, la Ley 939 de 2004 estimula la produccion y comercializacion de
biocombustibles de origen vegetal o animal para motores diésel, y a partir de las resoluciones
182087 y 182142 de 2007, se modifican los criterios de calidad de los mismos y se estipulan
los criterios de mezcla con combustibles de origen fésil, asi como se registran los productores

nacionales e importadores.

Por otra parte, la normatividad en torno a la produccién de etanol o alcohol carburante
comenz6 en el afio 2001, a partir de la Ley 693, donde se estimula la produccion,
comercializacion y consumo de etanol proveniente de biomasa. La ley 788 de 2002 dicta las
disposiciones tributarias del comercio de Bioetanol en Colombia y a partir de las resoluciones
180687 de 2003 y 1565 de 2004 se establecen las condiciones de acopio y mezcla de
alcoholes con combustibles fosiles, asi como se establecen las propiedades de calidad de los
mismos para su uso en automoviles. Otras regulaciones relacionadas a la produccion,

distribucion y manejo de Bioetanol son:

- Resolucion 181069 de 2005: que modifica la resolucién 180687 de 2003.

- Resolucion 2200 de 2005: que modifica la resolucién 1565 de 2004.

- Conpes 3510 de 2008: que establece las politicas de produccion sostenible de
biocombustibles.

- Decreto 1135 de 2009: que modifica las regulaciones en torno al uso de gasolina en

automotores.
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- Resolucion 181555 de 2010: que regula los precios de la gasolina con respecto a su
inclusion de Bioetanol, como gasolina motor corriente y gasolina oxigenada.

- Decreto 4892 de 2011: que modifica las condiciones de operacion de gasolinas en
automoviles.

- Resolucion 90932 de 2013: donde se establece el porcentaje de mezcla 6ptimo para
aplicacion de biocombustibles en automotores a partir de abastecimientos mayoristas
de E10.

- Ley 1715 de 2014: A partir de la cual se regulan las energias renovables no

convencionales en el Sistema Energético Nacional.

La normatividad especificamente enfocada hacia la aviacion civil con motores a piston
estd contemplada por la autoridad aeronautica nacional. Segun la unidad administrativa
especial de aerondutica civil, UAEAC, en la politica ambiental se promueve la prevencién y
minimizacién del impacto de los factores contaminantes sobre los seres humanos y el medio
ambiente. En esta regulacion se plantean objetivos en cuanto a la racionalizacion del uso de
materiales y energia, la reduccion de la generacion de residuos y el mejoramiento de la
calidad de los mismos. Mediante la conformacion del comité de asuntos ambientales de
aeronautica civil se pretende controlar lo descrito anteriormente, de acuerdo con la
Resolucién 04571 del 18 de Septiembre de 2002.

De igual manera, la Ley 1333 del 2009 del ministerio de medio ambiente, describe el
procedimiento sancionatorio ambiental para corregir las infracciones al medio ambiente
relacionadas con la UAEAC, quien a su vez genera boletines de servicio en cuanto al manejo

de residuos solidos y autorizacion urbana dirigida a los aeropuertos. En conjunto se trabaja
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por el cumplimiento de lo pactado en la convencion de Viena de 1985 y en el protocolo de
Montreal de 1987.

Adicionalmente, el reglamento aeronautico Colombiano (RAC) establece en su parte
once la normatividad ambiental de la aviacion civil, la cual determina las medidas de
prevencion y evaluacion del ruido de las aeronaves, estableciendo los niveles de ruido
producidos en aerédromos Yy sus alrededores y clasifica las aeronaves en aviones a reaccion
subsoénicos, aviones propulsados por hélices de méas de 5700 kg y aviones de méas de 9000 kg
propulsados por hélice (RAC, 2015). No se especifica en la normatividad nacional las
restricciones de ruido aplicadas directamente a motores reciprocos; sin embargo, otros
aspectos relacionados con motores a combustion interna alternativos se denotan en los

estandares de aeronavegabilidad descritos en el RAC 23.
2.3. Marco tedrico

Las bases cientificas necesarias para el desarrollo de esta investigacion involucran el
conocimiento en torno al desarrollo de combustibles fosiles y alternativos, asi como algunos
conceptos termodinamicos relacionados con los motores de ignicion por chispa,

mencionados en esta seccion.
2.3.1. Combustibles

En esta seccién se detallan algunos efectos basicos sobre el estudio de los
combustibles, asi como una introduccion a los aspectos principales de las sustancias
estudiadas en este proyecto, dentro de las que se incluyen combustible de aviacion AvGas y
etanol obtenido a partir de la fermentacién de biomasa. También se describen algunos
aspectos basicos sobre la caracterizacion fisica y quimica de los combustibles y su

aplicabilidad.
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Generalidades

A lo largo de la historia, la relacion del hombre con la naturaleza ha dado como
resultado la transformacion de materia prima en diversas fuentes de energia, desde
combustibles solidos como la madera, el recurso energético mas antiguo descubierto por la
humanidad, hasta la implementacidn de combustibles liquidos provenientes de restos de seres
Vivos existentes en tiempos remotos. Los combustibles son sustancias que al quemarse, es
decir, estar en contacto con el oxigeno o aire en ciertas condiciones, producen calor. De
manera general, existen tres clases de combustibles: sélidos, liquidos y gaseosos; dentro de
los combustibles sélidos se encuentran el carbon, lignitos, coques y madera. Dentro de los
combustibles liquidos se encuentran el petroleo y sus destilados, asi como biocombustibles
y productos sintéticos, mientras que en combustibles gaseosos se destacan algunos gases
provenientes del interior de la tierra, asi como otros fabricados artificialmente. Otra forma de
clasificar los combustibles es a partir de su método de produccion, ya sean extraidos de un

entorno natural o mediante procesos quimicos de laboratorio (Garcia R, 2001).

Durante el proceso de combustion, la energia quimica es transformada en calor, por
lo que las sustancias clasificadas como combustibles suelen contener elementos quimicos
como el hidrogeno, carbono o azufre, que al oxidarse generan reacciones exotérmicas. En
algunos casos, es necesario cambiar el estado del combustible para aprovechar de manera
eficiente sus propiedades y su potencial de generacién de calor; sin embargo, este estado va
relacionado también a su aplicacién industrial. Los combustibles sdlidos, obtenidos
naturalmente o a partir de procesos de fabricacion, se destacan por su facilidad de transporte,

su bajo costo y su almacenamiento simple, aunque también presentan desventajas como una
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mayor cantidad de restos de cenizas e ineficiencia en el proceso de combustion, ya que no se
aprovecha todo el potencial energético en su totalidad.

Para los combustibles de tipo gaseoso se presentan ventajas en cuanto a su peso, alto
potencial de generacion de calor, altos niveles de pureza de combustible y condiciones de
encendido estandar; sin embargo, dentro de sus desventajas se encuentran las condiciones de
almacenamiento y el riesgo relacionado a sus indices de inflamabilidad a altas temperaturas.
En el caso de los combustibles liquidos, artificiales o derivados del petroleo, se destacan sus
valores de poder calorifico mayor que el presentado en los combustibles sélidos, su
combustion tiene bajo porcentaje de restos de cenizas, asi como su facilidad de transporte y
manipulacion. Las restricciones en torno a estos combustibles se presentan debido a los
requisitos especificos de los depdsitos de almacenamiento posterior a su produccién, ya que

debido a su volatilidad, presentan un alto nivel de inseguridad.

La mayoria de los combustibles liquidos empleados actualmente, se producen a partir
de destilacion, siendo este un método primario de la refinacion del petréleo. En la actualidad
se emplean diferentes métodos para mejorar el destilado, tales como el “craqueo” catalitico,
donde se aplica una presion y temperatura elevadas al petréleo mediante un catalizador y se
separan los aceites densos de los livianos. Otro método empleado es la hidrogenacion,
semejante al craqueo catalitico, pero con base en una atmésfera de hidrogeno que separa los
hidrocarburos no saturados, los cuales absorben el hidrégeno del medio. Las gasolinas
obtenidas a partir de la destilacion del petroleo corresponden a una mezcla de hidrocarburos
liquidos y son clasificadas de acuerdo a su volatilidad, namero de octanaje y numero o indice

de actuacion con el fin de determinar su aplicabilidad en la industria. Dentro de combustibles
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liquidos que no son derivados del petréleo se encuentran el exquisito de aceite, las arenas de

alquitran, entre otros.

Caracterizacion de combustibles

La caracterizacion de los combustibles hace referencia a la determinacion de sus
propiedades fisicas y quimicas, con el fin de establecer sus condiciones de operacion éptimas
y su aplicabilidad en diferentes tipos de procesos. La densidad es una de las principales
propiedades de un combustible, ya que determina el volumen que se requiere para su
almacenamiento, asi como su estado en diferentes condiciones ambientales; sus unidades en
sistema internacional son kg/m?® y esta propiedad depende de la temperatura, por lo que en
combustibles liquidos, un incremento en la temperatura genera que su densidad disminuya.
La densidad relativa o gravedad especifica es un parametro adimensional que permite
comparar la densidad de una sustancia con respecto a una referencia. En el proceso de
caracterizacion de combustibles se emplean los grados API como medida de la densidad
relativa de una sustancia, con el fin de facilitar su identificacion. En la ecuacion 1 se muestra
larelacién entre la gravedad API y la densidad relativa bajo ciertas condiciones de referencia.

APl = 141 131.5 1
" Densidad relativa (60°F) ' 1]

Otra propiedad que permite caracterizar un combustible es la viscosidad de los
mismos, la cual hace referencia a la resistencia de una sustancia a fluir y permite estimar las
pérdidas de presion en las lineas de combustibles, de acuerdo con el nimero de Reynolds en
el que se encuentra un flujo especifico. De manera general, la viscosidad relativa es el

esfuerzo cortante de un fluido sobre una superficie dividido entre el gradiente de la velocidad
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que presenta. La influencia de la densidad en la viscosidad (dindmica) puede generar un
analisis inexacto en la caracterizacion del fluido, por lo que se emplea la viscosidad
cinematica para limitar los efectos de la variacion en la densidad. De ese modo, la viscosidad
cinematica hace referencia a la razon de la viscosidad dinamica sobre la densidad del fluido
y sus unidades en sistema internacional son m?/s. Adicionalmente, la viscosidad varia con
respecto a la temperatura, por lo que en las especificaciones de los combustibles se tiene un

limite de viscosidad maximo a bajas temperaturas y minimo a altas temperaturas.

En combustibles de aviacion asi como en otras aplicaciones de transporte, la
volatilidad es una de las propiedades de mayor relevancia, ya que indica la tendencia del
combustible a cambiar de un estado liquido a gaseoso, es decir, la capacidad del combustible
de evaporarse dentro de una mezcla de aire/combustible. Este pardmetro determina el
comportamiento del motor en arranque, asi como su aceleracion, ya que una baja volatilidad
puede generar mezclas de aire/combustible pobres que reducen la potencia obtenida en el
sistema. La Figura 1 representa el porcentaje de destilacion para diferentes combustibles,
donde el 10% de porcentaje destilado determina la cantidad de combustible evaporado por
accion del ambiente, el 50% muestra el punto intermedio de temperatura de combustible para
una operacion normal en un motor y el 90% muestra en totalidad el combustible evaporado,

con altos niveles de energia, pero con pérdidas en su almacenamiento.
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Figura 1. Temperatura vs Porcentaje de Destilacion

Tomado de Aviacién ULM en www.aviaciénulm.com/gasolinas.html

En los motores de encendido provocado que usualmente emplean gasolina, el indice
de octano es una propiedad fundamental en el desempefio de la maquina. Este determina el
punto de inflamacion de la mezcla durante la fase de combustion en el interior del cilindro,
estableciendo el punto de origen de ignicion sin chispa (por exceso de presion) que provoca
una explosion precipitada. La Figura 2 muestra la relacion de la presion del combustible en
la camara de combustién de un motor a piston a partir de su detonacién, donde el pico que se
observa es el punto mas alto de presion que se produce en la fase de detonacion. De esa
manera, la resistencia del combustible a detonar se mide por el indice de octano, que asegura
que el comportamiento del combustible sea apropiado en referencia al comportamiento del
isoctano (con maxima resistencia a la auto-detonacién) y al n-heptano (con minima

resistencia a la auto-detonacién) (Aviacién-ULM, 2013).
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Figura 2. Presién del vapor en la cAmara de combustion

Tomado de Aviacién ULM en www.aviaciénulm.com/gasolinas.html

Finalmente, la presion de vapor del combustible corresponde a la presion producida
por los gases en equilibrio a temperaturas especificas. Algunos procesos experimentales
como el método de reflujo de valor, permiten determinar la presién del vapor y la
composicion en las mezclas de combustibles. Los valores de presion de vapor en cada
combustible corresponden al tipo de operacidn del mismo, ya que se busca evitar fendmenos
como la creacion del “tapon de vapor”, en el cual el combustible tiende a evaporarse a través
de las tuberias del sistema, provocando la formacion de burbujas de gas y limitando el flujo
de combustible hacia los cilindros. Generalmente, el valor minimo de presién de vapor para
gasolinas comunes es de 0.38kg/cm?, equivalente a 5.5 psi. En la Tabla 1 se muestran algunas
de las especificaciones fisicas y quimicas relevantes de diferentes combustibles de aviacion

0 AvGas para motores reciprocos (Aviacion ULM, 2013B).
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Tabla 1. Propiedades de Diferentes tipos de AvGas

Especificaciones diferentes tipos de AVGAS
Grado 80/87 Sin plomo 100/130 100LL
Color Rojo Purpura Verde Azul
Composicion 0.05 0.07 0.05 0.05
Volatilidad Punto final 170 225 170 170
Fluidez Punto de -60°C -58°C -58°C -58°C
congelacién
indice de octano | Mezcla pobre 80 100 100
Indice de octano Mezcla rica 87 130 130
Aditivos 0,14 1.12 0.56
Densidad kg/l 0,75 0,75 0,75

Tomado de Aviacion-ULM. En www.aviacion ulm.com/gasolinas.html

Combustibles de aviacion

Los combustibles de aviacién estan fabricados a partir de los requerimientos de
trabajo que se adapten a sus condiciones de operacion. La mayoria de combustibles en
aviacion estdn compuestos en su totalidad por hidrocarburos y aditivos. Dentro del proceso
de fabricacion de estos combustibles se tienen en cuenta pardmetros fisicos y quimicos como
la fluidez, propiedades de combustion, corrosion, estabilidad del fluido, limites
contaminantes, entre otros.

De acuerdo con el tipo de motor, asi como el modelo de aeronave, se emplean diferentes
combustibles. Usualmente para motores a reaccion se emplean querosenos modificados y
para motores a piston, gasolinas adaptadas. De esa forma se pueden mencionar tres tipos de

combustibles para motores de aeronave:
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= Combustible JET: utilizados en motores a reaccion y estdn compuestos

fundamentalmente de queroseno. Debido a que este es un aceite destilado del petrdleo,
existen variaciones en su composicion y en las mezclas que se realizan del mismo. El
combustible JET Al el méas usado a nivel mundial, hecho a base de queroseno sin plomo
y con un punto de inflamacion de 40°C y temperatura de congelacion de -47°C. EI JET
B suele emplearse en areas de climas muy frios y en su composicion contiene naftas, lo
cual lo hace ligero y a la vez incrementa su riesgo durante su manipulacién. Dichos
combustibles se suele afadir diferentes tipos de aditivos como antioxidantes,
anticorrosivos y anti estatico, con el fin de mejorar su operacion a las condiciones de
vuelo de crucero de diferentes aeronaves, asi como para proteger las diferentes partes del
motor.

El combustible JP utilizado en aviacion militar, presenta variaciones en su composicion.
El JP1 es un queroseno de alta pureza con alta volatilidad, bajo punto de congelacién
(alrededor de los -60°C), y con procesos complejos de produccion, por lo que se emplean
derivaciones como el JP2, JP3 y JP4, que se han producido regularmente a partir de
queroseno y gasolina. Otras especificaciones desarrolladas son el JP7 que permite vuelos
a grandes altitudes sin presencia de congelamiento o de evaporacién debido a la baja
presion atmosférica presente. En la actualidad se utiliza el JP8 empleado en la mayoria
de aviones militares alrededor del mundo, compuesto de queroseno con aditivos como
inhibidores de corrosion, anti estaticos y un grado de volatilidad mucho menor que los
demas combustibles JP mencionados anteriormente (Repsol, 2014B).

Para motores reciprocos existen tres grados comunes de AvGas: 80, 100/130 y 100 LL,
los cuales son determinados de acuerdo al octanaje o nimero de rendimiento. EI AvGas

100LL posee naftas dentro de su composicion, parafinas y compuestos aromaticos. Se
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caracteriza por tener un grado de octanaje mayor, es decir un poder antidetonante elevado
en donde la mezcla combustible/aire es mayor para evitar su auto-detonacion. Este tipo
de combustible en su nombre indica el grado de octanaje, para este caso es de 100 y las
siglas LL sugieren un bajo contenido de plomo, es decir, 0.5 gramos por litro de
combustible, mucho menor que el presentado en las demas variaciones de AvGas. Este
compuesto alquilado obtenido del iso-butano presenta una densidad aproximada de 770
kg/m?, punto de inflamacion de -40°C, temperatura de auto-ignicion aproximada de
400°C. Para el combustible AvGas 100/130 se muestran sus especificaciones de acuerdo

con la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades del AvGas 100/130

Grado 100/130
Color Verde
Composicién 0.05
Volatilidad 170
Fluidez -58°C
Indice de octano 100
Indice de octano 130
Aditivos 1.12
Densidad (kg/m?) 750

Tomado de: Shell Espafia, S.A Ficha de datos de seguridad.

Esta gasolina de aviacion para motores a piston posee ademas hidrocarburos ciclo-
parafinicos y oleofinicos, por lo que su nimero de carbonos varia en un intervalo de C4 hasta
Ci2. Contiene ademas n-hexano en un 5% y tolueno en hasta 15%. Para predecir la

evaporacion de este combustible se aplica la ecuacion 2, en donde %Ev hace referencia al
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porcentaje del peso evaporado, T es la temperatura de la superficie en grados Celsius y t es

el tiempo en minutos:

Ln(%Ev) = (0.5 + 0.045T)Ln(t) [2]

Combustibles alternativos

De acuerdo con los programas de reduccion de emisiones contaminantes y de
mitigacion del cambio climético, a nivel mundial se desarrollan politicas en torno a la
produccién de combustibles provenientes de otras fuentes diferentes a los depdsitos fosiles.
De esta manera, a partir de combustibles sintéticos, asi como empleando aceites y alcoholes
destilados de procesos de fermentacion de biomasa, se crean alternativas a la gasolina y al
Diésel cominmente empleados en automdviles y otros medios de transporte. Para
combustibles similares a las gasolinas, se emplean alcoholes que disminuyen el nivel de

contaminacion en las emisiones al aplicarlos en motores a piston de ignicion por chispa.

El etanol es un ejemplo de estos combustibles alternativos, caracterizado como un
liquido transparente con olor débil, puro y con un elevado calor latente de vaporizacién. Es
conocido también como alcohol etilico y su vapor es méas pesado que el aire. Se puede obtener
mediante diferentes procesos, tales como el tratamiento de etileno de manera sintética con
acido sulfurico (mediante hidrolisis), hidratacion directa de etileno a temperaturas y
presiones elevadas (empleando el método de Fischer-Tropsch) o naturalmente a través de la
fermentacion a base de cafia de azucar, maiz, cebada, etc. El etanol es utilizado
industrialmente como disolvente, vinagre, mezcla anticongelante, combustible para
maquinaria o acondicionamiento del entorno, antiseptico, entre otros. La reaccion de

produccion del etanol por fermentacion se muestra a continuacion:
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C2H60O2 _ 2CH3CH20H +2CO;

En los Estados Unidos, por regulacién federal, alrededor del 95% de los combustibles
contienen etanol. Existen variaciones en el tipo de etanol como E85 y E15, las cuales se
adaptan a vehiculos nuevos. El etanol contienen un grado de octanaje mayor al de otros
combustibles, sin embargo una mezcla de 10% de etanol con otros combustibles posee menor
energia por galon (Abengoa, 2013).

