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INTRODUCCION

En la actualidad los motores a combustién interna utilizados en las actividades
silvo-agropecuarias usan combustibles fésiles, ya sea gasolina o diesel, sin
embargo, existe un alto potencial para usar otras fuentes de energia como son
los biocombustibles. Estos son menos contaminantes, renovables y permiten dar
uso a residuos que actualmente generan problemas ambientales. La disminucién
de la contaminacién permitiria, ademds, acceder a bonos de carbono.

Los biocombustibles pueden ser utilizados en motores, a gasolina (denominados
también de encendido por chispa o de ciclo Otto) y/o en motores diesel
(denominados de autoencendido, de compresién, o ciclo diesel). En las
actividades silvo-agropecuarias, la fuente energética mds importante es el diesel,
por lo que podria tener mayor importancia el biodiesel como biocombustible,
no obstante, a través de este capitulo se verd que los motores diesel pueden
funcionar, ademads, con otras fuentes de biocombustible. En otras actividades
silvo-agropecuarias también se utilizan motores ciclo Otto, como son vehiculos,
motobombas, aserraderos, generadores, entre otros, los que pueden usar ademas
biodiesel u otro tipo de biocombustible.

Los motores realizan un trabajo utilizando la energia aportada por el
combustible. El motor de combustién interna es una maquina que transforma
el calor desarrollado durante la combustién al interior de un cilindro en el
movimiento de un pistén que estd en su interior, el que, mediante una biela,
transmite el movimiento rectilineo a un eje cigtiefial que lo transforma en
movimiento rotatorio (Villa, 2003).

En 1765, J. Watt encontré la forma de utilizar el calor y transformarlo en trabajo
mecdnico a través del motor a vapor (combustién externa). El rendimiento
térmico del motor a vapor fue bajo y s6lo el 26% de la energia térmica del vapor
se transformaba en trabajo. En 1876, N. A. Otto construy¢ el primer motor de
combustién interna, que fue posteriormente desarrollado por G. Daimler. En
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éste, mediante el empleo de gasolina, se trasforma la energia quimica en mecénica.
Ma3s adelante, en 1880, Rudolf Diesel diseié un nuevo motor de combustion
interna que utilizaba petréleo diesel. Su uso se generalizé en la década de 1930.
Los nombres de Otto y Diesel han prevalecido en el tiempo, y se siguen utilizando
hasta hoy para denominar a sus respectivos motores (De Juana, 2002).

Se han desarrollado indices para cuantificar el comportamiento de los
combustibles. Estos son los indices Octano y Cetano, segtin se trate de gasolina
o de diesel respectivamente. El fndice Octano mide la capacidad de una gasolina
para resistirse a que se inicie el proceso de combustién de la misma (con O,) a
pesar de haber alcanzado la temperatura de auto combustién. Es una comparacién
entre la resistencia a la combustiéon que opone el Iso-Octano (2 dimetil-4-metil
pentano), al que se le asigna un valor 100, o sea, mucha resistencia, y el Heptano
(C,H,,), que es muy poco resistente y se le asigna un valor 0. Asi, una gasolina 97
octanos es equivalente a una mezcla de 97% de Iso-Octano y 3 % de Heptano.
El Indice Cetano se utiliza en el combustible diesel y es una medida de cudnto
tiempo debe transcurrir desde que se inyecta el combustible hasta que se inflama,
asf, mientras mayor es el indice, menor es el intervalo. Al Cetano (C, H,,) que
tiene un intervalo muy pequefio, se le asigna un valor 100 y al Heptametilnonano
que tiene un amplio intervalo se le asigna un valor 0.

De esa forma, un indice Cetano de 50, representa un retraso equivalente a un
compuesto constituido por 50% de cada componente. Este indice normalmente
va de 55 a 60. Los motores diesel pueden ser de inyeccién directa a la cdmara
de combustién en el pistén, o bien en forma indirecta o en precamara.
Inyeccién directa. Han sido los que han tenido mayor desarrollo en los tiltimos
afios, ya que permiten ahorrar combustible en un porcentaje que supera el 10%.
En este sistema se inyecta el combustible en la cdmara de combustién que se
encuentra en una cavidad en la parte superior del pistén como se aprecia en la
Figura 1a. El sistema de inyeccién directa se utiliza en motores de cilindrada
alta, superior a 2500 cc, y velocidad de de giro mads lenta. Estos motores se usan
en tractores de tamafio medio y grande (Guadilla, 1989).