Algunas propiedades del etanol deshidratado, empleado en mezclas de combustible,
se muestran en la Tabla 3, con referencia a desempefio y agresividad quimica.

Tabla 3. Propiedades del Bioetanol

Parametro Etanol

Poder calorifico inferior 22.350 kJ/kg
Densidad 792 kg/m?®
Octanaje 102-130
Calor latente de vaporizacion 842-930 kJ/kg
Relacion aire/combustible 9

Presion de vapor 15-17
Temperatura de ignicion 420°C
Solubilidad en agua 100%

Tomado de Carvalho. Bioetanol de cafia de azlicar: Energia para el desarrollo sostenible.

2.3.2. Motores

Tras abordar el tema del estudio, aplicacion y propiedades de los combustibles
involucrados en este proyecto, es necesario especificar algunos aspectos basicos relacionados
con las maquinas que convierten la energia calorica de dichas sustancias en energia mecanica

aprovechable. Es asi como, en esta subseccion, se describen los aspectos basicos sobre los
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diferentes tipos de motores y se especifican planteamientos de la teoria ligada a las maquinas

aplicables a este proyecto, es decir, a los MCIA de aviacion.
Generalidades

De acuerdo con las necesidades presentadas en diversas tareas del hombre a lo largo
de la historia, se han desarrollado diferentes tipos de maquinas que optimizan la realizacion
de las mismas. Los motores son maquinas que transforman diferentes tipos de energia en
energia mecanica, aplicada a un trabajo especifico. Existen motores térmicos, eléctricos,
neumaticos, de energia elastica, entre otros; sin embargo, los motores térmicos son los mas
aplicados actualmente en diferentes campos de la industria, y generalmente aprovechan la
energia de enlaces quimicos y las reacciones exotérmicas en la obtencion de trabajo de torque
sobre un eje de salida (Heywood, 1988). Los motores de combustion interna emplean un
oxidante (generalmente aire de ambiente) y un carburante, que al reaccionar en el interior de
una camara de combustion expanden el gas resultante de la reaccion con alta temperatura y
presidn hacia un componente especifico del motor. Dependiendo del tipo de motor, este gas

puede impulsar pistones, alabes de turbina o redirigirse a través de toberas (Penninger, 1995).

Segun su configuracion y el ciclo termodinamico a partir del cual estan disefiados, los
motores de combustidn interna pueden ser reciprocos, rotativos o de combustion continua.
Los motores rotativos emplean la presion obtenida en los espaciamientos de sus rotores
excéntricos para generar movimiento en un eje, mientras que los motores de combustién
continua se basan en el ciclo termodinamico de George Brayton, donde a través de diferentes
secciones de un mismo motor se logra mantener una entrega de trabajo continua (Guanipa,
2009). Los motores reciprocos empleados en diferentes aplicaciones industriales y de

transporte, se basan generalmente en el ciclo termodinamico de Nikolaus Otto o de Rudolf
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Diésel, aunque existen otros ciclos termodindmos aplicables a este tipo de maquinas. Para la
obtencion de trabajo a partir de estos ciclos, se emplea un piston en el interior de un cilindro,
unido a un cigiefal a través de una biela, donde se transforma el movimiento lineal de la
carrera del piston en movimiento rotativo del eje principal. Las diferencias entre los ciclos
de operacion de los motores reciprocos radican en las condiciones de entrada de calor al ciclo,
donde en el ciclo Otto, la admision de calor se realiza a volumen constante, mientras que en
el ciclo Diésel se emplean condiciones de presion constante. En aplicaciones reales, los
motores disefiados bajo estos dos modelos buscan aproximar sus condiciones de operacion
al ciclo ideal, sin embargo las pérdidas de calor, junto con las impurezas en las mezclas de
combustible, generan una entrega de trabajo inferior a la maxima estimada, estableciendo

diferentes valores de eficiencia del ciclo, tanto a nivel térmico como mecénico.
Ciclo Otto ideal

Con el fin de disefiar maquinas térmicas Optimas para la obtencién de trabajo a través
de ciclos termodinamicos, se omiten las irreversibilidades y pérdidas de un ciclo real, y se
establecen ciclos ideales reversibles, a partir de los cuales se realizan los célculos iniciales
de los parametros de operacion del disefio de un motor. Algunas de las condiciones asumidas
en el andlisis de un ciclo ideal involucran la eliminacion de los efectos de friccion entre los
componentes de la maquina térmica, los procesos de expansion y compresion ocurren de
manera isentropica, no existe trasferencia de calor a través de los componentes como tuberias
y los gases involucrados en el ciclo son idealizados, manteniendo algunas de sus propiedades

constantes a pesar de los cambios de temperatura.

En el ciclo Otto, se establecen 4 etapas a partir de las cuales se plantean disefios de

motores de cuatro y dos tiempos. Este ciclo se analiza como un sistema cerrado, donde la
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masa en el interior permanece constante y unicamente se realizan adiciones y salidas de calor
para la obtencion de un trabajo neto. Previo al inicio del ciclo se incluye una etapa cero
conocida como admision, donde ingresa una cantidad de aire y combustible al sistema
cerrado. El ciclo inicia con la primera etapa, conocida como compresion isentropica. Esta es
seguida de una entrada de calor a volumen constante que corresponde a la combustion.
Posteriormente, la tercera etapa corresponde a una expansion isentrépica del gas seguida de
una salida de calor a volumen constante o escape. Tras completar esta secuencia, se reanuda
el ciclo nuevamente. En la Figura 3 se muestra el diagrama de presion contra volumen
especifico, estableciendo los puntos 1, 2, 3 y 4 para el desarrollo del analisis termodinamico.
Los puntos TDC y BDC indican el punto muerto superior e inferior de la carrera de un piston
en el interior de un cilindro. Estos puntos de referencia se describen a fondo posteriormente

en la seccion de aplicaciones del ciclo Otto.

P
')
3
0 -1 Admisién
. 1 - 2 Compresion Isentropica
Tin 2 - 3 Entrada de Calor a Volumen Constante
4 4 - 1 8alida de Calor a Volumen Constante
2 G out 1- 0 Ezcape
0
L 1 -

TDC BDC 4

Figura 3- Diagrama P-v del Ciclo Otto Ideal

Tomado de Cengel & Boles. Thermodynamics. An engineering approach
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Bajo este planteamiento, los cambios en energia cinética y potencial del fluido son
despreciables, por lo que el balance energético por unidad de masa solo tiene en cuenta las

adiciones, salidas de trabajo y calor, tal como se muestra en la ecuacion 3.

(Gin = Gour) + Win — Woyr) = Au 3]

En este caso, q;n Y qou: hacen referencia al calor de entrada y salida por unidad de

masa, respectivamente, y w;,, Y w,,;: representan el trabajo de entrada y salida por unidad de
masa en el sistema. Estas diferencias entre calor y trabajo se convierten finalmente en Au, es
decir, cambios de energia interna del fluido presente en el ciclo. Se debe destacar que debido
al planteamiento del ciclo, las fases de compresion y expansion se realizan de manera

isentropica, por lo que para el modelamiento del fluido se puede emplear la ecuacion 4.

T1 v, k-1 U3 k-1 T4
T (_) _ (_) =4 [4]
T, Uq Uy Ts

Donde T hace referencia a la temperatura en un punto del ciclo, v es el volumen
especifico y kes el coeficiente de dilatacion adiabatico del gas empleado. Este coeficiente
de dilatacion varia con la temperatura, sin embargo el modelamiento de su comportamiento
Unicamente se encuentra determinado para ciertos gases comdnmente analizados, como el
aire, por lo que muchas veces se asume como constante durante la mayor parte del ciclo. Los
puntos de referencia de los subindices 1, 2, 3 'y 4 estan tomados de acuerdo con la Figura 3.
La relacion entre el volumen especifico de los puntos 2 y 1, en etapa de compresion, asi como
el volumen entre los puntos 3 y 4, en etapa de expansion, se conoce como relacion de
compresion, y representa la razon de volumenes que determina el potencial de trabajo en la
maquina. Esta relacion se describe en la ecuacion 5 (Cengel, 2006).

Uy Uz

= [5]

Y. =
¢ Up Uy
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Cuando la relacion de compresion . es mayor, el trabajo neto obtenido en el ciclo
aumenta, sin embargo, debido a las restricciones de tamarfio y peso en los motores disefiados
bajo estos parametros, las relaciones de compresion tipicas varian entre 8 y 12.

En la etapa de compresion, el ciclo Otto ideal se simplifica debido a la naturaleza
isentropica de este analisis, de modo que en esta etapa, el trabajo que se requiere para
comprimir la masa desde su volumen maximo hasta su volumen minimo, depende de la
variacion en la temperatura del proceso, asi como del calor especifico a volumen constante

del fluido. Este trabajo requerido para la compresion (W,) se describe en la ecuacion 6.

W, = mR gTi; T,) (6]

En esta ecuacién, m hace referencia a la masa de fluido en el interior del sistemay k
al coeficiente de dilatacion adiabatico del mismo. Posteriormente, en la etapa de adicién de
calor, usualmente se emplea la combustion de un carburante para incrementar la temperatura
del fluido en el ciclo, de manera gque el incremento en la temperatura depende de la masa de
carburante introducida m, y el poder calorifico del mismo; esta relacion se muestra en la
ecuacion 7.

mc,(T; — T,) = Mg Quuvc [7]

En este desarrollo, se utiliza el poder calorifico superior (Quny), Ya que este
representa el calor aprovechable emitido en la combustidn. Es necesario resaltar que en esta
etapa se evidencian las suposiciones de condicion del ciclo ideal, ya que el sistema deja de

ser en realidad cerrado, y adicionalmente se puede incluir una eficiencia de combustion 7.

Posteriormente, la etapa de expansion isentropica, de manera similar a la compresion, genera
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un trabajo dependiente de las temperaturas del fluido. La ecuacion 8 muestra el trabajo de
expansion en el ciclo ideal (Wg).
Wg =mc,(Ts — Ta) [8]
La diferencia entre el trabajo de expansion y el trabajo de compresion en el ciclo
determina el trabajo total obtenido, el cual puede ser analizado matematicamente como el
area en el interior de las curvas presentes en el diagrama P-v. En la Figura 4 se muestra
ademas, el diagrama de temperatura en funcion de la entropia (T-s), mediante el cual se
determina la variacion de temperatura en los procesos isentrépicos del ciclo, y cuya area

integrada representa el trabajo aprovechable del ciclo (Heywood, 1988 B).

'3
i 3

qin

qOU[

Figura 4. Diagrama T-s del Ciclo Otto Ideal

Tomado de Cengel & Boles. Thermodynamics. An engineering approach.

Ciclo real

Bajo las restricciones de la tercera ley de la termodindmica, el trabajo maximo
disponible en el ciclo Otto ideal no puede ser obtenido en modelos reales, ya que los procesos

de compresion y expansion no son isentropicos, las propiedades del gas varian con la
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temperatura de operacion y existen diferentes tipos de pérdidas térmicas ocasionadas por la
transferencia de calor entre los elementos del modelo, asi como debido a la friccion de los
componentes y el ruido generado. Es asi como el desempefio de las maquinas varia con
respecto al disefio ideal de las mismas, y se hace necesario establecer valores de eficiencia

que determinen la efectividad del modelo real con respecto a su contraparte teérica.

Los diferentes tipos de eficiencia que se pueden hallar en torno al ciclo Otto ideal
estan determinados por su aplicacién en la industria; en el caso de los motores de ignicién
por chispa de 4 tiempos, usados comunmente en el sector automotor y en otras aplicaciones
de transporte, la eficiencia puede medirse con respecto a la potencia obtenida en cada
cilindro. Los diferentes componentes de este tipo de motores se explican con detalle en la
seccion de Aplicaciones del ciclo Otto de este documento.

Cuando se toma la potencia como referencia, esta se puede describir de acuerdo a la ecuacion
9, donde P es la potencia real, N es el nUmero de revoluciones por segundo del motory T es
el torque medido del motor, generalmente a través de un dinamoémetro.

P = 2nNT [9]

La potencia ideal del disefio del motor proviene de la grafica de presion en funcién
del volumen especifico del ciclo Otto. De esta grafica se obtiene el valor del trabajo indicado
por ciclo, tanto en valor bruto (W, ;,), como neto (W, ;). El trabajo bruto indicado por ciclo
representa el trabajo de compresion y expansion de un piston, mientras que el trabajo neto
hace referencia al trabajo del ciclo de 4 tiempos completo. A partir del trabajo indicado se
puede establecer la potencia indicada por cilindro (P;), descrita por la ecuacion 10.

W.: N
R
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El término ng hace referencia al nimero de revoluciones por ciclo, que para motores
de 4 tiempos es de dos revoluciones por ciclo (Sorusbay, 2012). Al comparar la potencia real
(o de frenado) con la tedrica (o indicada), se tiene una relacion de eficiencia conocida como
eficiencia mecénica, tal como se muestra en la ecuacion 11.

P
N = — [11]

Py

En este caso, la potencia de frenado (P,) corresponde al valor experimentalmente
determinado de la potencia de un motor medido bajo la norma SAE correspondiente, y el
valor de potencia indicada corresponde al calculo realizado a partir del trabajo bruto indicado.
Generalmente, los valores de eficiencia mecénica de los motores de 4 tiempos de ignicion
por chispa oscilan entre el 80% y 90% en operaciones entre los 1800 y 2400 revoluciones

por minuto, sin embargo esta eficiencia puede llegar al 75% al incrementar la velocidad

rotacional del eje hasta su maximo de operacion.

Otro valor que determina la eficiencia del ciclo Otto en un motor de combustién
interna es la presion media indicada (mep), que resulta de la razon del trabajo indicado por
ciclo entre el volumen desplazado por el pistdn en el cilindro (V). Esta relacion se muestra

en la ecuacién 12,

=— 12
mep = [12]

Este parametro permite establecer la efectividad del disefio de un motor sin tener en
cuenta su tamafio, asi como permite establecer modelos de motor de mayor o menor cilindraje
a partir de un disefio previo estandar. Asi mismo, permite comparar diferentes tipos de motor
sin tener en cuenta el nimero de cilindros o el ciclo de operacidn, por lo que resulta muy (til

en procesos de seleccién y optimizacion de este tipo de maquinas. En motores de admision
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natural de aire, la presion media efectiva de frenado (bmep) es oscila entre los 850 y 1050
kPa, mientras que para motores turbocargados esta presién aumenta desde los 1250 hasta los
1700 kPa. Al llevar el motor a maxima velocidad de operacion, esta presion cae
aproximadamente un 15% (UST, 2011).

Adicionalmente, otros valores de eficiencia Utiles en la determinacion de la
efectividad del ciclo Otto real incluyen la eficiencia térmica y volumétrica. La eficiencia
térmica esta relacionada a la cantidad de calor introducida en el ciclo, por lo que para motores

reciprocos esta dada por el flujo masico de combustible (mif) y su poder calorifico. Esta

eficiencia térmica se conoce como eficiencia de conversion de combustible (n,) y su

obtencidn se muestra en la ecuacion 13.

P
=— 13
s mg Qruv [13]

Teniendo en cuenta que el consumo especifico de combustible (sfc) en este tipo de
motores corresponde el flujo de combustible por unidad de potencia, se puede reescribir la
eficiencia de conversion de combustible de acuerdo a la ecuacion 14.

1

B (sfc) Quav [14]

Ny

Por otro lado, la eficiencia volumétrica permite establecer la efectividad del proceso
de induccidn de aire en el ciclo, con respecto al motor, de modo que relaciona el flujo masico
de aire por ciclo (m,) con las condiciones de operacion en el cilindro. La ecuacion 15
describe la eficiencia volumétrica de un motor de 4 tiempos de ignicion por chispa.

_ 2nmi,
pa,inN

My [15]
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En esta ecuacion, p, ; hace referencia a la densidad del aire en la entrada del colector
del motor; esta eficiencia oscila entre el 80% y 90% (Heywood, 1988C). Estos parametros
previamente mencionados permiten establecer la viabilidad de un disefio de motor de
ignicion por chispa de 4 tiempos; sin embargo, se deben tener en cuenta las variaciones de
las condiciones de operacion en el banco de pruebas, ya que de acuerdo con las diferencias
en la presion atmosférica y temperatura de ambiente, los valores de eficiencia estimados

pueden estar por debajo de los mencionados anteriormente.
Aplicaciones y Descripcion de un Motor de Ignicién por Chispa

Diferentes campos de la industria poseen maquinas que operan bajo los ciclos
termodinamicos de Otto y Diésel. El transporte es uno de los sectores con mas aplicaciones
de estas maquinas, aunque la generacion de energia eléctrica y los sistemas en torno a
operaciones agricolas también emplean motores disefiados bajo estos ciclos. Los motores,
disefiados bajo cualquier ciclo termodindmico, aprovechan la energia quimica de un
combustible y la convierten en movimiento mecanico rotativo, que en el area del transporte
puede impulsar las ruedas de un automovil, la hélice de un barco o de una aeronave.
Adicionalmente, este torque obtenido puede accionar los demas sistemas auxiliares como
generadores de corriente alterna, mecanismos como arboles de leva, bombas, entre otros. En
el caso especifico de los motores a piston de ignicién por chispa, la cantidad de ciclos por
tiempo determina la aplicacion y el tamafio de la maquina. Los motores de ignicion por chispa
(SI) de dos tiempos, con menor peso, menor eficiencia de combustion y mayores emisiones
de gases contaminantes (EPA, 2011) suelen ser usados en pequefios artefactos como

motosierras, motores fuera de borda y en motocicletas de baja cilindrada (actualmente con
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operacion restringida en diferentes paises debido a sus altos indices de contaminacion

provocados por la combustion de productos de expulsion en el ciclo consecuente).

Los motores Sl de 4 tiempos son mas comunmente empleados en automoviles, asi
como en motocicletas de alta cilindrada y aeronaves de Categoria FAR 23 (de acuerdo con
la clasificacion FAA). De manera general, sus disefios incluyen varios cilindros, localizados
en una posicion especifica de acuerdo con su aplicacion. En motores de automavil es comin
encontrar cilindros en V, asi como cilindros en linea e incluso en W, mientras que en
aeronaves es comun encontrar configuraciones de cilindros opuestos o disefios radiales en
aviones antiguos. Estas configuraciones se muestran en detalle en la Figura 5. Cada cilindro
posee un diametro B (Bore) y una carrera S (Stroke). La carrera corresponde a la distancia
entre el punto mas alto que alcanza el piston en el cilindro (TDC) y el punto mas bajo (BDC).
En los motores S, el TDC se ubica generalmente por debajo del area superior del cilindro,
dejando un espacio para la mezcla comprimida en entre el piston y la seccidn superior; este
espacio se conoce como volumen de la camara de combustion, V¢, e impide que la mezcla se
auto-encienda por exceso de presion y se genere el fendmeno de “cascabeleo” que podria
deteriorar las valvulas de admision y salida. Este fendmeno puede ser también generado por
un bajo octanaje del combustible que, tras un aumento en la presion, genere una ignicién
indeseada en el interior de la camara de combustion. EIl volumen (Vq) desplazado por el piston
en el cilindro durante la compresién o expulsion, sumado al volumen libre constituye el
volumen total del cilindro. La suma de volimenes en cada cilindro determina también el tipo
de motor y se emplea cominmente para denotarlos. El piston se conecta a un cigliefial a través
de una biela que transmite el movimiento lineal del pistén hacia el eje del ciglefal,

convirtiéndolo en movimiento rotacional.
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Figura 5. Configuraciones Comunes de Posicion de Cilindro

Tomado de: www.manualvuelo.com/SIF/SIF31.html

A diferencia de los motores de 2 tiempos, una vuelta de ciguefial indica medio ciclo
termodinamico en los motores Sl de 4 tiempos, de modo que se requieren 2 vueltas completas
del ciguefial para generar un ciclo. Durante la primera vuelta el piston realiza el proceso de
entrada de aire, con la valvula de admision abierta, dejando ingresar aire con combustible al
cilindro para posteriormente, con la valvula de admision cerrada, realizar la compresion de
la mezcla. Durante la segunda vuelta del cigiefial, tras realizarse la combustion, se realiza
una expansion del gas con ambas valvulas cerradas, para posteriormente, con la valvula de

expulsién abierta, extraer los productos de la combustion del cilindro y reiniciar el ciclo.