Inyeccién en precamara. Sistema utilizado en motores de cilindrada media a baja
y alta velocidad de rotacién (3.500 a 4.000 rpm en automéviles y 2.500 a 3.000
en tractores). A diferencia de de los motores de inyeccion directa, no se inyecta
sobre una concavidad en el pistén, sino que el combustible es inyectado en una
concavidad en la parte inferior de la culata, lugar donde se inicia la combustién.
Se produce un “chorro” de gases incandescentes sobre una pequefia concavidad
del pistén, dando origen a turbulencia (Guadilla, 1989), como se aprecia en la
Figura 1.b. En la primera fase se realiza la combustién en la precdmara en que se
produce la inyeccién, con exceso de combustible y bajo oxigeno, lo que dificulta
la formacién de NOx (6xidos de nitrégeno, que son importantes contribuyentes a
fenémenos nocivos como la lluvia dcida y la eutrificacion en las zonas costeras).
Enla segunda fase, ya en la cdmara principal en la que se encuentra el pistén, la
combustion se realiza a baja presién y temperatura. El exceso de aire enla misma
y el efecto de turbulencia generado, favorece una combustién completa con
bajas emisiones de residuos téxicos (Mdrquez, 1995). Los motores de precimara
necesitan una bujia incandescente para partir en frio.
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Figura1. a.Inyeccion directa (fig. izquierda).
b. Inyeccion en precamara (fig. derecha).

La relacién de compresién (p), es el cuociente entre el volumen total aspirado
(V) cuando el pistén esta en el punto inferior del cilindro, y el volumen dentro
dela cdmara de combustién (V,) que queda cuando el pistén estd en la posicion
superior (Ortiz-Canavate, 2005).

i+ 7

V,

En motores diesel este valor flucttia entre 16 y 19, mientras que en los de gasolina
es 7y en algunos casos 9. Mientras mayor sea p, mayor serd la potencia.

p:

Uso DE BIOCOMBUSTIBLES EN MOTORES.

En el Cuadro 1 se muestran algunas de las caracteristicas de los biocombustibles
analizados en los capitulos anteriores.

CUADRO 1. Caracteristicas de algunos biocombustibles.

Fsler Poder Calor de
. Composicion | Viscosidad | indice | indice | calorifico p o
Combustible e o calorifico | combustion
tipica cSt 50°C | Cetano | Octano | mezcla MJ kg v
> 9 MJ |
MJ m
. 60% CH,;
Bio gas 40%COi >120 3,21
Metano CH4 115 3,41
90% C,H,;
LPG 10%C_H.. 112 3,68
Etanol CH,CH,OH 106 3,87 26,9
Metanol CH,OH 105 3,9 21,3
Diesel C,H., 2,6 >45 3,97 42,7 38,4
Gasolina C.H.,. > 90 3,77 4,37
Aceite 34,9 33 36,5
maravilla
Biodiesel 4,22 45-51 35,3
maravilla
Aceite colza 25,7 44-51 37,2
Bio diesel 3.8 52-56 35
colza

Fuente: Ortiz-Cafavate, 1994a; Ortiz-Cafavate 1994b; Camps, 1994.
Nota: se mantuvieron nombres de las columnas y unidades de las fuentes.
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Eluso de biocombustibles es anterior al uso de los combustibles fésiles utilizados
mayoritariamente en la actualidad. En los primeros motores se utilizaron
biocombustibles, siendo remplazados posteriormente por gasolina y diesel,
fundamentalmente por razones econémicas al ser estos tltimos de menor
costo en esa época. Asi, un motor puede ser utilizado con biocombustibles sin
mayor cambio si éstos se usan en mezcla con el combustible fésil, y el porcentaje
del biocombustible es bajo, segtin se vera en el transcurso de este capitulo. Si
el porcentaje de biocombustible incorporado se aumenta, es necesario tomar
algunas precauciones para el correcto funcionamiento del motor (cambio
de reglaje, sustituciéon de conductores del combustible por materiales mas
resistentes). Finalmente, cuando el porcentaje de biocombustible alcanza niveles
de importancia (segtn sea el biocombustible) es necesario que los motores sean
modificados en profundidad (ej. rebaje de culata).