Entre la finalizacion de un ciclo y el inicio del otro, la valvula de escape se cierray la
valvula de admision se abre, por lo que en un instante de tiempo ambas valvulas se encuentran
abiertas. Este fenomeno se conoce como Superposicion u “Overlap”, y es la principal causa
de generacion de productos de combustion altamente nocivos para el medio ambiente, como
Oxidos de nitrdgeno y monoxido de carbono, de modo que la optimizacion del proceso de
apertura y cerrado de valvulas permite reducir las tasas de emision de productos de
combustion peligrosos (Hacisevki, 2013).

El mecanismo de control de dichas valvulas es un arbol de levas, impulsado desde el

ciglefial a través de algun método de transmision (correas, engranes, etc). Las levas impulsan
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barras de transmision que accionan las valvulas, y estas son retraidas mediante sistemas de
resorte, accionando el cierre y apertura de las mismas. Este proceso esta sincronizado para
abrir cada valvula una vez por cada dos vueltas del cigiiefial, una al inicio del ciclo (admision)
y otra al final (escape). Otros sistemas como generadores eléctricos estan afadidos
mecanicamente al eje del cigiefal, con el fin de proveer al sistema con energia eléctrica

adicional.

Otro elemento importante en este tipo de motores es la bujia, que determina el tipo de
operacion del motor. La bujia genera una chispa en la mezcla comprimida con el fin de iniciar
la combustion en el cilindro. Esta chispa proviene del accionamiento de un sistema de
magnetos que producen energia alterna suficiente para crear un arco eléctrico que inicia la
ignicion. En aviacion se suele utilizar sistemas de magnetos cruzados y dos bujias por
cilindro, no solo con el fin de generar una combustion mas homogénea, sino con el propdsito
de proveer un sistema seguro ante la falla de un magneto que pudiera desencadenar en la

inoperatividad del motor en vuelo.

De acuerdo con los disefios del fabricante, los motores emplean diferentes sistemas
de refrigeracion, distribucién y lubricacion. La refrigeracion con aceites refrigerantes o agua
no es empleada en aviacién por su aporte al peso total del motor, por lo que el bloque o Carter
de potencia tiende a ser mas liviano en estos vehiculos que aquellos bloques empleados en
motores de automovil. Por otro lado, los colectores de entrada y salida se asemejan en ambas
aplicaciones, unicamente varian en su localizacion y secciones de aspiracion y expulsion de
productos de combustion (Pulkrabek, 1993). En la Figura 6 se muestra la configuracion

general de un motor con cilindros en posicion lineal de 4 tiempos, refrigerado por agua.
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Figura 6. Partes principales de un motor Sl 4 tiempos

Tomado de www.automotriz.net/tecnica/images/conocimientos-basicos/mot-turbo-2.jpg

Generalmente, para ciertas aeronaves Yy automoviles, la inclusién de un
Turbocargador permite aumentar los rangos de operacion del motor en diferentes alturas
sobre el nivel del mar, provocando un incremento en la densidad del aire a la entrada del
cilindro y por ende, en la potencia obtenida. Para aeronaves que operan por encima de los
8000 pies, la variacion en la densidad es apreciable y la potencia el motor sin Turbocargador
se reduce drasticamente. A 18000 pies de altura, la presion del aire es cercana a la mitad de
la presente a nivel del mar, por lo que la potencia brindada por el motor se reduce a menos
de un tercio de la maxima en condiciones dptimas y es imposible mantener el vuelo sin
Turbocargador (Knuteson, 1999).

El Turbocargador consiste en un sistema compresor-turbina, donde la turbina
aprovecha la energia de los gases de salida de los cilindros para generar un torque suficiente
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que acciona un compresor centrifugo. Dicho compresor toma el aire de ambiente y aumenta
su presion y temperatura, generando un incremento en la densidad del aire que se mezcla con
el combustible antes de ingresar al cilindro. El diagrama de presion contra volumen de un
motor turbocargado se muestra en la Figura 7, donde se aprecia un aumento en el area total
encerrada, es decir un incremento en el trabajo total entregado entre los puntos 6 y 6°, donde

la presion aumenta, asi como la densidad y temperatura del aire previo a la adicion de

combustible.
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Figura 7. Diagrama P-v del Ciclo Otto Ideal con Turbocargador

Tomado de Cengel & Boles- Thermodynamics. An engineering approach.

2.4.Alternativas de solucién previstas

Teniendo en cuenta la consulta previa en torno a investigaciones sobre la eficiencia de
mezclas de combustible de origen fosil con Bioetanol, se pueden establecer diferentes
soluciones previstas para el problema planteado. Siendo el eje central de investigacion la
influencia de los combustibles alternativos en los motores a piston de aviacion, y teniendo en
cuenta las pruebas realizadas en Brasil por Embraer, descritas en la seccion 2.1; se estima

que el uso de etanol puro como combustible en un motor a piston sin modificar no es viable

55



debido a que sus propiedades fisicas distan de las propiedades presentadas por el AvGas
usualmente empleado. De manera similar, se estima que de acuerdo con el incremento en la
altitud de vuelo, el rendimiento del motor impulsado por etanol puede verse reducido, asi
como la potencia neta generada, ya que, segun la consulta descrita en la Seccién 2.1, el poder
calorifico del biocombustible tiende a ser menor que el usualmente encontrado en

combustibles fosiles.

Sin embargo, tomando en consideracion las investigaciones realizadas con Bioetanol
en mezclas de 10% y 20% en volumen de biocombustible sobre una base de gasolina de
automovil, y analizando la normatividad legal vigente en la Republica de Colombia, se podria
esperar que las mezclas tipo E10 y E20, realizadas con gasolina de aviacion, brinden un
rendimiento aceptable en ciertos tipos de motor a piston certificados para aeronaves en
categoria FAR 23; sin realizar modificaciones sobre el motor seleccionado. Igualmente, se
espera que la potencia entregada no disminuya por debajo de un 10%, tomando como
referencia los datos emitidos por el fabricante del motor en los documentos oficiales del

producto aeronautico.
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3. METODOLOGIA

Con el fin de brindar una respuesta a la pregunta de investigacion planteada, se
desarrollara un estudio analitico sobre biocombustibles aplicados a motores de piston de
aviacion, tomando mezclas de AvGas con Bioetanol y evaluando algunas de sus propiedades
fisico-quimicas. De esa manera, empleando las normas de estandarizacién ASTM, y bajo las
condiciones ambientales requeridas, se procede a realizar las pruebas necesarias para una
caracterizacion basica de cada muestra. Estas pruebas se describen en el numeral 3.5 de este

documento a partir de las mezclas seleccionadas en el numeral 3.4.

De manera consecuente, tras obtener los resultados del anélisis experimental, se evalla
el rendimiento teorico de cada mezcla en el ciclo termodindmico correspondiente, es decir,
el ciclo Otto. Esto se realiza mediante el disefio de un algoritmo gue incluye ecuaciones en
torno a la dindmica de gases y al calculo de emisiones contaminantes (principalmente en

términos de cantidad de dioxido de carbono - CO- - emitido a la atmosfera).

Finalmente se establecera qué tipo de mezclas no reducen considerablemente el
rendimiento tedrico de un motor de estudio previamente seleccionado, y podrian entrar a una
fase posterior de estudio en condiciones reales. EI motor de estudio se selecciona de acuerdo
asu aplicabilidad en la mayor cantidad de aeronaves que operan a nivel nacional; este proceso

es descrito en numeral 3.3.

3.1.Enfoque de la investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion se ha seleccionado un enfoque empirico-
analitico a través del cual se toman datos experimentales obtenidos en diferentes pruebas de

laboratorio, y se aplican sobre un modelo matematico descrito a través de un algoritmo que
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permite realizar una basqueda de resultados con respecto al problema planteado, que en este
caso se relaciona con los indices de emisiones contaminantes entregadas a la atmdsfera y los

efectos del biocombustible en el rendimiento tedrico de un motor especifico.
3.2.Linea de investigacién/Nucleo problémico

La linea de investigacion a la cual pertenece este estudio corresponde a Energia y
Vehiculos de la Facultad de Ciencias Basicas e Ingenieria, enfocado en el nicleo problémico
de Propulsion y Energia Renovables.

3.3.Seleccion del motor

A pesar de las restricciones de operacion de aeronaves a piston en el aeropuerto El
Dorado de Bogota (AIS Colombia, 2013), diferentes tipos de operacion requieren de este tipo
de vehiculos. La mayor parte de las escuelas de aviacion, empresas de Ambulancia Aérea,
Aerotaxis, entre otras, emplean aviones monomotor y bimotor impulsados por motores a
piston. Adicionalmente, la aviacién privada también tiene una gran acogida con este tipo de
aeronaves en diversos sectores del pais, asi como los vehiculos de fumigacién. Es asi como
a nivel nacional se destacan las aeronaves Cessna 172, Cessna 182, Cessna 414, Cessna 421,
Piper PA34-200T Seneca Il y Ill, entre otras (Rodado, 2014). Los motores generalmente
empleados en estas aeronaves son los Lycoming 10-540 y Continental 10-520, aunque en

algunos modelos se encuentran motores tipo Lycoming O-360.

Para el estudio inicial del comportamiento tedrico de las mezclas de combustible,
debido a su amplia aplicacion en diferentes tipos de aeronaves, no solo a nivel nacional, sino
a nivel mundial, se toma el motor Lycoming 10-540 como referencia para los analisis
planteados, y a partir de sus manuales de operacion y certificados emitidos por la autoridad

correspondiente, se establecen las condiciones de evaluacion de efectividad de las mezclas.
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En la Tabla 4 se muestran las especificaciones para el motor Lycoming 10-540 de
acuerdo a su manual de operacién y en la Figura 8 se muestra el modelo del motor con una
hélice adaptada.

Tabla 4. Especificaciones del Motor Lycoming 10-540

Al-Bl-El-G1-P 'Dy'N,'R,'T,'V -C,-,J

Certificado tipo FAA 1E4 1E4 1E4
Caballos de fuerza 290 260 250
Velocidad RPM 2575 2700 2575
Diametro (in) 5.125 5.125 5.125
Carrera (in) 4.375 4.375 4.375
Volumen desplazado (in®) 5415 541.5 541.5

y y 8.7:1 8.5:1 8.5:1
Relacion de compresion
Orden de encendido 1-4-5-2-3-6 1-4-5-2-3-6 1-4-5-2-3-6
Grados en donde ocurre la 20° 25° 250
chispa BTC
Relacion de reduccion de hélice 11 11 11

Tomado de Avco Lycoming Williamsport division. Operator’s Manual.

Figura 8. Motor Lycoming 10-540 con Hélice Adaptada

Tomado de Reaa.Ru en: www.reaa.ru/yabbfiles/Attachments/540turbo2.jpg
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3.4.Seleccidon de mezcla

De acuerdo con la Resolucién 90932 de 2013, las mezclas de etanol con gasolina en

motores a piston de automoviles en Colombia se componen por un 10% de Etanol y un 90%

de combustible fosil. Esta mezcla ha sido probada en diferentes casos, tal como se enuncia

en la seccion 2.1 de este documento; sin embargo, en combustibles de aviacion no se han

encontrado pruebas concluyentes sobre los resultados de una posible mezcla. De esa manera,

tomando como base los estudios previos realizados con combustibles E10, E20 y similares,

se proponen 3 tipos de mezcla diferentes, asi como un andlisis de los dos combustibles puros

(etanol Y AvGas 100/130). La primera mezcla consiste en la sustancia E10 determinada por

la ley, con 10% en volumen de etanol en un 90% de AvGas. También se toman mezclas de

35% de volumen en etanol y 65% de combustible de aviacion (E35) y otra variacion con un

50% de volumen de cada sustancia (E50). La nomenclatura empleada para estas definiciones

se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Nomenclatura de Mezclas

Porcentaje | Porcentaje
Nombre de Mezcla de Etancfl de AvGefs
AvGas / EO 0 100
E10 10 90
E20 20 80
E35 35 65
E50 50 50
E100 100 0

Nomenclatura “E” usada de acuerdo con la nomenclatura internacional

de mezclas de combustible con etanol.

De esa manera, se tienen 6 referencias a partir de las cuales se pueden comparar los

resultados tedricos a introducir en el algoritmo de analisis descrito en la seccion 4.1. Estas

corresponden a las mezclas seleccionadas y las 2 sustancias puras. Las mezclas por encima
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del 50% de etanol no se analizan, ya que de acuerdo con los estudios realizados previamente,

resultan ineficiente o presentan problemas de miscibilidad.
3.5.Propiedades de las mezclas

Con el fin de realizar una caracterizacion adecuada de cada una de las mezclas propuestas,
se deben establecer algunas propiedades fisico-quimicas que determinen las condiciones de
operacion tedrica en el motor propuesto. Dentro de estas pruebas se debe establecer la
densidad, el indice de viscosidad y la curva de destilacion de las muestras. Debido a la
disponibilidad de equipos y a las restricciones descritas en la seccion 1.4.2 sobre las
limitaciones, no se seleccionan otras pruebas fisico-quimicas adicionales.

Para el analisis termodindmico se incluyen ademas dos pruebas de determinacion de
poder calorifico sobre las mezclas que presenten resultados favorables con respecto a los
valores de operacion del AvGas 100/130 comercial. Estas pruebas desarrolladas empleando
una bomba calorimétrica, asi como las demas pruebas seleccionadas se describen en la
seccion 4.2.

A través de estas 4 pruebas seleccionadas y de los resultados obtenidos en el algoritmo
del analisis de dinamica de gases y termodinamica, se evalUa el desempefio tedrico de cada
sustancia propuesta (E10, E35, E50) y se estableceran las condiciones de viabilidad teorica

del uso de las mismas.
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4. DESARROLLO INGENIERIL

Como parte del desarrollo de ingenieria realizado, se ha dividido este proyecto en dos
etapas principales: la primera etapa consiste en el desarrollo de un algoritmo que reuna las
ecuaciones necesarias para establecer un modelo tedrico de evaluacion de los combustibles
alternativos en cualquier motor a piston de aviacion, a partir de una serie de condiciones
iniciales bésicas. La segunda etapa consiste en la realizacién de las pruebas fisico-quimicas
descritas en la seccién 3.5, que permiten caracterizar las mezclas propuestas e introducir sus

valores en el algoritmo descrito.

4.1.Analisis tedrico del ciclo en el motor

Con el fin de establecer un modelo teérico que permita establecer las condiciones de
viabilidad del uso de los biocombustibles en un motor a pistén de aviacion especifico, se
propone un algoritmo de analisis tedrico que mediante una serie de datos ingresados, permite
conocer el comportamiento tedrico del ciclo termodindmico, determinando ademas
eficiencias y emisiones estimadas. Los datos ingresados corresponden a valores geométricos
de un motor especifico, que inicialmente corresponden a los pardmetros del motor
seleccionados en la seccién 3.3; asi como a valores obtenidos experimentalmente en las
diferentes mezclas de combustible propuestas, tales como poder calorifico y densidad. En la
estructura del algoritmo se encuentran las ecuaciones concernientes al Ciclo Otto, tanto a
nivel isentropico, como bajo una estimacion de parametros politrépicos. Para el desarrollo
inicial de la fase isentropica del algoritmo se emplean las ecuaciones propuestas por Willard
Pulkrabek en los capitulos tres, cuatro y nueve de su libro Engineering Fundamentals of the
Internal Combustion Engine (Pulkrabek, 1993). La Figura 9 muestra el esquema del
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algoritmo planteado para el anélisis del Ciclo Otto isentropico en un motor de 4 tiempos con
ignicion por chispa. La nomenclatura empleada se detalla en la lista de simbolos del presente
documento y el desarrollo del algoritmo se subdivide en 6 secciones: la etapa 1 corresponde
a la admision en el cilindro, la etapa 2 a la compresion, la etapa 3 a la combustion y la etapa
4 a la expansion seguida del escape. Posteriormente se desarrollan los calculos de potencia y

condiciones de operacion, asi como se realizan las correcciones por estimacion de residuos.
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Figura 9. Esquema del Algoritmo de Ciclo Otto Isentrépico

Desarrollado por los Autores a partir de Pulkrabek



Este algoritmo de ciclo isentropico permite determinar la potencia tedricamente
obtenida en la operacion del motor, asi como los valores de presion efectiva media de
frenado, torque y otros parametros que permiten comparar la operacion de la maquina,
tomando como referente los valores brindados por el fabricante en los manuales de operacion
oficiales. Algunos valores, tales como la eficiencia mecanica del sistema, son asumidos de
acuerdo a estimaciones plateadas en la bibliografia, donde se tienen en cuenta pardmetros de

operacion de motores similares.

El anélisis del ciclo politrépico se realiza con el fin de obtener valores mas cercanos al
comportamiento real del motor en términos de eficiencia y potencia obtenida. Para este
analisis se emplea el modelo desarrollado por Ferrer y Viscarro en la Universidad Politécnica
de Catalufia (Ferrer, 2007), a partir del cual se realiza el calculo de las condiciones de cada
etapa del ciclo, de acuerdo con los angulos de giro del ciglefial. De esa manera, la fase de
admision se toma con angulos de cigtefial de 0° a 180°, iniciando con el pistén en el TDC,;
la fase de compresidn corresponde a angulos de 180° a 360°, la expansidn se inicia en 360°
hasta 540° y la salida de gases finaliza el ciclo de 540° a 720°, completando la segunda vuelta
de ciglefal.

La combustion se estima en un periodo equivalente a 60° de rotacién y ocurre entre las
fases de compresion y expansion, con un inicio aproximado en los 340° de rotacion del
cigiiefial, hasta los 400° comprendidos durante la fase de expansion. Esta estimacion se
realiza de acuerdo con los valores descritos por Ferrer y Viscarro en motores a piston

similares a los empleados en aviacion.

El algoritmo correspondiente al analisis politropico se muestra en la Figura 10. Las

fases de admision y escape no son detalladas de acuerdo con el tipo de anélisis escogido, ya
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que la teoria planteada se centra en la seccion cerrada del ciclo, donde las valvulas de

admision y escape no se encuentran abiertas. La nomenclatura empleada coincide con los

elementos descritos en la Figura 9, listados al inicio de este documento.
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A diferencia del algoritmo de ciclo isentropico, el analisis politropico realiza un calculo
detallado de las variaciones de las condiciones de la mezcla en el cilindro durante intervalos
de tiempo muy cortos. Para este caso, se toman intervalos de rotacion del cigtiefial de 1°, con
el fin de conocer los valores de presidn y temperatura de manera precisa, asi como obtener
una estimacion adecuada de las pérdidas generadas. El incremento en la temperatura
generado por la combustion (AT.,.np) S€ afiade a los valores de temperatura en compresion y
expansion, iniciando en el &ngulo de inicio de combustion calculado 6, hasta completar el
intervalo escogido, que en este caso es de 60° de rotacion.

Los pardmetros estimados en el ciclo politropico se toman de acuerdo con valores
indicados en la referencia, donde nc vale 1,25; a tiene un valor de 7; ne vale 1,3; m es
equivalente a 1 y CA50 se localiza aproximadamente a 367° de rotacién del cigiiefal. El
significado termodindmico de estos parametros politropicos, en el caso de nc,ne,a 'y m no
se detalla en el desarrollo de esta etapa; sin embargo, se establece su validez a través de la
aplicacion de la Ley de Vibe para motores S, la cual describe el comportamiento del proceso
de combustion de acuerdo con las variaciones del angulo de ciguefal, basandose en
resultados experimentales y aproximaciones numéricas. En procesos politrépicos detallados
se toman los coeficientes nc y ne para cada valor de incremento de temperatura, sin embargo,
en el proceso desarrollado se asumen constantes durante la fase que describen, al igual que
el ¢, empleado.

Los pardmetros de potencia y rendimiento obtenidos al final de ambos algoritmos se
comparan con el fin de conocer las variaciones de potencia. Este proceso de analisis se detalla

en la seccion 5, donde se establecen los resultados estimados a diferentes condiciones
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ambientales, empleando las diferentes mezclas bajo la caracterizacion realizada en la seccién

4.2 sobre Pruebas y Propiedades del combustible.

4.2.Pruebas y propiedades

De acuerdo con las condiciones establecidas en la seccion 1.4 de este documento, las
pruebas quimicas desarrolladas en torno a las mezclas de combustible seleccionadas son
Ilevadas a cabo de acuerdo con los parametros requeridos por el algoritmo de analisis tedrico,
priorizando de esa manera la obtencién del poder calorifico en cada mezcla y la densidad de
las mismas. La obtencion de las curvas de destilacion y de la viscosidad permite ademas
estimar el comportamiento de las muestras en estudios posteriores, ademas de generar una
idea de los efectos causados en el proceso de atomizacién del combustible. A continuacion

se describe la realizacion de las pruebas realizadas, asi como los resultados obtenidos:
e Poder Calorifico:

El poder calorifico de una sustancia hace referencia a la cantidad de energia disponible
en un valor de masa especificado, que para el caso de los combustibles, hace referencia a la
cantidad de calor que se puede obtener en un proceso de oxidacion completa. EI poder
calorifico determinado puede ser superior (HHV) o inferior (LHV), siendo el poder calorifico
superior aquel que se obtiene asumiendo que el vapor de agua generado en la combustion se
encuentra totalmente condensado al final de la misma. El poder calorifico inferior hace
referencia al valor obtenido cuando el vapor de agua de la combustion no se condensa, por
lo que no existe un aporte adicional de calor por parte de dicho vapor. La determinacion del
poder calorifico se efectia mediante la norma ASTM D240, donde a través de una bomba
calorimétrica se realiza la combustion de una cantidad especifica de combustible a volumen

constante, y el calor obtenido en el proceso se calcula a traves de los cambios en la
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temperatura, con la adicion de efectos correctivos por condiciones termoquimicas y
transferencia de calor. En el Anexo 1 se detallan las condiciones, equipos y el proceso llevado

a cabo bajo la norma ASTM D240.

De acuerdo con la disponibilidad de los laboratorios autorizados en Colombia para
realizar esta prueba en condiciones estandarizadas, se selecciond el laboratorio de ingenieria
quimica de la Universidad Nacional de Colombia para efectuar la prueba correspondiente a
la determinacién del poder calorifico, de la viscosidad y del contenido de azufre. Los
resultados obtenidos por el laboratorio de ingenieria quimica se detallan en el informe
emitido por dicha institucion, adjunto en el Anexo 5, junto con la cotizacion relacionada. Las
pruebas llevadas a cabo por la institucién publica se realizaron sobre dos mezclas E10 y E35.
Los valores de poder calorifico para EO y E100 son tomados directamente de las hojas de
datos del distribuidor de combustible de aviacion y de Bioetanol. La Tabla 6 muestra los
valores de poder calorifico superior de cada sustancia seleccionada.

Tabla 6. Poder Calorifico Superior de Cada Mezcla

Nombre de la Mezcla QHV [kJ/kg]
AvGas 100/130 44700
E10 43785
E35 39600
Bioetanol 29720

Tomado de 3 Fuentes: Cadascu.wordpress; Liasch y Pruebas detalladas en Anexo 5
La medicion del poder calorifico superior para la mezcla E50 no se realizo, de acuerdo
con las limitaciones detalladas previamente, asumiendo que los resultados mostrados en las

posteriores pruebas de destilacion validarian la seleccion de las mezclas escogidas. Sin
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embargo, el valor de Poder Calorifico para diferentes mezclas puede estimarse a partir de la
grafica mostrada en la Figura 11, donde, de acuerdo con el comportamiento de los datos, se
pueden aproximar los valores de poder calorifico superior empleando la ecuacion 16. Esta
ecuacion relaciona el porcentaje de etanol (x) con la variacion en el poder calorifico en kJ/kg

(y) a través de una curva polinémica, con un coeficiente de correlacion de 0,9987.
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Figura 11. Variacién Estimada en el Poder Calorifico

Gréfica realizada por los autores

Los resultados de esta seccidn sugieren que el incremento en el porcentaje de etanol en
el combustible puede reducir notablemente el poder calorifico superior de la mezcla, desde
aproximadamente 44 MJ hasta un valor cercano a los 30MJ. El efecto de esta variacion en el
rendimiento del motor se describe de acuerdo con los resultados obtenidos del algoritmo de
analisis planteado en la seccidn 4,1; estableciendo qué porcentaje varia la potencia entregada
por el motor, su consumo especifico y las relaciones de eficiencia. La Tabla 7 muestra los

resultados calculados a partir de la aproximacion realizada en la Figura 11. Dichos valores
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pueden ser empleados en ausencia de valores experimentales durante las diferentes fases de
calculo requeridas.

Tabla 7. Poder Calorifico Superior Estimado

Mezcla QHV Estimado [kJ/Kg] | Porcentaje de Error
AvGas 44915 0,48%

E10 43449 0,76%

E35 39731 0,33%

E50 37464 |

E75 33623 | -

E90 31282 |

E100 29706 0,04%

Tomado de: Aproximacidn por ecuacion 16.

e Densidad:

La densidad es una propiedad fisica fundamental que puede ser usada para
caracterizar hidrocarburos puros y sus mezclas, definida como el cociente entre la masa y el
volumen. Se caracteriza por depender de la temperatura, es decir que su proceso de medicion
se ve influenciado por la temperatura ambiente. La densidad relativa es la relacion de la
densidad de una sustancia con respecto a la densidad del agua en condiciones estandarizadas.
Para determinar con mayor precision dicha propiedad en diferentes liquidos se emplea un
picnémetro, el cual es un instrumento cuya funcionalidad es mantener un volumen fijo
durante la medicion de la masa de diferentes liquidos en su interior. La metodologia de
medicion de densidad para diferentes mezclas de combustibles y productos derivados del
petréleo es tomada de la norma ASMT D1217, cuyo proceso se detalla en el Anexo 2. A
partir de esta norma, es posible ademas realizar la conversion de la densidad en densidad

relativa, también conocida como gravedad especifica. En la Figura 12 se observa el montaje
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de la prueba de medicion de densidad, cuyo proceso inicia con la medicion de la masa de los
picnémetros vacios. Posteriormente es agregada la sustancia a caracterizar en cada uno,
realizando el registro del valor de masa medido bajo condiciones de temperatura especificas.
Las condiciones ambientales de esta prueba corresponden a las presentadas en la ciudad de

Bogota, con una temperatura de ambiente de 20°C y una presion estimada de 746 milibares.

Figura 12. Montaje de Densidad para Mezclas de AvGas y Bioetanol

Fotografia tomada por los autores en el Edificio Fray Roger Bacon
de la Universidad de San Buenaventura

Tabla 8. Parametros de Calculo de Densidad de las Mezclas

sustancia | DErsdac p?f%‘;’flo szt | Wiz | Gl
AvGas 689 17,30 24,25 10,07 0,689
E10 700 18,00 24,96 9,94 0,700
E35 719 17,31 24,56 10,07 0,719
E50 738 16,81 24,33 10,18 0,738
E100 782 17,29 25,36 10,32 0,782

Desarrollado por los Autores a partir Resultados del Anexo 2
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En la Tabla 8 se observan los valores obtenidos en el célculo de la densidad, asi como
la masa del picnometro, la masa total y volumen contenido. Dentro del comportamiento de
la variacion de esta propiedad se observa que la densidad para AvGas puro es menor que la
del E100, por lo que las mezclas seleccionadas poseen valores limitados por estos dos
parametros. En la Figura 13 se observa el comportamiento de la curva de densidad para las
diferentes sustancias analizadas, iniciando en el punto inferior de la curva con el valor de
densidad del AvGas puro y aumentando su densidad progresivamente hasta alcanzar un valor
de 0,782 g/ml en E100, con tendencia a mostrar una relacién lineal entre el aumento de la

densidad con la adicion de etanol.

Consecuentemente, se debe destacar que la adicion de etanol al combustible de
aviacion genera un aumento en la densidad de la mezcla, lo que a su vez conlleva a un
aumento en el peso total presente en los tanques de almacenamiento, por lo que podria afectar
diferentes aspectos de rendimiento en vuelo de una aeronave o limitar la capacidad de carga

de la misma. Estos efectos encontrados se discuten en la seccion 5 de este documento.

Densidad (g/ml)
o
N
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Figura 13. Curva de Variacién de Densidad

Grafica realizada por los autores
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e Curva de Destilacion:

Los productos derivados del petrdleo, asi como otras sustancias empleadas como
combustible, suelen estar compuestas por una serie indeterminada de hidrocarburos, que en
el caso de las gasolinas poseen desde moléculas con 6 hasta 12 carbonos, en diferentes
configuraciones. Sin embargo, todos los componentes poseen diferentes temperaturas de

ebullicion entre los 50 y 200°C (Shell, 2006).

La curva de destilacién de un combustible permite establecer el comportamiento de los
componentes en el interior de la sustancia, a través de las diferencias en los puntos de
ebullicion de cada componente, siendo los elementos livianos los primeros en ser evaporados
y separados de la sustancia; y dejando los componentes méas pesados al final del proceso.
Esta curva relaciona el porcentaje destilado con la temperatura del vapor, mostrando ademas
la volatilidad de los vapores presentes al calentar la mezcla y estableciendo la tendencia a
producir vapores explosivos o tapones de vapor “Vapor Lock” dentro de un motor operando

a alta temperatura o gran altitud.

La determinacién de la curva de destilacion para productos derivados de petroleo esta
regulada por la norma ASTM D86, donde, a partir de un matraz de 100 mL, un calentador,
un condensador, un enfriador, un termémetro y una probeta, se realiza la medicién de los
puntos significativos de la curva. La Figura 14 muestra el montaje de la muestra en el equipo
de destilado y en el Anexo 3 se detalla el proceso efectuado bajo las disposiciones de la

norma, asi como los equipos y condiciones de la prueba.
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Figura 14. Montaje de destilacién para Mezclas de AvGas

Fotografia tomada por los autores en el Edificio Fray Roger Bacon
de la Universidad de San Buenaventura

Bajo condiciones de temperatura de 20°C y 744 milibares de presion, se realizo la prueba
a 4 muestras diferentes, siendo la muestra 1 una sustancia compuesta en su totalidad por
AvGas 100/130. Las muestras 2, 3 y 4 corresponden a mezclas tipo E10, E35 y ES50,
respectivamente. Todos los porcentajes de mezcla se realizaron con respecto al volumen y la
temperatura ambiental presentd variaciones no controladas dentro del rango de + 3°C. La
Figura 15 muestra el comportamiento de las curvas de destilacion para las diferentes muestras
empleadas, donde se observa que la mezcla de AvGas puro registra la temperatura de
ebullicion mas alta, asi como se aprecia que al agregar diferentes porcentajes de Etanol al
combustible fosil, la temperatura de ebullicion maxima disminuye notablemente, afectando

asi la volatilidad del combustible mixto.
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Figura 15. Curvas de Destilacion

Gréfica realizada por los autores
Se destaca a ademas, que la mezcla de E10 posee un punto de ebullicion final cercano
al del AvGas puro, aunque su punto de inicio de destilacion es el menor presentado en todas
las muestras. También se aprecia que las muestras de E50 y E35 poseen propiedades de
volatilidad similares, y pueden generar una disminucién del punto de ebullicién de hasta un
36,4% por debajo del valor méximo, tomando como referencia el valor del punto de

ebullicién del combustible de aviacién usado. De ese modo, se puede afirmar que los
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resultados de esta prueba indican que el uso de mezclas de Biocombustible con Etanol, por
encima de E35, puede generar variaciones severas en el valor de la presion de vapor
promedio, con tendencia a la disminucion del mismo, por lo que se hace necesario verificar
las condiciones de operacion a gran altitud, donde la presion ambiental disminuye y el riesgo

de Vapor Locking aumenta.

Otros riesgos especificos ligados al aumento de la volatilidad del combustible por la
adicion de etanol se describen en la seccion 5. Se destaca ademas que el punto de ebullicién
maximo encontrado en las mezclas no presenta una relacion consecuente con el aumento de
etanol en la sustancia, ya que inicialmente la temperatura maxima registrada disminuye con
el aumento de Bioetanol, pero en las mezclas de E35 y E50 dicha relacién se torna inversa,
obteniendo una temperatura maxima registrada mayor sobre el E50 que aquella encontrada
en E35. La posible razon de este efecto corresponde a la variacion de la presion de saturacion
de los componentes en la mezcla, de acuerdo con la miscibilidad de los mismos y el efecto

del alcohol mezclado con otros hidrocarburos en diferentes porcentajes.

Esta prueba se realiz6 dos veces sobre cada mezcla seleccionada, replicando las
condiciones planteadas en la norma ASTM correspondiente y obteniendo resultados
similares en un 97%. La Figura 15 muestra los resultados obtenidos en la prueba inicial, los
cuales se consideran concluyentes a pesar de no mostrar una tendencia especifica. En todos
los casos mencionados se realizd la destilacion hasta alcanzar un porcentaje de 90% en

volumen destilado y registrando la temperatura hallada en dicho punto como méxima.
e Viscosidad:

La viscosidad es la propiedad fisica que mide la resistencia interna de un fluido a

desplazarse, bajo unas condiciones de temperatura especificas. Existen diferentes maneras
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de determinar la viscosidad de un fluido, dentro de las que se destacan las pruebas de
viscosidad dindmica (absoluta) y viscosidad cinematica. La viscosidad dindmica se define
como la medida de resistencia de un fluido a desplazarse, teniendo en cuenta el efecto de la
fuerza gravitacional; sus unidades generalmente son Pascales por segundo (Pa - s) 0 Poise
(P), con una equivalencia de 0,1 Pa -s por cada P. Complementariamente, la viscosidad
cinemaética se entiende como la resistencia del fluido al desplazamiento por escurrimiento;
sus unidades corresponden a metros cuadrados sobre segundo (m?/s) o Stokes (St), con una
equivalencia de 0,0001 m?/s por cada St. Generalmente, las unidades de viscosidad, de
acuerdo con los valores presentes en diferentes sustancias comunes, suelen emplear el
submultiplo centi, especialmente en el caso de los centipoise (cP) y centistockes (cSt). La
relacion entre estas dos propiedades establece que la viscosidad cinematica corresponde al

cociente entre la viscosidad dinamica y la densidad del fluido.

De manera estandarizada, el método de medicion de esta propiedad se realiza mediante
lanorma ASTM D445-65, la cual determina la viscosidad cinematica de productos derivados
del petréleo de color transparente y opaco. En esta prueba se registra el tiempo en el que el
fluido confinado en un volumen fijo se desplaza bajo ciertas condiciones de temperatura, a
través de un orificio calibrado. Posteriormente, el célculo de la viscosidad dinamica del fluido
se puede realizar a partir de los resultados obtenidos de la viscosidad cinematica y empleando
los valores de densidad descritos previamente. En el Anexo 4 se detallan las condiciones y el

proceso llevado a cabo por la norma ASTM D445 -65.

La realizacion de dicha prueba fue efectuada por contratacion del Laboratorio de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de Colombia. Los resultados emitidos por el

laboratorio de la entidad publica se muestran en el informe presente en el Anexo 5, junto con
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los resultados de medicion de poder calorifico y contenido de azufre. Para las sustancias
puras, tales como el AvGas y el Bioetanol, los valores de viscosidad se toman a partir de las
condiciones descritas en las hojas informativas de los distribuidores.

Tabla 9. Valores de Viscosidad en las Diferentes Mezclas a 25°C

Viscosidad Cinematica Viscosidad Dinamica
Nombre de la Mezcla
(cSt) (cP)
AvGas 100/130 0,591 0,407
E10 0,665 0,465
E35 0,860 0,618
Bioetanol 1,373 1,074

Tomado de: SAE-Aviation Fuel Properties y Pruebas detalladas en Anexo 5

La Tabla 9 muestra los valores de viscosidad de las sustancias seleccionadas, donde se
evidencia que el Bioetanol puro posee la viscosidad mas alta, con 1,373 cSt, que en producto
con la densidad registrada en las tablas mostradas anteriormente da como resultado una
viscosidad dindmica de 1,074 cP. La variacion de la viscosidad, de acuerdo con la curva
descrita en la Figura 16, presenta un comportamiento lineal creciente, donde el aumento en

la cantidad de etanol en la mezcla es proporcional al incremento en la viscosidad cinematica.
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Figura 16. Variacion Estimada de la Viscosidad de las mezclas

Realizado a partir de resultados experimentales
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La ecuacion 17 permite obtener ademas valores aproximados para otras mezclas con
Etanol, diferentes a las planteadas en el desarrollo de esta etapa, donde (x) indica el porcentaje
de etanol y (y) la viscosidad cinematica en cSt. El coeficiente de correlacion entre la curva
descrita por la ecuacién 17 y los datos experimentales es de 0,999. Su valor se debe a la
cantidad de datos empleados y a la cantidad de niameros decimales registrados, sin embargo

es una ecuacion aplicable a diferentes condiciones que se requieran en el analisis posterior.

4.3. Proceso de Combustion

Tras obtener los valores experimentales requeridos para el analisis del ciclo
termodindmico, se establecen las condiciones béasicas que interfieren en el proceso de
combustion de cada mezcla. Esto se desarrolla teniendo en cuenta las condiciones de
combustion en motores reciprocos, permitiendo cuantificar el aprovechamiento de la energia
empleada. EIl estudio tedrico de la combustion permite también establecer parametros
fundamentales como el rendimiento de la combustion, que a su vez determina la maxima

potencia del motor bajo condiciones de trabajo cercanas a las reales.

En el estudio de esta fase se deben predecir parametros de temperatura y presion en
cada cilindro durante diferentes condiciones de operacion previstas, sin embargo, al analizar
la variacion en las mezclas de combustible, se deben determinar principalmente los cambios
en la relacién de AF presentes. Estas variaciones afectan la temperatura maxima presente en
el interior del cilindro, es decir, la temperatura de llama adiabética, de tal modo que un
incremento en dicho pardmetro por encima de los valores usualmente encontrados en la
operacion del motor con combustible fésil, podria desencadenar una falla estructural por

fatiga térmica no prevista.
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Inicialmente en este analisis, se requiere de las condiciones de analisis estequiométrico
de cada una de las mezclas, que permite determinar las diferentes relaciones AF y las
temperaturas de llama adiabatica estimadas para cada caso. La ecuacion de balance

estequiométrico general para todos los casos se muestra en la ecuacion 18.

xCg6Hyss + YCoHgOy + a(0, + 3,76N,) ——»  bCO, + cH,0 + d(3,76N,) [18]

Los factores de balance (x) y (y), mostrados en la ecuacion 18, permiten variar el tipo
de mezcla empleada en el analisis, teniendo en cuenta que 1 mol de combustible posee una
fraccion molar determinada de etanol y de AvGas. Dicha fraccion molar se determina para
cada componente dividiendo el porcentaje de la sustancia entre su peso molecular.
Seguidamente, se realiza la suma de las moles encontradas en todos los productos. La
fraccion molar de cada sustancia corresponde a la razon del valor en moles de cada una sobre
el total hallado en la suma. Este proceso se detalla para la mezcla E10 en la Tabla 10, teniendo
en cuenta la formula aproximada del AvGas (Csz2s Hiss) y la formula tedrica del etanol
(C2He0).

Tabla 10. Calculo de Fraccion Molar para E10

. . P lecul i6
Sustancia Porcentaje en Masa €50 molecuiar Moles AELEE L
(kg/mol) molar
C,Hg0, 10% 62 0,001612 0,17
Cg26H155 90% 114,62 0,007852 0,82

Realizado de acuerdo al proceso descrito.

Seguidamente, se realiza un balance de la ecuacion entre los valores de entrada

(reactivos) y los valores de salida (productos), con el fin de identificar la cantidad en moles
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de cada una de las sustancias que participan en la reaccion. Las variables y valores
involucrados en el balance de la mezcla E10 se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Variables e incégnitas del Balance Estequiométrico

Sustancia Reactivo Producto
C 7,19 b
H 6,94 o
O a 10,49
N 39,45 d

Realizado de acuerdo al proceso descrito

Posteriormente, estableciendo las ecuaciones de cada elemento y despejando las
incdgnitas planteadas, se establece la condicion estequiomeétrica de la reaccion de oxidacion

de E10 con aire. La ecuacion 19 muestra los resultados encontrados para este caso especifico.

0, 82C8,26H15,5 + 0, 17C2H602 + 8, 99(02 + 3,76N2)—’ 7, 19C02 + 3, 93H20 + 33, 80N2 [19]

La relacion de AF tedrica se obtiene a partir de la relacion de masa de aire y de mezcla
obtenida en la ecuacion balanceada, dividiendo la masa de aire entre la masa total de mezcla.
Para el caso analizado de E10 se obtiene una relacion de 13,63. A partir de este valor se puede
determinar la temperatura de llama adiabatica, tomando los valores de entalpia de los
reactivos y productos. Esta temperatura determina el valor maximo encontrado en el interior
del cilindro y permite evaluar la aparicion de efectos generados por fatiga térmica. En la
Figura 17 se esquematiza el flujo de reactivos y productos, asumiendo condiciones iniciales
de 1 atmosfera y 25°C para el combustible, asi como se predice la presencia de agua (H20),
Nitrogeno (N2) y Didxido de carbono (CO2) como productos. Los valores de entalpia a
temperaturas especificas y entalpia de formacion son asumidos de acuerdo con las

propiedades del n-octano y del alcohol etilico en su fase liquida.
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Figura 17. Reactivos y Productos en la combustion

Tomado a partir de la teoria de llama adiabatica

Tabla 12. Entalpia de las sustancias

Sustancia h°; krlgol] h° 298k
CgHg -249950 -
C,H;0H -277690 -
0, 0 8682
N, 0 8667
co, -393520 9364
H,0 -241820 9904

Tomado de Cengel & Boles. Thermodynamics. An engineering approach

Después de esto, empleando la ley de conservacion de la energia, se realiza el balance
entre la energia de los reactivos y de los productos, de acuerdo con los valores de entalpia de
cada una de las sustancias descritas en la Tabla 12. De esa forma, se iguala la suma de la
entalpia de los reactivos por la cantidad de moles, con la suma de las entalpias de las
sustancias generadas por sus moles correspondientes. De acuerdo con la ecuacion 20, las
sustancias generadas no poseen entalpias de referencia, ya que se desconoce la temperatura
de Ilama adiabatica, por lo que esta se estima a partir de la sustancia con mayor concentracion
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en la reaccion, que para este caso corresponde al Nitrégeno (N2). A partir de este valor inicial
se realiza un proceso iterativo, donde se establece un valor aproximado de la temperatura de

Ilama adiabatica para cada sustancia.

—4732224,01 [K]] = 7,19h°¢o, + 6,94h°y,o + 39,45h%, [20]

La iteracion planteada propone tomar el valor de temperatura hallado en el balance,
asumiendo que todas las entalpias de referencia de los productos son iguales a la del
Nitrogeno y determinando la temperatura correspondiente a dicha condicion mediante tablas
de valores de cada sustancia.

Tabla 13. Proceso Iterativo de la temperatura de llama adiabatica

Temperatura inicial: 2600 Iteraciones
Sustancia Caso 1: F2600K Caso 2: F2350K Caso 1:
N, 86650 77496 —4732224,01 = —5178085,43
COZ 13749 122091 Caso 2:
H,0 114273 100846 —4732224,01 = —4634922,73

Realizado de acuerdo al proceso descrito

En la Tabla 13 se muestran los casos contemplados en el proceso iterativo, donde se
toma una temperatura inicial de 2600K para cada uno de los productos y se establece el valor
de la suma de entalpias por moles. El valor de esta sumatoria deberia ser igual al de la suma
de entalpias por mol de los reactivos, sin embargo presenta una variacion considerable. Es
asi como se toma una segunda temperatura estimada de 2350K y se repite el proceso.
Teniendo en cuenta que el valor de referencia de —4732224,01 k] se encuentra entre 10s

valores hallados para las temperaturas estimadas, se realiza un proceso de interpolacion
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donde se obtiene el valor de temperatura de llama adiabatica aproximado, que para este caso

desarrollado sobre la mezcla E10 corresponde a 2394,78 K.

Tabla 14. Relaciones AF y Llama adiabatica en las mezclas

Tipo de Relacion Temperatura de llama
Mezcla Aire-Combustible adiabatica (K)
AvGas 14,53 2387,92

E10 13,63 2394,78

E20 12,74 2364,07

E35 11,41 2398,24

E50 10,04 2420,54

E100 7,74 2435,64

Realizado de acuerdo al proceso descrito

Finalmente, teniendo en cuenta el procedimiento previamente descrito, se obtiene la
variacion de la relacion de Aire-Combustible y temperatura de llama adiabéatica para cada
una de mezclas seleccionadas. En la Tabla 14 se observa que la relacién AF para el AvGas
puro es de 14,63 mientras que para el Etanol puro es tan solo de 7,74. Para la temperatura de
Ilama adiabatica se observa una variacion no proporcional en todas las mezclas, con un valor
minimo en E20 de 2364,07 K, y un maximo en E100, que presenta un valor de 2435,54 K.
De acuerdo con estos datos, no se pueden determinar efectos directos ligados a la inclusion
de Bioetanol en la aparicion de fatiga térmica u otros fenémenos relacionados, dada la
variacion minimay el cambio no proporcional de los valores descritos. Este comportamiento
puede darse debido al cambio relativo en los valores de entalpia de las sustancias de acuerdo
con el analisis planteado. Los posibles efectos de estas variaciones se describen en la seccion
5, vinculando ademas la repercusion de otras condiciones adicionales propuestas en los

demas analisis realizados.
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4.4.Efectos en el proceso de Atomizacion

En algunas versiones de motores de aviacion de los fabricantes Lycoming y
Continental, tales como el Lycoming O540 y Continental O550, se incluyen sistemas de
inyeccion con el fin de aumentar la eficiencia del proceso de combustion. Es asi como se
pueden encontrar modelos identificados con la letra “I”, como el Lycoming 10540 o el
Continental 10550. Los inyectores empleados para estos motores se encuentran regulados
para su operacion con combustible de aviacion, sin embargo, al incluir mezclas de
combustible con etanol, pueden generarse diferentes efectos sobre el proceso de atomizacién
que se lleva a cabo en la tobera de los inyectores, de acuerdo con las variaciones en la

viscosidad de la mezcla.

Dentro de los efectos negativos que se pueden contemplar al establecer variaciones en
la densidad y viscosidad del combustible, se encuentran la presencia de chorros continuos de
mezcla a la salida de la tobera de inyeccién, gotas de tamafio no regular, atomizacion
incompleta e incluso flujos de Rayleigh. Cuando estos fendmenos se desarrollan a la salida
del inyector, la eficiencia de combustién disminuye notablemente, ya que la superficie
efectiva de contacto entre el aire y el combustible disminuye y no provee las condiciones
fisicas que condicionan una correcta formacion de la mezcla entre el componente liquido y
gaseoso. La relacion superficie-masa de la mezcla de aire y combustible que llega al interior
de cada cilindro alcanza su valor maximo cuando el didmetro de las gotas de combustible se
reduce al minimo, favoreciendo a demas el proceso de evaporacion del componente liquido
(Zapata, 2010).

En el caso especifico de los inyectores presentes en motores de aviacion, los principales

factores que afectan la variacion del proceso de atomizacion son el area de salida de la tobera
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de inyeccion, la velocidad de salida del combustible a través de la tobera, la densidad y
viscosidad de las mezclas de combustible fésil con Biocombustible, y el nimero de Reynolds
correspondiente al flujo de inyeccion. El area de salida de la tobera en la punta del inyector
puede tomarse de acuerdo con las especificaciones del fabricante que se desee.

Para este caso particular, sobre el motor Lycoming 10540 se emplean toberas creadas
por el mismo fabricante con Parte Numero P/N LW-18265 en motores con aspiracion natural
y P/N LW-14540, -18853, -18854 o0 -18855 en motores Turbocargados - TIO y
Turbocargados con engranaje de reduccién - TIGO (Lycoming, 2008). El ensamble
explosionado de los inyectores se muestra en la Figuras 18 y 19 para los P/N LW-18265 y

P/N LW-14540.

Tohera

Restrictor

Figura 18. Inyector de Combustible P/N LW-18625
Tomado de Lycoming. Service Instruction No. 1275C
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Retencion
Cuerpo
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j \
A Arandela
@ Lockplate
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Figura 19. Inyector de Combustible P/N LW-14540
Tomado de Lycoming. Service Instruction No. 1275C
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Tomando los valores geométricos de los inyectores empleados en el proceso de
inyeccion directa, se estiman diferentes valores de diametro de salida de tobera, desde 80
hasta 500 pm, con un area circular de 0,005 mm? hasta 0,196 mm?. La velocidad de salida
del combustible a través del orificio de la tobera varia de acuerdo con la presion en los ductos
de alimentacion, donde se pueden hallar presiones cercanas a los 340 psi 0 2344 kPa por
encima de la presion de la cdmara, de acuerdo con el modelo de motor analizado. Estimando
la velocidad de salida a través de la ecuacién simplificada de Bernoulli, se plantea el analisis

de la ecuacién 21.
1
AP == pfun’ [21]

Tomando AP como el diferencial de presion entre la cdmara de combustion y la
seccion interna del inyector, se puede establecer, segin con la densidad de cada mezcla (pf),
las velocidades u,, maximas y minimas presentes en el flujo. Para el AvGas 100/130, con
una densidad de 689 kg/m?, la velocidad de salida es cercana a los 83 m/s; mientras que con
etanol puro, cuya densidad aproximada es de 782 kg/m?, la velocidad en la punta del inyector
decrece hasta 75 m/s.

Seguidamente, al conocer la viscosidad de las diferentes mezclas de combustible
aplicables en el proyecto bajo las pruebas realizadas en la seccidn 4.2 de este documento, se
puede encontrar el rango de nimero de Reynolds presente a la salida del inyector, empleando

la ecuacion 22.

u,D
Re = Printn [22]
Hr

Tomando la densidad del combustible p, la viscosidad dinamica del mismo u y el

rango de didmetros encontrados en la tobera D,,, se logra establecer el tipo de régimen de
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turbulencia del chorro de inyeccion. Posteriormente, mediante la ecuacion 23, se determina
el rango de aplicacion del numero de Ohnesorge, mediante el cual se logra realizar una
caracterizacion preliminar del tipo de atomizacion desarrollada por el fluido tras atravesar la
tobera, siendo el régimen de Rayleigh un flujo no atomizado de chorro discontinuo opuesto
a un régimen atomizado con diametro de gota adecuado. En las secciones intermedias entre
los regimenes de Rayleigh y atomizacion, se encuentran el primer y segundo régimen
aerodindmico.

Oh = ’u—f [23]

\ProDy

En este caso o simboliza la tension superficial del combustible. La Figura 20 muestra
el comportamiento de los diferentes regimenes de atomizacion mencionados y la Figura 21
determina la relacion entre el nimero de Reynolds y el Numero de Ohnesorge, indicando la
localizacion de cada uno de los regimenes de atomizacion posiblemente encontrado. Al
conocer experimentalmente los pardmetros de viscosidad y densidad, asi como tomando un
valor estimado de la tensién superficial del combustible, es posible establecer si la inclusion
de mezclas con etanol en los inyectores seleccionados podrian generar un proceso de

atomizacién incompleta o un régimen de flujo indeseado.

Inducide por  Inducide por

interaccion interaccién L L
aerodindmica aerodindmica Sfomizaclon  Afomizaclon
Incompleta Completa

Rayleich I .
O
]
L

Figura 20. Regimenes de Atomizacion en un inyector

Tomado de Venegas P. Fendmeno de la cavitacion en la inyeccion
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Figura 21. Relacion entre NUmeros de Reynolds y Ohnesorge

Tomado de Venegas P. Fendmeno de la cavitacion en la inyeccion

Conociendo la tension superficial promedio de la gasolina de aviacion a 25°C con 18
dinas/cm (Ecosmep, 2006); y la tension superficial del etanol a la misma temperatura, con
22,3 dinas/cm (Serway, 2009), se puede estimar la tensidn superficial de las diferentes
mezclas E10, E35 y E50 a partir de relaciones porcentuales de cada componente, estimando
un valor de dicha propiedad para cada mezcla de acuerdo con el producto entre la fraccion
de cada sustancia involucrada y su tension superficial. La Tabla 15 describe los regimenes
de atomizacion presentes en cada mezcla, a partir de las ecuaciones 21 y 22, y de acuerdo
con las propiedades determinadas experimentalmente, aplicadas a un valor de velocidad de
75 m/s, segun los valores de presion definidos previamente y un diametro de agujero de
atomizacion dado por el fabricante de 120 um en condiciones de temperatura y presion

estandarizadas a nivel del mar.
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Tabla 15. Regimenes de Atomizacién Encontrados

Mezcla TenS|_or_1 NUmero de NUmero de L .
. Superficial Régimen
Analizada Reynolds Ohnesorge
(N/m)
E100 0,0223 6553,07 0,0234 Segundo Régimen
Aerodindmico
E50 0,0215 8856,00 0,0171 Segundo Régimen
Aerodindmico
E35 0,0195 10470,87 0,0150 Atomizacion
E10 0,0184 11916,66 0,01344 Atomizacion
AvGas 0,018 13548,38 0,01182 Atomizacion

Realizada a partir de Figuras 20y 21

En este caso se observa que el caso mas critico que podria afectar las condiciones de
atomizacion del combustible se presenta en las mezclas con concentracién de alcohol
superior a E35, ya que debido a su viscosidad y densidad, generan nimeros de Reynolds por
debajo de los valores considerados adecuados para la atomizacion. El etanol puro, con un
numero de Reynolds de 6553,07, se considera no apto para este tipo de inyectores a la presion
estimada de 340 psi, al igual que la mezcla E50. La mezcla E35 se considera en un régimen
de transicién desde el segundo régimen aerodindmico hacia un estado de atomizacion
adecuado, sin embargo no se sugiere su uso sin realizar alteraciones en los orificios de
inyeccidn o aumentar la presion de linea de combustible. Las condiciones criticas de analisis
se encuentran cuando la velocidad de salida disminuye por debajo de 70 m/s en un orificio
de inyeccion de diametro constante, por lo que se requiere generalmente de un aumento en
la presién del combustible por encima de los valores nominales, o un cambio en los

inyectores con el fin de reducir el diametro presente en la tobera.
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5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Tomando los resultados obtenidos en la seccion 4 y realizando la comparacion respectiva
entre las condiciones de operacion previstas para el motor seleccionado, se determinan los
valores de potencia tedrica obtenida del ciclo termodindmico isentropico y politrdpico, asi
como los efectos previstos sobre la operacion normal del motor de acuerdo con los resultados

hallados en las pruebas realizadas sobre las mezclas.

5.1.Rendimiento de cada mezcla en el ciclo termodinamico isentrépico

A partir del algoritmo mostrado en la Figura 9 se establecen los pardmetros principales
de funcionamiento tedrico del motor Lycoming 10540-A en diferentes condiciones de vuelo,
con diferentes porcentajes de mezcla de AvGas y Bioetanol. Para este analisis, se estimaron
condiciones ambientales a nivel del mar, a 8612 pies (elevacion promedio de la ciudad de
Bogotd) y a 10500 pies sobre el nivel del mar, bajo condiciones ISA+15. Adicionalmente se
estima un porcentaje de reciclado de residuos de 3% y eficiencia mecanica de 86% segun lo
planteado en la seccién de seleccion de motor y antecedentes.

Las Figuras 22 y 23 muestran la variacion de la presién media efectiva, indicada y de
frenado, para las diferentes mezclas. En ambos casos se nota un aumento de la misma con la
inclusion de Bioetanol. En el caso especifico de la IMEP, la presion media efectiva aumenta
a nivel del mar desde 1776 kPa hasta 2088 kPa al variar el porcentaje de Etanol de 0 a 100%.
Este aumento del 17.56% indica que la presion promedio actuando sobre el piston durante el
ciclo, asi como la capacidad de trabajo tedrico, se incrementan y el tiempo de servicio de los
componentes podria verse afectado, reduciendo el periodo entre cada revision y/o

mantenimiento preventivo sugerido por el fabricante.
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Figura 22. Variacion del IMEP en Condiciones Isentropicas
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Figura 23. Variacion del BMEP en Condiciones Isentrépicas
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Figura 24. Potencia Especifica de Frenado en Condiciones Isentropicas
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En las Figuras 22 y 23 se puede apreciar también el efecto del cambio de altitud en la
presion media efectiva, que para el caso del BMEP se reduce desde 1528 kPa con AvGas a
nivel del mar, hasta 1051 kPa con el mismo combustible a 10500 pies de altitud. Esta
disminucion del 31% de la presion promedio sobre el piston limita la altura de operacién de
estos motores cuando no se posee un sistema de Turbocargador, a pesar el aumento de presion

presentado en mezclas de alta concentracion de etanol.

La Potencia especifica de frenado o BSP indica la potencia disponible por unidad de
area, en referencia al didmetro del pistdn. La Figura 24 muestra un comportamiento similar
de este parametro con respecto a la IMEP y a la BMEP, donde el trabajo por unidad de area,
a condiciones ISA+15 y 0 MSNM, aumenta desde 4168 a 4898 kW/m?. El incremento del
17,5%, similar al de la presion media efectiva, indica que el etanol brinda méas potencia al
motor y le brinda una mayor capacidad de trabajo, sin embargo se debe establecer el efecto
de este incremento en los componentes del motor, especialmente relacionando las causas de
fatiga adicional sobre los materiales cuando se emplean mezclas con concentraciones de

etanol superiores a E35.

En el caso especifico de E10, el incremento en los tres parametros mencionados es
unicamente del 2%, por lo que se considera como despreciable para este analisis. Bajo los
porcentajes planteados, el efecto en aumento de potencia del motor o disminucion de la vida
uatil de los componentes por fatiga, permite validar el uso de Etanol en el combustible en
porcentajes inferiores al 35%. Sin embargo, se requiere de un analisis del valor de consumo
especifico de combustible y de porcentaje de reduccion de emisiones que declare la utilidad

de la inclusion del Biocombustible en la mezcla.
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Figura 25. Consumo Especifico de Combustible en Condiciones Isentrépicas
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Figura 26. Potencia de Frenado en Condiciones Isentrdpicas
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Figura 27. Torque Teorico Producido en Condiciones Isentrépicas
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El consumo especifico de combustible en condiciones de frenado indica la cantidad
de masa de combustible que se requiere por unidad de potencia en un tiempo determinado.
En la Figura 25, este parametro indica los valores de masa de mezcla requeridos por cada
Watt en una hora de operacion continua del motor. Cuando se emplea AvGas, el BSFC
teorico a cualquier altitud es de 266,78 g/kWh, sin embargo para mezclas de E10 y E35, este
aumenta a 272,36 g/lkWh 'y 283,79 g/kWh, respectivamente. Este aumento corresponde al 2%
y al 6%, sin embargo, al calcular el valor de consumo para etanol puro, se presenta un
incremento de hasta 50,3%, por lo que se considera poco practico en términos de costo de
operacion.

Este incremento se debe a la disminucion del poder calorifico en las mezclas al aplicar
Bioetanol, asi como a la reduccién de la relacion AF. Ambos factores indican que se quema
una mayor cantidad de combustible para generar la misma potencia en comparacion con el
combustible fésil, sin embargo, de acuerdo con las Figuras 26 y 27, la potencia maxima que
se alcanza es mayor al emplear el combustible alternativo. De esa manera, para combustibles
con porcentajes de mezcla superiores a E35, teniendo en cuenta el incremento en el consumo
especifico de combustible, la cantidad de mezcla requerida en una aeronave para recorrer una
misma distancia es mayor, al igual que el peso en los tanques de reserva, por lo que la
autonomia de la aeronave puede presentar una reduccion.

Adicionalmente, se debe resaltar que el incremento en la potencia de frenado a nivel
del mar es del 18% al comparar AvGas 100/130 con Etanol puro. En el célculo del torque
maximo alcanzado a 2575 RPM se obtiene el mismo incremento al comparar ambos

combustibles.
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En resumen, el andlisis de las condiciones isentropicas demuestra que la inclusion de
biocombustibles con base en etanol puede presentar un aumento en la IMEP, la BMEP, la
BSP, la Potencia de Frenado y el Torque de hasta un 18%, al operar el motor Lycoming 10-
540 a 2575 RPM, bajo condiciones ISA+15 a nivel del mar; sin embargo el aumento del
BSFC indica que los costos de operacion pueden aumentar o la autonomia de la aeronave
puede verse reducida al emplear concentraciones de Bioetanol superiores al 35%. Es asi
como el analisis isentropico sugiere el uso de E10, E20 o E35 como mezclas de combustible
fosil y alternativo viables en la operacion del motor seleccionado. La comparacion y
seleccion de mezcla dptima para operacion se realiza a traves de la matriz de decision de la

seccion 5.4.

5.2.Rendimiento de cada mezcla en el ciclo termodinamico Politrépico

El anélisis bajo condiciones politropicas presenta una variacion significativa de los
pardmetros de calor especifico empleados en el ciclo termodindmico. De acuerdo con el
algoritmo descrito en la Figura 10, para este analisis se toma un valor estimado de las
condiciones en cada grado de rotacion del ciguefial, hasta completar un ciclo en 2
revoluciones. Este andlisis incluye ademas, valores de pérdida estimados, de acuerdo con la
eficiencia mecanica encontradas en analisis similares descritos en la seccion 4.1. Los valores
de exponentes y coeficientes politropicos empleados corresponden a la teoria de Ferrer y

Viscarro, mencionada previamente, donde se emplean valores tomados de la ley de Vibe.

Los resultados obtenidos en este caso se muestran en las Figuras 28, 29 y 30; donde
se analizan las condiciones de operacidn a nivel del mar, a 8612 pies y 10500 pies de altitud,

de acuerdo con el entorno de operacion previsto para este motor.
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Potencia Indicada (kW)
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Figura 28. Potencia Indicada en Condiciones Politropicas
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Figura 29. BMEP en Condiciones Isentropicas
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Figura 30. Potencia Especifica de Frenado en Condiciones Politrépicas
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La potencia indicada maxima en condiciones ISA+15, de acuerdo con la Figura 28,
presenta un incremento proporcional a la cantidad de Etanol agregado a la mezcla, iniciando
en 432,22 W a nivel del mar, hasta los 511,54 W con E100. Este incremento en la potencia
méaxima del 18,35%, similar al encontrado en el analisis isentropico, ratifica el efecto de
incremento en el trabajo maximo disponible que se consigue al emplear combustibles
alternativos. Sin embargo, como se establece en el analisis previo, este incremento podria
provocar efectos relacionados con la reduccidn de los tiempos de mantenimiento o reparacion
de los componentes presentes en el motor. La presion media efectiva en condiciones
politropicas, asi como la BSP, mostradas en las Figuras 29 y 30, presentan un aumento
maximo equivalente del 18,35%, el cual se considera proporcional al aumento en la potencia

indicada.

La validacion de estos resultados se analiza teniendo en cuenta gque la potencia de
operacion en crucero del motor Lycoming 10540-A, segin el manual de operador del
fabricante, es de 290 HP (Lycoming, 2006), equivalente a 216 kW. Para el analisis
politropico, dicho valor, calculado para el AvGas 100/130 a 10500 pies de altitud, es de 291,5
kW indicados, que equivalen a una potencia de frenado de 250 kW al asumir una eficiencia

mecanica de 86%.

La diferencia de 34 kW entre el valor de potencia de frenado politropico y el valor de
potencia brindado por el fabricante se debe a las pérdidas adicionales generadas en el motor
real, donde la energia se disipa a través de transferencia de calor al entorno, ruido, etc. A
partir de esto, para este planteamiento teorico, se considera que los resultados del analisis del

ciclo politrépico son viables y concluyentes de acuerdo con las limitaciones planteadas.
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Otros parametros tenidos en cuenta en el algoritmo planteado son el BSFC, o consumo

especifico de combustible de frenado en condicidn politropicay la OPD, o Salida de potencia

por desplazamiento.

34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18

OPD (Kw/L)

320
310
300
290
280
270
260
250
240
230
220
210
200

BSFC (g/kWh)

Nivel del mar

—— Altura de Bogotd (8612ft)

/ Crucero (10500ft)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de Etanol

Figura 31. OPD en Condiciones Politrdpicas
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Figura 32. BSFC en Condiciones Politropicas

La Figura 31 muestra la OPD calculada para las diferentes etapas de analisis

planteadas del ciclo Otto. De acuerdo con la curva hallada, el incremento del porcentaje de

etanol en la mezcla genera que se produzca una mayor salida de potencia por cada litro

desplazado por el piston en el interior del cilindro. Al emplear AvGas 100/130, la OPD en

condiciones ISA+15 a cero MSNM es de 27,93 kWI/L; al emplear E10 y E35, este valor
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aumenta en un 4% y 11% respectivamente. Cuando se analiza el ciclo completamente con
Etanol puro, el aumento de la OPD es del 19%. Este incremento de la potencia por litro
desplazado concuerda con los resultados previos, y a traves del parametro de salida de
potencia por unidad de desplazamiento, se puede realizar la comparacion del motor

seleccionado con otros similares en analisis posteriores.

El BSFC en la Figura 32, bajo condiciones politrépicas, presenta un comportamiento
similar al encontrado en el ciclo isentropico, sin embargo las condiciones politrépicas indican
que el gasto de combustible por unidad de potencia en un periodo de tiempo determinado es
menor al calculado previamente. En el analisis isentropico, el consumo de combustible fosil
a nivel del mar fue de 266 g/kW.h mientras que el ciclo politropico sugiere que es de 207
o/kWh. A pesar de esto, la variacion entre el valor maximo y minimo encontrado para una
misma condicion de operacion en ambos casos se encuentra cercano al 50%, siendo el Etanol
puro la sustancia que presenta el mayor consumo especifico. Para E10 y E35, el incremento
del BSFC es del 2% y 11%, respectivamente. El analisis conjunto de todos los efectos
mencionados se enuncia en la seccién 5.4, a través de la matriz de decision que establece la

viabilidad de aplicacion de cada mezcla.

5.3.Emisiones contaminantes

La determinacion de la cantidad de emisiones contaminantes depositadas en la
atmosfera toma relevancia de acuerdo con las medidas impuestas por la normatividad
internacional con el fin de mitigar el deterioro ambiental presentado a lo largo de las Gltimas
décadas. La preocupacion por la contaminacién atmosférica durante los afios cincuenta no
era de gran importancia, sin embargo hacia los afios setenta, este aspecto se convirtio en una

problematica de acuerdo con el incremento en el nimero de operaciones de aeronaves, siendo
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esta una de las causas contribuyentes al desarrollo del efecto invernadero. En el caso
especifico de los MCIA de aviacion, se presentan diferentes tipos de emisiones
contaminantes, dentro de las que se encuentran CO2, CO y NOx. Para este estudio, se analiza
unicamente la cantidad de CO> emitida al ambiente en el proceso de combustion y el efecto
que tiene la inclusion de etanol en el mismo, asumiendo una combustion completa de los
componentes. Sin embargo, para estudios posteriores, es necesario incluir estimaciones en la
generacion de monoxido de carbono, o0xidos de nitrégeno, otros hidrocarburos y material

particulado mediante calculos tedricos o caracterizacion experimental de los gases de salida.

De ese modo, a partir de los resultados obtenidos en los balances estequiométricos de la
seccion 4.3, se obtiene la cantidad de CO2 emitido por kmol de combustible quemado. En la
Tabla 16 se muestra la cantidad de kmoles de gas contaminante generadas y su equivalencia
en kg, donde se evidencia que la inclusion de etanol puede reducir las emisiones de CO> hasta

un 76%, desde 363,44 kg a 88 kg por kmol de mezcla.

Tabla 16. Emisiones Contaminantes de Didxido de Carbono por Mol de Combustible

Emisiones Emisiones -
Nombre de la . . Porcentaje de
Mezcla contaminantes contaminantes Reduccion
(kmol de COy) CO; (kg)
AvGas 100/130 8,26 363,44 0%

E10 7,19 316,36 13%
E20 6,23 274,12 24%
E35 5,22 229,68 36%
E50 4,17 183,48 49%
E100 2 88 76%

Datos tomados de andlisis estequiométrico
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La Figura 33 muestra el comportamiento exponencial decreciente de acuerdo con el
aumento de Etanol agregado. Este comportamiento coincide con el detallado en la seccién
de antecedentes y, a pesar de que corresponde a una aproximacion tedrica, sugiere un
comportamiento similar en la realidad, justificando la aplicacion de biocombustibles en
diferentes tipos de vehiculo a nivel internacional. Sin embargo, los demas parametros de
rendimiento encontrados permiten validar los resultados descritos y verificar su aplicacion

en diferentes MCIA de aviacion.
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Figura 33. Reduccion de emisiones de CO2

Realizada a partir de Tablal6
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5.4.Adaptabilidad en motores a piston de aviacion

Con el fin de evaluar la aplicacion de las diferentes mezclas planteadas en el motor
seleccionado, se resumen todos los pardametros analizados y se comparan sus resultados a
través de un esquema de matriz de decision. La etapa inicial contempla los efectos

encontrados de acuerdo con los resultados de las pruebas realizadas a cada mezcla.

La prueba de determinacion del poder calorifico demostré que el HHV de cada mezcla
disminuye con la inclusion de Bioetanol; sin embargo, el efecto directo de esta variacion se
analiza en los resultados generados por los algoritmos de desarrollo del ciclo. De manera
general, el poder calorifico puede disminuir hasta un 33% al comparar el combustible fosil

con el etanol puro.

Para la prueba de determinacion de densidad y gravedad especifica, se establecid que
la cantidad de masa por unidad de volumen de cada mezcla presenta un aumento que puede
afectar diferentes parametros de operacion de vuelo de una aeronave. Al comparar el AvGas
con Etanol, el aumento maximo de la densidad es del 14%. Este incremento afecta
directamente el peso de combustible en los tanques de almacenamiento de la aeronave,
reduciendo la carga paga permisible en vuelo. Este efecto es cuantificable para diferentes
aeronaves, tal como el Cessna 172N con 250 Litros de capacidad de combustibles en las alas,
cuyo peso de combustible con AvGas 100/130 es de 172,2 kg, mientras que con E10 y E35
esde 175kgy 179,7 kg, respectivamente. Este aumento en el peso de combustible es de 1,5%

para E10 y 4,5% para E35, y corresponden a la reduccion de la capacidad de carga neta.

La curva de destilacion obtenida representa en este andlisis un factor decisivo que
sugiere un andlisis posterior de los efectos reales del biocombustible en el motor. A pesar de

que este analisis corresponde a una aproximacion tedrica, los valores de temperatura final en
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el proceso de destilacion disminuyen drasticamente en las mezclas de E35 y E50, por lo que
la creacion de tapones de vapor en los conductos del combustible podria generar fallas en el
funcionamiento del motor y apagados del mismo en vuelo. Este parametro debe ser estudiado
a fondo de acuerdo con los trabajos futuros propuestos en la seccion 6, aunque, segun el
comportamiento de las curvas, no se sugiere el uso de combustible con concentracion
superior a E35 en motores a piston de aviacion. Para mezclas con porcentaje de etanol entre
10% y 35%, se deben realizar estudios experimentales bajo diferentes condiciones de

operacion con el fin de establecer la presencia de bloqueos por vaporizacion.

Los efectos del aumento de la viscosidad podrian afectan el proceso de atomizacién a
la salida de los inyectores en los motores tipo 10, ya que este parametro sugiere que al
incrementar la viscosidad cinematica, el régimen de atomizacion puede cambiar, desde una
seccidn de atomizacién adecuada hacia un régimen aerodinamico inadecuado, con presencia
de gotas o chorros. El estudio sugiere que especificamente se podria presentar un cambio de
régimen de atomizacién hacia uno inadecuado en mezclas con concentracion de etanol
superior a E35, por lo que se sugiere una alteracion en los inyectores o en la presion del
combustible cuando se emplea etanol. Estas alteraciones no aplican al emplear mezclas de

E10 y E20 segun los valores de nimero de Reynolds hallados.

Los resultados encontrados en el estudio de la relacién AF sugieren ademas que la
presencia de Biocombustible en la mezcla requiere de una menor cantidad de aire para
guemar una cantidad especifica de combustible. Esto implica que para realizar la oxidacion
estequiométrica del reactivo se requiere de mas combustible en el mismo volumen del

cilindro, por lo que el consumo de combustible tiende a incrementar. La verificacion de este
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efecto se realiza a partir del comportamiento de las graficas de consumo especifico de

combustible, que presenta una tangente a la curva con pendiente positiva.

La potencia entregada, IMPE, BMEP, BSP y OPD, en condiciones isentropicas y
politropicas tienden a aumentar de 17% a 18% al agregar el combustible alternativo, por lo
que se puede obtener un mejor desempefio del motor, aunque el tiempo de vida de los
componentes, asi como los periodos de mantenimiento, podrian reducirse segun las

restricciones de esfuerzo del material de los mismos.

Tomando estos efectos mencionados en cuenta, se establece la matriz de decision de
acuerdo con los porcentajes de aumento o disminucion de cada parametro. La valoracion
cualitativa de los resultados se realiza a partir de una escala cromética de tres tonos, donde
el tono verde indica que el efecto de la mezcla es positivo, el tono amarillo indica que no
existe un efecto directo relacionado con el uso de la mezcla, y el tono rojo indica que la
mezcla relacionada presenta efectos negativos que pueden ser potencialmente peligrosos para
el funcionamiento normal del motor. El incremento superior al 10% de los parametros ligados
a la potencia de salida se asume como un efecto negativo, ya que se desconocen los efectos
que se podrian presentar en los componentes en términos estructurales. Se debe tener en
cuenta que este analisis corresponde a una estimacion tedrica que forma parte de un proceso
de verificacion de adaptabilidad de los Biocombustibles en motores a piston de aviacion, por
lo que los resultados planteados no validan el uso directo de ningun tipo de combustible sobre
los modelos de motor mencionados en este documento, sino que sugieren el desarrollo de
estudios posteriores sobre mezclas especificadas como viables. Los porcentajes referidos en
la Figura 34 se realizan en comparacion con los valores de cada parametro hallado en el

analisis de AvGas en condiciones ambientales a nivel del mar con ISA+15. La disminucion

107



de temperatura de llama adiabéatica se asume como positiva hasta 10%, de acuerdo con la
diminucion de la fatiga térmica sobre los materiales del motor, mientras que los valores
superiores al 10% en el incremento de este valor se asumen como negativos. Es necesario
resaltar que estas estimaciones en los efectos de la variacion de temperatura de llama
adiabatica forman parte de un proceso tedrico que requiere de una validacion experimental.
También se resalta que el proceso de seleccion y adaptabilidad se realiza descartando

cualquier mezcla con efectos negativos estimados durante la operacion normal del motor.

Tabla 17. Matriz de Decision de Adaptabilidad

Mezcla E10 E20 E35
Parametro

Variacion en el peso del

9 0
Combustible +1,5% +2,7%

Probabilidad de VVapor Locking Muy Baja

Variacion de Temperatura de

0,
Llama Adiabatica +0,2%

Régimen de Atomizacion Atomizado

IMEP (lIsentrépico)

BMEP (Politrépico)

BSP (Politrépico)

BSFC (Politrépico)

Potencia de Frenado (Isentrépico)

OPD

Emisiones de CO2

Es asi como, empleando la Tabla 17, se puede establecer que las mezclas E10 y E20 se
consideran tedricamente viables para su operacion en motores Lycoming 10540-A, hasta una
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altura maxima de operacion de 10500 pies. La mezcla E35 no se consideraria adaptable
debido a la posible formacion de tapones de vapor en los conductos de combustible, ademas
del posible cambio en las condiciones de atomizacion en los inyectores, y segun los

parametros de seleccion descritos previamente.

Es necesario destacar que el uso de E10 y E20 permite reducir las emisiones de COz en
un 13% y 24%, con un aumento minimo en el consumo especifico de combustible. Para el
caso del E10 este aumento corresponde al 2%, mientras que para E20 es del 6,4%.
Adicionalmente, el uso de estos combustibles puede incrementar la potencia maxima
obtenida en el motor hasta un 6%, sin afectar en gran medida la integridad de los
componentes tales como el cilindro, piston o culatas. Ninguna de estas dos mezclas presenta
efectos negativos relacionados con el proceso de atomizacion a pesar del incremento en la
viscosidad. También se establece que el efecto de incremento en el peso del combustible en
los tanques y reduccion de la carga paga es solamente del 2,7%, basado en el incremento de

la densidad de combustible.

Finalmente, para la implementacion de este tipo de combustibles se sugiere el desarrollo
de un estudio sobre las mezclas mencionadas en un motor real bajo diferentes condiciones

de operacion. Esta fase se menciona en la seccion 6 de trabajos futuros.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Los motores a piston empleados en aviacion comercial, tales como el Lycoming 10540-
A, emplean generalmente AvGas para su operacion normal, sin embargo, la implementacion
de combustibles alternativos puede reducir las emisiones de didxido de carbono hasta en un
76%. Segun los resultados encontrados, se establece que las mezclas con concentraciones de
etanol superiores al 20% (E20) podrian resultar peligrosas para la operacién del motor en
condiciones atmosféricas de vuelo en crucero, debido a la posible generacion de “Vapor
Lock” o tapones de vapor, derivada de la disminucién de la presion de vapor promedio sobre
la mezcla, asi como de la temperatura del punto de ebullicion de acuerdo con la curva de

destilacién hallada.

De esa forma, el estudio tedrico establece que las mezclas E10 y E20 son aplicables a
motores a pistén de aviacién sin generar posibles inconvenientes en la operacion del ciclo.
La mezcla E10 presenta un aumento de la IMPE, BMEP y BSP del 2,6% al 4%, segun la fase
de vuelo. El motor analizado posee un valor de potencia méxima de frenado de hasta 256 kW
con esta mezcla, superior a los 250kW estimados en condiciones politropicas con atmosfera
ISA +15 a 10500 pies al emplear AvGas 100/130. EI aumento del consumo especifico de
combustible es del 2,03% con una reduccion de emision de CO2 del 13%.

La mezcla E20 presenta un aumento del 5% al 6% en la IMEP, BMEP y BSP. Para el
motor Lycoming 10540-A, la potencia de frenado en condiciones politropicas puede llegar
hasta 266 kW en condiciones de vuelo a 10500 pies sobre el nivel del mar, con un aumento
del consumo especifico de combustible del 6,4% y una reduccién de emisién de diéxido de

Carbono del 24%.
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Este proyecto desarrollado corresponde a un andlisis tedrico, por lo que se proponen
como trabajo futuro un estudio del efecto real de las mezclas E10 y E20 en la operacion
experimental de un motor a pistobn empleado en aviacion, preferiblemente de alta

aplicabilidad a las aeronaves que operan en la actualidad sobre el territorio nacional.

De esta forma se pueden verificar los resultados tedricos obtenidos y continuar con el
proceso de implementacion de combustibles alternativos en este sector especifico de la
aviacion. Los analisis realizados deben contemplar diferentes fases de vuelo, simuladas
inicialmente en tierra mediante algin método de variacién de la presion de entrada, o

realizando la prueba en diferentes ciudades con variacion en su elevacion.

Ademas es importante determinar los efectos en el almacenamiento del combustible
alternativo, especificamente en términos de flamabilidad y volatilidad, ya que la disminucion
de la presién de saturacion de la mezcla podria inducir pérdidas en los tanques de combustible
y requerir de una posible modificacion de las valvulas de regulacion de presion en las
aeronaves. También las medidas de seguridad en tierra deben ser estudiadas y modificadas
de acuerdo con los resultados encontrados y con las exigencias descritas por las normas

vigentes de almacenamiento de sustancias inflamables y/o peligrosas.

También, para estudios posteriores, se pueden analizar experimentalmente los residuos
presentados en la combustidn, con el fin de caracterizar el flujo de gases de salida e identificar
otras sustancias contaminantes que deterioran la calidad del ambiente, tales como CO, NOx

material particulado e hidrocarburos restantes.

Finalmente, tras concluir los estudios requeridos, la implementacion practica de mezclas
de AvGas con etanol conlleva a un proceso de certificacién de operacion con combustibles

alternativos en motores a piston de aviacion. Esto permitiria generar en Colombia un sector
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industrial competitivo en la produccion de combustibles alternativos como fuente energética
para la region, aplicada directamente al sector aeronautico, ademas de contribuir a la
reduccion de las emisiones contaminantes que actualmente deterioran el equilibrio natural

del planeta y las condiciones de vida en el mismo.
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GLOSARIO

Biela: Es un elemento mecénico del motor que une el piston con el ciguefial. Su funcion
es transmitir la energia de la presion de los gases que actian sobre el piston hacia
cigliefial, transformando el movimiento lineal en rotatorio.

Calor ingresado al ciclo (Q;,): Hace referencia al calor que se determina a partir del
poder calorifico superior y la masa de la combustible, teniendo en cuenta la eficiencia de
combustion.

Camara de combustién: Es el espacio en el interior del cilindro que se encuentra cuando
el piston estd en BDC y las valvulas se encuentran en posicion cerrada. En ella se realiza
la reaccion de oxidacion de la mezcla de aire-combustible.

Carrera: Es la distancia que recorre el piston desde el punto muerto inferior hasta el
punto muerto superior.

Ciguefial: Hace referencia al eje acodado que se conecta a la biela y que restringe el
movimiento alterno, transformandolo en una rotacion uniforme. Adicionalmente, brinda
el eje principal de salida de potencia del motor y se conecta a otros mecanismos
relacionados, tales como el arbol de levas.

Consumo especifico de combustible de frenado (BSFC): Se define como la cantidad de
combustible consumida por el motor para producir potencia de frenado durante un
periodo de tiempo determinado. Para que la operacion de un motor sea mas rentable se
requiere de un menor consumo especifico de combustible.

Eficiencia téermica (n,): Es el cociente entre el trabajo del ciclo termodindmico (Wpet) Y

el calor inducido (Q;,). Determina que parte de la energia calorica se convierte en trabajo.
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Eficiencia volumétrica (n,): Es la relacion del peso real de aire inducido entre el peso
teorico de aire con el aire a temperatura y presion atmosféricas.

Motor alternativo de combustion interna: Es un motor endotérmico volumeétrico, el cual
funciona a partir del volumen variable que es generado en la cAmara de combustion. Este
tipo de motor transforma el movimiento lineal alternativo en rotativo continuo.

Piston: Es un componente de los motores alternativos que se desplaza a través de las
paredes de un cilindro. Este transmite la energia a los gases de la combustion hacia la
biela mediante un movimiento alternativo dentro del cilindro.

Potencia indicada (W;): Se define como la potencia total desarrollada por el motor sobre
los émbolos, sus unidades pueden estar dadas en HP o kW.

Presion media efectiva (mep): Hace referencia a la presion promedio que ejercen los
gases durante la carrera de expansion en el motor.

Presion media efectiva de frenado (bmep): Se define como la presion promedio que
actla sobre el piston para que se pueda producir la potencia necesaria para frenar el motor.
Este parametro es de gran relevancia ya que permite evidenciar la eficiencia de la salida
de potencia de un motor en relacion al peso y desplazamiento volumétrico.

Presion media efectiva indicada (imep): Es la presion tedrica constante que se ejerce
durante cada carrera de potencia del motor para producir una potencia igual a la indicada.
Punto muerto inferior (BDC): Es la posicion en la que el piston se encuentra en su parte
maés alejada de la culata, o en el punto mas bajo de la carrera dentro del cilindro.

Punto muerto superior (TDC): Es el punto mas cercano a la culata que alcanza el piston.

En este punto se genera el volumen minimo en el recinto de la combustion.
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Relacion de compresion: Es el cociente que determina la proporcion de volumen que se
ha comprimido dentro del cilindro, es decir, el volumen méximo entre el volumen
minimo.

Sistema de inyeccidn: Es el sistema que permite el ingreso del combustible al cilindro
cuando no se posee un carburador. Se emplea cuando la mezcla Aire-Combustible se
realiza en el interior del cilindro, y no previamente. Los efectos de atomizacidn generados
por el sistema de inyeccion incrementan la eficiencia de combustion al generar una mayor
area de quemado en las gotas de combustible.

Torque (7): Es la medida de la tendencia de una fuerza a rotar sobre un eje de salida. Es
el producto cruz de la distancia de un brazo de palanca y una fuerza excentrica.

Trabajo de frenado (W},): Corresponde al trabajo del motor obtenido a partir del efecto
de una eficiencia mecéanica. Generalmente se obtiene experimentalmente a través de un
dispositivo de frenado del motor que determina el trabajo y potencia realizados por la
maquina.

Trabajo neto del ciclo (W,,;): Corresponde al trabajo total producido en la fase de
expansién, menos el trabajo requerido para completar la fase de compresion. Este trabajo
neto permite estimar la salida en el ciguefial.

Velocidad media del pistén (U,): Es la velocidad promedio de los motores a piston, se
encuentra en funcion de la carrera 'y de las RPM.

Volumen libre (1) Es el volumen presente entre el piston y el cilindro cuando el piston
se encuentra en el punto muerto superior (TDC).

Volumen maximo por cilindro (V;): Es el volumen existente dentro del recinto de

combustion cuando el piston se encuentra en el punto muerto inferior (BDC).
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ANEXO 1

Procedimiento de Realizacion de la Prueba Estandarizada de Determinacion de Poder
Calorifico para Combustibles de Hidrocarburos Liquidos mediante Bomba Calorimétrica
(Norma ASTM D240 -02)

Esta prueba estandarizada permite determinar el poder calorifico de combustibles liquidos
compuestos por hidrocarburos. Todos los procedimientos, indicaciones, equipos sugeridos vy
referencias son tomados directamente de la Norma ASTM D240-02, revisada por el departamento de
Defensa de los Estados Unidos de Norteamérica. Dentro de la terminologia empleada se utilizan los

siguientes términos:

e Poder Calorifico Bruto (Gross Heat of Combustion): Cantidad de energia liberada cuando una
unidad de masa de combustible es quemada en un depésito a volumen constante, siendo sus
productos gaseosos y condensando el agua resultante. Se toma como referencia 25°C de
temperatura inicial del combustible y del oxigeno, asi como se emplea esta misma temperatura
como referencia final de los productos de combustién. En unidades Sl se mide en MJ/Kg. Se
representa como Q.

e Poder Calorifico Neto (Gross Heat of Combustion): Cantidad de energia liberada cuando una
unidad de masa de combustible es quemada a presion constante, siendo todos sus productos

gaseosos, incluyendo el agua. En unidades Sl se mide en MJ/Kg. Se representa como Q,,.

La relacion entre el Q,y el @, se expresa a través de la ecuacion 1.A1, Siendo H el porcentaje de

masa de hidrdgeno en la muestra.

Qn(net, 25°C) = Q4(gross,25°C) — 0.2122H [1.A1]
Resumen del procedimiento

El poder calorifico se determina en este método quemando una muestra previamente pesada

en una bomba calorimétrica oxigenada bajo condiciones controladas. El calor de combustion es
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medido a través de la temperatura presentada antes, durante y después de la ignicién, con la inclusion

de correcciones termodinamicas y de transferencia de calor. Adicionalmente, se pueden emplear

sistemas de asilamiento adiabatico o isotérmico para bombas calorimétricas.
- Latemperatura en la prueba se mide en grados Celsius.
- El tiempo durante la prueba se mide en minutos y segundos.
- Lamasa de combustible se mide en gramos.

Equipo y Elementos Necesarios

- Cuarto de pruebas con condiciones controlables.

- Bomba de Oxigeno de 350 o0 400 mL y resistencia de presurizacion de 3000 psi.

- Calorimetro metalico.

- Chaqueta de aislamiento para Bomba Calorimétrica.
- Termdmetros aprobados para prueba ASTM D240.
- Cronémetro.

- Circuito y Cable de Encendido.

- Purificador de Oxigeno.

- Cinta sensible a la presion.

- Gelatina de calorimetria 0 Aceite Vegetal.

Procedimiento

o Determinacion de masa: Controle la masa de la muestra, de modo que el incremento de la

temperatura durante su combustion sea igual al presentado en la combustién de 0,9 o0 1,1 gramos

de &cido benzoico. Si se tiene un valor aproximado del calor de combustion (Q;), se puede

determinar la masa en gramos (g) a partir de la ecuacion 2.A1.

26,454
Qs

g

[2.A1]
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Encintado: Ponga un trozo de cinta sensible a la presion a lo largo de la parte superior del
recipiente para combustible. Tome el peso del recipiente y la cinta. Posteriormente llene una
jeringa hipodérmica con la muestra en un volumen equivalente al mostrado en la ecuacion 3.A1,
donde V hace referencia al volumen de la muestra, W es la energia equivalente determinada en

el calorimetro (de acuerdo con el calorimetro empleado) y D es la densidad de la muestra.

0,00032W
V="—

D0, [3.41]

Deposite la muestra en el recipiente, insertando la punta de la aguja de la jeringa a través del
disco de cinta. Posteriormente cubra el agujero y selle bien la seccidn. Tome el peso del recipiente
lleno.

Agregue una capsula de Gelatina o Aceite Mineral. Si se espera una combustion pobre, agregue
varias gotas de aceite mineral.

Agua en la bomba: Agregue 1.0 mL de agua en la bomba.

Oxigeno: Cargue la bomba con Oxigeno hasta 3.0 MPa manométricos, teniendo las precauciones
denotadas en el manual de operacion o en la norma ASTM.

Agua en el calorimetro: Ajuste la temperatura del agua en el calorimetro antes de realizar la
medicion de peso. Para una chaqueta de agua isotérmica use de 1,6 a 2°C por debajo de la
temperatura de la chaqueta de agua. Para una chaqueta de agua adiabatica, use de 1 a 1,4°C por
debajo de la temperatura de la habitacion.

Use la misma cantidad de agua destilada o des-ionizada en el reciente del calorimetro en cada
prueba. La cantidad de agua usada usualmente (2000g) puede ser determinada pesando el
calorimetro lleno y realizado la sustraccién de peso.

Observaciones con chaqueta de agua isotérmica: Ensamble el calorimetro en la chaqueta de agua
e inicie el agitador. Deje pasar 5 minutos y registre las temperaturas del calorimetro en intervalos

de 1 minuto por 5 minutos. Encienda la carga al inicio del sexto minuto y registre la temperatura.
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Sume a esta temperatura un 60% del incremento de temperatura esperado Yy registre el tiempo
cuando se alcance esta temperatura mencionada. Después del periodo de incremento de
temperatura (4 o 5 minutos), registre las temperaturas en intervalos de 1 minutos hasta que la
resta de las lecturas sea constante por 5 minutos.

Observaciones con chaqueta de agua adiabética: Ensamble el calorimetro en la chaqueta de agua
e inicie el agitador. Ajuste la temperatura de la chaqueta de agua un poco por debajo de la del
calorimetro. Deje transcurrir 5 minutos. Registre la temperatura inicial y encienda la carga. Ajuste
la temperatura de la chaqueta de agua para que sea igual a la del calorimetro durante la el
incremento de la temperatura, manteniendo estas dos temperaturas iguales. Tome las medidas de
temperatura del calorimetro con intervalos de 1 minuto hasta que la temperatura sea constante en
tres lecturas consecutivas. Registre dicho valor como temperatura final.

Analisis de los contenidos de la bomba: Remueva la bomba y libere la presién a una tasa
uniforme, de modo que tarde no menos de 1 minuto. Examine el interior para determinar la
presencia de residuos por combustion incompleta. Descarte la prueba si encuentra residuos de
combustible sin quemar o depdsitos.

Registre la cantidad de cable quemado de los electrodos del calorimetro.

Calculos Consecuentes

- Incremento de la temperatura en chaqueta de agua isotérmica: usando los datos obtenidos,

determine el aumento de temperatura de acuerdo con la ecuacion 4.Al.

t=t.—t,—ri(b—a)—ry,(c—Db) [4. A1]

Donde t es el incremento corregido de la temperatura, a es el tiempo al que ocurre la ignicion,

b es el tiempo donde la temperatura alcanza un 60% del total esperado, ¢ es el tiempo al inicio del

periodo en el que la tasa de cambio de la temperatura es constante, t,, hace referencia a la temperatura

al tiempo de la ignicion, t. es la temperatura en el tiempo ¢, r; es la tasa de incremento de la

temperatura después de la ignicion (en °C por minuto) y r, es la tasa de temperatura ala que
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incrementa la temperatura después de c, siendo negativa presentarse un descenso. Se deben hacer las
correcciones consecuentes de acuerdo con los termémetros empleados.
- Incremento de la temperatura en chaqueta de agua adiabatica Usando los datos registrados,

determine el aumento en la temperatura en la chaqueta, de acuerdo con la ecuacion 5.A1.

t=tr—tq [5.41]

Donde t; hace referencia a la temperatura final de equilibrio, corregida por termometro. La
nomenclatura empleada en la seccién de calculos para chaqueta de agua isotérmica se mantiene en la
ecuacion 5.Al.

- Poder calorifico Bruto: Determine el poder calorifico bruto empleando la ecuacion 6.A1l.

_tW—e;—e;—e3—ey
g = 1000g

[6.A1]

Donde t hace referencia a la temperatura corregida, W es la energia equivalente del
caloriemtro en MJ/°C, g es la masa de la muestra en gramos y e; hace referencia a correcciones por
formacion de acidos nitricos (1), formacién de acido sulfarico (2), quemado de cableado (3) y
guemado de cinta y gelatina (4). Estos factores de correcciones se encuentran detallados en la norma
y en el manual de uso del calorimetro.

- Poder calorifico Neto: Calcule el poder calorifico neto a partir de la ecuacién 1.Al. Si
desconoce la cantidad de hidrégeno en las muestras, el poder calorifico neto debe hallarse de acuerdo

con la ecuacion 7.A1.

Qn = 10,025 + (0,7195)Q, [7.A1]
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ANEXO 2

Procedimiento de Realizacion de la Prueba Estandarizada de Densidad y Densidad Relativa
(Gravedad Especifica) de liquidos a través de Picnémetro Bingham

(Norma ASTM D1217 -93)

Esta prueba estandarizada permite medir la densidad de productos derivados del petrdleo o
hidrocarburos puros. A demés proporciona un célculo para la conversion de densidad en densidad
relativa (gravedad especifica). Los valores obtenidos son descritos en unidades de sistema
internacional. Todos los procedimientos, indicaciones, equipos sugeridos y referencias son tomados
directamente de la Norma ASTM D1217-93, revisada por el departamento de Defensa de los Estados

Unidos de Norteamérica. Dentro de la terminologia utilizada se encuentra:

e Densidad: Es el peso en vacio de una unidad de volumen de cualquiera material a cierta
temperatura.
e Densidad relativa (gravedad especifica): Es la relacion entre la densidad de un material a t;

con la densidad del agua a tz, donde la temperatura de referencia es 4.00°C.
Resumen del procedimiento

Como primera medida, el liquido 0 mezcla es introducido en el picnémetro. Este debe estar

en condiciones ambientales controladas. Posteriormente se calcula la densidad o densidad relativa a
partir de la masa registrada en una balanza analitica. Teniendo en cuenta la masa de agua que es
necesaria para abastecer el picnémetro durante la calibracion a una temperatura especificada, se
determina la gravedad especifica y opcionalmente se corrigen ambos pesos de acuerdo con el efecto
de flotabilidad del aire circundante.
Equipos y Elementos Necesarios

- Picnédmetro Tipo-Bingham, el cual no debe exceder los 30g (Ver Figura 1-A2).

- Bafos a temperatura constante.

- Termdmetro.

- Jeringa hipodérmica de 30 mL.
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- Aguja de drenaje.
- Solvente para limpieza.
- Balanza.

- Pesa.

—f 6mm ID Tubi
— i

Very Fine Line Cut
«—with a Diamond Pencil

T-B.mm 0D -
“--'

|_Capillary:
1.0-1.1 mm

Figura 1-A2. Picndmetro tipo Bingham
Tomado de la Norma ASTM D1217 -93. Seccion 6.

Procedimiento

Se toma el picnémetro limpio y se registra su masa. Posteriormente se deja enfriar la muestra de
5a 10°C y se toman 30 ml de muestra, transferidos al picnémetro por medio de la boquilla. Se
deben evitar burbujas sobre la mezcla y si se presenta alguna retirarlas haciendo uso de la jeringa.
Cierre el picnémetro con la tapa de vidrio y sumérjalo en el bafio a temperatura constante hasta
el punto de referencia calibrado de la temperatura deseada, no dejar que el liquido se expanda
mas de 10 mm sobre la linea de calibracion.

Para obtener una mayor visibilidad de la muestra remueva cualquier liquido adherido a las
paredes debajo de la marca de referencia.
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o Retire la tapa de vidrio y remover el picndmetro del bafio a temperatura constante, lavar la
superficie con acetona y secarla con el solvente quimico.

e Colocar el picnometro sobre la balanza y tomar nota de la temperatura, presion barométrica y
humedad relativa.

Calculos consecuentes

Se calcula la densidad verdadera por medio de la ecuacion 1.A2:

ity I_atec = &>_<&)i (&%(&)
Denszty,mL at °C = W <1 + (ds 4. | wo 1+ 4, 40 [1.A2]

En donde W, es el peso de la muestra contenido en el picnémetro, W, peso del agua
contenido en el picometro a la temperatura de calibracion, d,, representa la densidad del agua a la
temperatura de calibracion, d, densidad del aire, d,,; Densidad de los pesos usados en la muestra y
d aproximadamente hace referencia a la densidad de la muestra. Si se llega a presentar algiin cambio
en la muestra, el calculo del peso W; debe ser corregido por la diferencia en la flotabilidad del aire

por medio de la ecuacion 2.A2:

(1 (89)- ()

dz\ (d2
1+ (22)~ ()

wt

Ws = WPS2 -

[2.42]

En donde Wps? es el peso del picndmetro contenido en la muestra en la segunda prueba, Wy’
peso del picnémetro de la primera muestra, d;, densidad del aire cuando se tiene el picnémetro sin
ningln contenido, dZ densidad del aire con la muestra contenida en el picnémetro.

Para calcular la densidad o densidad relativa (gravedad especifica) a cualquier temperatura,
t, teniendo en cuenta la temperatura de calibracion, tc, se divide el valor obtenido en la ecuacion 3.A

2 entre 10.1 0 10.2.

1+49.6x1075(t — t,) [3.42]
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ANEXO 3

Procedimiento de Realizaciéon de la Prueba Estandarizada de Destilacion de Productos de
Petréleo (Norma ASTM D86 -95)

Esta prueba estandarizada detalla el proceso de destilacion para gasolinas de motor, gasolinas de
aviacion, combustibles de turbina, especies con puntos de ebullicion especiales, naftas, querosenos,
aceites, alcoholes y productos similares. Todos los procedimientos, indicaciones, equipos sugeridos
y referencias son tomados directamente de la Norma ASTM D86-95, revisada por el departamento
de Defensa de los Estados Unidos de Norteamérica. Dentro de la terminologia empleada se utilizan
los siguientes términos:

e Puntos de descomposicion: Lectura del termémetro que coincide con la primera indicacién de
descomposicidn térmica del liquido en el matraz.

e Punto seco: Lectura del termometro que se observa en el instante que la Gltima gota de liquido se
evapora del punto mas bajo del matraz. Las gotas presentes en las secciones laterales del matraz
son despreciadas.

¢ Punto final o punto de ebullicién Gltimo: Lectura maxima observada en el termémetro obtenido
en la prueba. Esta ocurre generalmente después de la evaporacion de todo el liquido en el fondo
del matraz.

e Temperatura de ebullicion inicial: Lectura del termémetro observada en el instante en que la
primera gota condensada cae de la tuberia de condensacion.

e Porcentaje evaporado: Suma del porcentaje recuperado y del porcentaje perdido.

e Porcentaje perdido: Diferencia entre el cien por ciento y el porcentaje total recuperado.

e Porcentaje recuperado: Volumen en mililitros de la condensacion observada en la probeta de
recepcion, en conexion con una lectura simultanea de la temperatura.

e Porcentaje total recuperado: Porcentaje combinado del condensado recuperado y del residuo en

el frasco.
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o Lectura del termometro: Temperatura del vapor saturado medido en el cuello del matraz por

debajo del tubo de vapor.

Resumen del procedimiento

Una muestra de 100 mL es destilada bajo condiciones prescritas apropiadas para su
naturaleza. Se realizan observaciones sistematicas de las lecturas del termometro y del volumen
condensado, y de estos datos se calculan y reportan los resultados de la prueba. Las caracteristicas de
volatilidad de los hidrocarburos tienen un efecto importante en la seguridad y desempefio de los
mismos, especialmente en el caso de los combustibles. La volatilidad es el factor determinante de la
tendencia a producir vapores potencialmente explosivos. También afecta el arranque, calentamiento
y tendencia a generar tapones de vapor en los motores de piston que operan a alta temperatura o altura.
La presencia de componentes con un alto punto de ebullicion puede afectar ademas el grado de

formacion de depositos sélidos.

Equipo y Elementos Necesarios
- Matraz de 100 mL para gasolinas con salida de vapor lateral (Ver Figura 2-A3).
- Condensador y Bafo refrigerante.
- Escudo de proteccién.
- Calentador.
- Soporte para matraz con borde de 32 mm.
- Cilindro o probeta graduada.
- Sensor de Temperatura (Termometros 7C, 8C, 5C o 6C).

- Sellador de escape de vapor — Tapon agujerado.
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Figura 1-A3. Matraz de destilacion.
Tomado de la Norma ASTM D86-95. Seccion 6.

Procedimiento
e Conel equipo preparado, el termémetro localizado con el borde de medicion en la salida de vapor
y el sistema sellado y conectado el condensador, se aplica calor al matraz de destilacion con el

contenido en su interior; de modo que el tiempo entre la aplicacion inicial de calor y el punto de

ebullicién inicial sea de 4 a 5 minutos.
e Observe y registre el punto de ebullicion inicial.

e Regule la temperatura de modo que se presente una tasa promedio de condensacion de 4 0 5 mL

por minuto.
e Repita cualquier destilacion que no cumpla con las condiciones establecidas en la norma.

e Siobserva un punto de descomposicion, no continte con el procedimiento de calentamiento.
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o En el intervalo entre el punto de ebullicion inicial y el final de la destilacion, observe y registre
los datos necesarios. Los datos registrados deben incluir las lecturas de termdmetro junto con los
porcentajes de destilacion recuperados.

e Observe y registre el punto seco y finalice el calentamiento de la muestra.

¢ Cuando el matraz se encuentre frio, deposite su contenido en una probeta graduada de 5 mL.

Calculos Consecuentes

Para cada prueba calcule y reporte cualquier dato requerido por la especificacion escogida.
Reporte todos los porcentajes y lecturas de termometro realizadas, asi como la presion barométrica
presentada. Las lecturas de termometro pueden ser corregidas a valores de presion de 101,3 kPa;
excepto cuando las especificaciones del producto lo indiquen. El reporte debe registrar la presion del
ambiente y detallar si se realizan o no las correcciones relacionadas. Cuando se realicen correcciones
de termometro basado en 101,3 kPa, use la ecuacion 1.A3:
C. = 0,0009(101,3 — P,)(273 + t.) [1.A3]
Donde se toma C, como la correccion que debe ser agregada algebraicamente al valor
observado de la temperatura t. que se desea corregir, medida en grados Celsius. Para las ecuaciones
de correccion por presion, Py, indica el valor de la presion ambiental en kPa.
De manera similar se pueden realizar correcciones sobre las pérdidas registradas, empleando

la ecuacion 2.A3:

_ ( L —0,499287
¢ \13,65651 — 0,12492914P,

) + 0,4997299 [2. A3]
Teniendo L, como el porcentaje de pérdida corregido y L como la pérdida registrada en la
prueba. Al aplicar esta correccion sobre las pérdidas registradas, se presenta una variacion en el

porcentaje de destilado recuperado, de acuerdo con la ecuacion 3.A3:

R,=R+(L-1L) [3.43]
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Con R, como el porcentaje de condensado recuperado y R como el porcentaje recuperado
registrado durante la prueba.

Las correcciones mencionadas no deben ser necesariamente realizadas, mientras se realice la
indicacion de la presion ambiental predominante en la que se realiz6 la prueba. Se debe mencionar la
realizacion u omisién de estas correcciones mencionadas en la Norma ASTM D86-95, con el fin de
establecer las condiciones de uso de los resultados. Otras correcciones pueden ser incluidas en la
prueba de acuerdo con el tipo de producto empleado en la destilacion, las caracteristicas del
termémetro empleado y las pérdidas o fugas presentes en el sistema. Estas correcciones adicionales
se detallan en el documento oficial de la norma emitido por la ASTM, junto con métodos graficos de

correccion permitidos.
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ANEXO 4

Procedimiento de Realizacion de la Prueba Estandarizada de Viscosidad para Liquidos
Transparentes y Opacos (Viscosidad cinematica y dinamica)

(Norma ASTM D445 -65)

Por medio de este método se permite determinar la viscosidad cinematica de productos
liquidos derivados del petréleo, de tipo transparente u opaco, tomando el tiempo de fluido de un
volumen fijo de un liquido a una temperatura especifica, a través de un instrumento de vidrio capilar
calibrado y haciendo uso de la gravedad. Dentro de los céalculos relacionados se encentra el
procedimiento para medir la viscosidad dindmica en base a la viscosidad cinematica encontrada. Las
definiciones, procedimientos y calculos se encuentran descritos en su totalidad en la norma ASTM
D445-56, revisada por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de Norteamérica. La

terminologia utilizada incluye:

o Viscosidad cinemética: Es la medida que relaciona el tiempo de un liquido en un volumen
fijo que fluye por efecto de gravedad a través de un instrumento capilar. Las unidades son los
Stokes, las cuales tienen dimensiones de centimetros cuadrados por segundo. En la industria
petrolera se trabaja principalmente con centistokes, cSt.

e Viscosidad dinamica: Llamada viscosidad absoluta, se define como el producto de la
viscosidad cinematica con la densidad del liquido, para temperaturas iguales. Su unidad es

poise, P, el cual tiene dimensiones de gramos-centimetros por segundo.

Resumen del procedimiento

Se toma el tiempo para un liquido de volumen fijo que fluye a través de un viscosimetro bajo
efectos de calor y de una temperatura controlada. Luego la viscosidad cinematica es calculada de la

medicion del tiempo del flujo y de la calibracion constante del viscosimetro.
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Equipo y Elementos Necesarios
- Viscosimetro, calibrado de vidrio.
- Soportes 0 marcos para viscosimetros.
- Termostato, (15 a 100°C).
- Dispositivo medidor de temperatura apto para pruebas de viscosidad cinematica con liquidos

dentro de vidrios, como termémetro.

Cronometro, cualquier tipo de dispositivo que lleve control del tiempo.
Procedimiento para la viscosidad cinematica

o  Comprobar que el termdmetro haya sido estandarizado recientemente.

e Tener la sustancia en la temperatura dentro de los limites y si no se encuentra realizar las
correcciones pertinentes a todos los termémetros.

e Seleccionar un viscosimetro calibrado que arroje el tiempo con una tolerancia al error minima y
gue incluya hasta 200 segundos.

e Cargar el viscosimetro de acuerdo con el manual de operacién del instrumento y permitir que el
viscosimetro alcance la temperatura de la prueba.

e Cuando la temperatura se encuentre por debajo del punto de rocio de la sustancia, dejar los
extremos del condensador abiertos para evitar condensacion. Los tubos de ensayo se deben
adaptar de acuerdo al disefio y no restringir el paso del flujo bajo pruebas con presion generada
por el instrumento.

e  Utilice la succidn para ajustar el nivel de la prueba a la posicion de la salida del instrumento,
alrededor de 5 mm por encima del primero registro de tiempo.

e Medir los segundos dentro de los primero 0.2 s y realizar la primera marca dentro del primer
tiempo registrado, asi como en los registros posteriores.

Procedimiento para la viscosidad dinamica

e Determinar la viscosidad cinematica como se describid con anterioridad.

136



o Determinar la densidad de la muestra en gramos por mililitros, a la misma temperatura que la
viscosidad, dependiendo del método que se desee emplear de acuerdo a las normas ASTM D941,

D 1481, 1P 189, D 1217, 1P 190 y IP 733.

Calculos Consecuentes
Calcular la viscosidad cinemética de la ecuacion 1.A4:
v[cSt]=C+*t [1.A4]
En donde v corresponde a la viscosidad cinematica en cSt, C hace referencia a la constante
de calibracion del viscosimetro en cSt/s y t es el tiempo del fluido en segundos. Posteriormente se
calcula la viscosidad dindmica u a partir de la ecuacion 2.A4:
ulcP] = pv [2.A4]
En donde p, es la densidad en g/cm?® a la misma temperatura que la viscosidad cinematica y

v es la viscosidad cinematica en unidades de cSt.
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ANEXO 5

Cotizacion y Resultados Obtenidos sobre las pruebas de Poder Calorifico, Viscosidad
Cinematica y Contenido de Azufre

(Cotizacion: Consecutivo 042-mayo-2015)
(Informe: Consecutivo LQUI-025-2015)
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97 LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA.

Consecutivo No. 042-mayo-2015
Fecha 5 —mayo -2015

DATOS DEL SOLICITANTE.
Empresa Universidad de San Buenaventura
Contacto Jaime Alberto Leyton
Correo electrénico javegam@academia.usbbog.edu.co

De acuerdo con la solicitud de ensayos del dia 4 del mes de mayo del afio 2015, los siguientes
son los métodos de ensayo disponibles en nuestro laboratorio:

TIPO DE SERVICIO COTIZADO:

* Orden de trabajo con Informe (Recepcion Muestra / Andlisis / Informe)

* Orden de servicio (Recepcién Muestra / Analisis). J
MUESTRA .. Costo
Ensayo Norma Tecnica
($/muestra)
Mezclas de Poder Calorifico ASTM D-240 $163.000
combustible Viscosidad Cinematica 25°C ASTM D-445 $130.000

Nota: El laboratorio no realiza muestreo ni emite conceptos sobre resultados de los ensayos.
Valor total por muestra es de: DOSCIENTOS NOVENTA Y TRES MIL PESOS M/CTE ($293.000)
Valor Total para 2 muestras: QUINIENTOS OCHENTA Y SEIS MIL PESOS M/CTE ($586.000).

Tiempo de entrega de resultados: se notifica al momento de aceptaciéon de la cotizacion.
Aproximadamente 10 dias habiles después de recibida la muestra.

ACEPTACION DE LA PROPUESTA:

Informar al correo electronico del Laboratorio (labiq_figbog@unal.edu.co) la aceptacién de la
cotizacion minimo un dia habil antes de entregar la muestra al Laboratorio, adjuntar en caso de
ser persona juridica, la copia vigente del RUT, para empresas de Bogota copia del RUT y RIT;
y en caso de ser persona natural la COPIA DE LA CEDULA DE CIUDADANIA.

ENTREGA DE LA MUESTRA.

La entrega debe realizarse en las instalaciones del Laboratorio de Ingenieria Quimica (Edificio
412, Oficina 212) en el horario de lunes a jueves de 8:00 am a 12m y de 2pm a 4:00pm, viernes
de 8:00 am a 12:00m. En caso que la muestra no cumpla los siguientes requisitos no se podra
realizar los ensayos cotizados:
Carrera 30 No. 45-03, LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA, Edificio 412, Oficina 212
Teléfono: (57-1) 316 5672 Fax: 316 5617 Conmutador: (57-1) 316 5000 Ext. 14301 Fax: 14302

Correo electrénico: labig_fighog@unal.edu.co
Bogota, Colombia, Sur América
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« Debe estar contenida en recipientes apropiados, no reutilizados, que no hayan contenido
alimentos u otra sustancia que afecte los resultados.

Debe estar debidamente identificada mediante rotulacién que incluya: origen o tipo de
muestra, nomenclatura o codificacion y ensayos solicitados.

% Tamafo de la muestra requerido para los ensayos: 1 galon

7
0.0

FORMA DE PAGO

Realizar el pago consignando a través de transferencia electronica o consignacion en efectivo
en la cuenta de ahorros del Banco Popular No. 01272007-4 (Cédigo de recaudo No. 20182227)
a nombre del Fondo Especial Facultad de Ingenieria.

ALMACENAMIENTO DE CONTRAMUESTRAS

El tiempo de almacenamiento de contra muestras se informara en el informe de entrega de
resultados. Sirequiere que no se almacene contra muestra en el Laboratorio por favor solicitarlo
antes de la entrega de los resultados. Si las condiciones de la muestra no permiten su
almacenamiento, el laboratorio no guardara contra muestra y sera devuelta junto con los
resultados de los ensayos.

. .
NESTOR ALGECIRA ENCISO
Jefe LIQ

Carrera 30 No. 45-03, LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA, Edificio 412, Oficina 212
Teléfono: (57-1) 316 5672 Fax: 316 5617 Conmutador: (57-1) 316 5000 Ext. 14301 Fax: 14302
Correo electronico: labig_figbog@unal.edu.co
Bogota, Colombia, Sur América
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Consecutivo No. 025-2015
Fecha 2015-08-11

Nombre

JAIME ALBERTO LEYTON MORENO

Direccion

Carrera 70 B No. 3 - 31 sur Apto 401

Correo electréonico

javegam@academia.usbbog.edu.co

Laboratorio TERMODINAMICA
Ensayo Poder calorifico y contenido de azufre, viscosidad cinematica @
25°C.
Orden de trabajo | LQUI - 025- 2015
Muestra Ejecucion del ensayo
Consecutivo LQUI- 025 -2015 Fecha inicio 04/08/2015
Cantidad 2 muestras Fecha fin 21/08/2015

1. METODO DE ENSAYO

Preparacion de las muestras Ninguna

Normas o especificacion aplicable ASTM D 240 -14 (Poder calorifico)

ASTM D 516 -11 (Azufre)

Desviaciones, adiciones 0 exclusiones

de la norma o especificacion Ninguna
2. DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS.
Muestra o
No. Descripcion.

025-A Muestra 1 y 3 E-10 Origen: Origen AVGAS + Etanol comercial

Porcentaje: 90% AVGAS 10% Etanol

025-B Muestra 2 y 4 E-35 Origen: AVGAS+Etanol Comercial

Porcentaje: 65% AVGAS 35% Etanol.

NOTA: Los resultados presentados a continuacion corresponden a las muestras
entregadas al laboratorio por el cliente.

3. DATOS DEL ENSAYO.

Poder Calorifico: Se utilizd una balanza analitica Mettler Toledo modelo AB 204
SNR 111660708 (Suiza) y un Calorimetro IKA C 2000 Basic S1 operando en
modo Isoperibolico. Se usé oxigeno industrial extraseco grado 2.7, a una presion

de 30 bar. La

temperatura de la chaqueta del calorimetro fue controlada a 25°C

con un bafo termostatado Julabo F12, No. Serie 10126900.
Carrera 30 No, 45-03, LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA, Edificio 412, Oficina 212
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Azufre: Se utilizd espectrofotometro Spectronic Genesys 5, No. Serie
3Vv87307003, No. Cat. 336008. Milton Roy Company.

El contenido de azufre fue determinado para realizar las correcciones exigidas por la
norma ASTM D240 y esta dentro de los limites establecidos por la norma ASTM D 516
(5-40 ppm). El valor reportado corresponde al promedio de 3 muestras y se determiné
usando la linealidad del método espectrofotométrico. EI método determina sulfatos, pero
se reporta la conversion a azufre elemental usando los correspondientes pesos
moleculares.

La determinacion de la viscosidad se hizo utilizando viscosimetros capilares Cannon
Fenske Routine No. 50 (numero de serie Z949) y No. 25 (nimero de serie 8664).
También se utilizé un bafio KOEHLER modelo K23376-00000, serie R 71130092
(Sycamore, NY, USA), un termémetro PG ERTCO ASTM 120C (Vernon Hill, IL, USA) con
certificado de calibracién No 4795 del 10 de diciembre de 2011 y un crondémetro
OAKTON (Ontario, Canada) con certificado de calibracion No 200889 del 11 de
septiembre de 2011.

4. RESULTADOS
4.1MUESTRA 025 A
4.1.1 RESULTADOS PODER CALORIFICO Y AZUFRE, 3 REPLICAS

ENSAYO 1 2 3

Muestra, g 0,711 0,7088 0,7090

Contenido de azufre, % p/p <0,1 <0,1 <0,1

Poder calorifico corregido, J/g 44359 44430 42574
412 RESULTADO PODER CALORIFICO Y AZUFRE, PROMEDIO Y

VISCOSIDAD
Propiedad Norma Resultado

Poder calorifico superior corregido, J/g ASTM D-240 43785
Contenido de azufre, % p/p ASTM D-516 <0,1
Viscosidad cinematica (¢St @ 25 °C)0 ASTM - D-445 0,6651

Carrera 30 No. 45-03, LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA, Edificio 412, Oficina 212
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4.2 MUESTRA 025B

Consecutivo No. 025-2015

Fecha 2015-08-11

4.21 RESULTADOS PODER CALORIFICO Y AZUFRE, 3 REPLICAS

MUESTRA 025 B

ENSAYO 1 2 3

Muestra, g 0,7121 0,714 0,7091

Contenido de azufre, % p/p <0,1 <0,1 <0,1

Poder calorifico corregido, J/g 39733 39505 39569
4.2.2 RESULTADO PODER CALORIFICO Y AZUFRE, PROMEDIO Y
VISCOSIDAD

Propiedad Norma Resultado
Poder calorifico superior corregido, | 1 o1m D-240 39600
Jig

Contenido de azufre, % p/p ASTM D-516 <0,1
Viscosidad cinematica (¢St @ 25 °C)0 ASTM - D-445 0,8608

4.3 NOTAS

4,31 Se usa coma (,) como separador decimal.
4.3.2 De acuerdo con la Norma ASTM D-240, el valor promedio se reporta como el
promedio de los tres ensayos individuales aproximado al multiplo mas préximo

a cinco (5).
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