Mairquez (1995) sefiala que para poder utilizar validamente un biocarburante,
independientemente del tipo de motor, es necesario que éste implique pequefias
modificaciones en el motor; que no ocasione una significativa reduccién de la
potencia o limitaciones en las condiciones de uso; que se requieran bajas inversiones
en el proceso de sustitucién; que pueda estar disponible a corto o mediano plazo;
que garantice un balance energético con saldo positivo; que llegue al mercado con
un precio que sea competitivo con el del combustible al que sustituye.

A continuacién se describirdn algunas modificaciones que se debe hacer a los
motores para ser usados con diferentes tipos de biocombustibles, como pueden
ser aceites vegetales o animales, alcoholes y gas.

Aceites vegetales o animales. La utilizacién de aceite como combustible en
motores nacié junto a los motores diesel, el mismo inventor de este tipo de
motor, Rudolf Diesel, propuso el uso de aceite de mani durante su presentacién
en la Exposicién de Paris a principios del siglo pasado (Marquez, 1995; Dorado
et al., 2003).

Para que el bioaceite tenga éxito, se debe lograr que los motores no sufran
grandes modificaciones, la potencia y el consumo no sean muy afectados y
no presente problemas a largo plazo. Uno de los grandes problemas para la
utilizacién de aceites en motores diesel es su elevada viscosidad (16 veces
mayor que la del petrdleo), lo que afecta la fluidez de éste (sobre todo en frio),
su inyeccién y por lo tanto su combustién. Ademds, en motores de inyeccion
directa se forman dep6sitos de carb6n después de algunas horas de uso, lo que
se puede disminuir con la adicién de pequefias cantidades de aceite. Atn asi,
con el tiempo habria un aumento en los depésitos. Estos depésitos son mayores
en los inyectores, vdlvulas y cdmaras de combustién, y varian segtn el tipo de
aceite utilizado. Con aceite de linaza, el motor tiene una disminucién en sus
prestaciones después de 10 horas de uso, mientras que con aceite de maravilla
deben pasar mds de 100 horas antes de que haya una disminucién de sus
prestaciones (Ortiz-Cafiavate, 1994a).

No todos los aceites son buenos, sobre todos los que presentan un alto indice de
yodo (indice que indica cantidad de enlaces dobles y posibilidad que el aceite
se polimerice), como es el caso del aceite de linaza, que puede formar restos
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epdxicos duros, malos para los motores (Anénimo, 2005b). Para solucionar este
tipo de problemas, sobre todo el de viscosidad, se tienen dos aproximaciones
(Martinez, 2001; Ortiz-Cafiavate, 1994a), adaptar el motor para trabajar con
aceite o bien adaptar el aceite para trabajar con los motores actuales.

En el primer caso, la adaptaciéon del motor puede tener tres opciones, la creacién
de un motor especifico (motores Elsbett), la utilizacién de un motor con
precdmara, que es menos exigente en cuanto a regulaciones (Guadilla, 1989),
o bien adaptar un motor con precalentamiento del combustible a 60 °C antes
de la bomba inyectora, lo que disminuye la viscosidad del aceite, como lo ha
desarrollado Deutz-Fahr (Mdrquez, 1995).

Modificacién del aceite. Se realiza principalmente por transesterificacion
(Rojop y Acevedo, este volumen), que da origen al biocombustible denominado
biodiesel. Existe un segundo método para adaptar el aceite al motor, éste
consiste en cortar las cadenas de aceite afiadiendo parafina en proporcién
de 10-40%, siendo lo recomendado un 20%, ademds el motor funciona mejor
si es encendido y apagado con biodiesel o diesel, facilitando su encendido y
limpieza. La viscosidad del aceite se puede disminuir al mezclarle con diesel,
pero aniveles de 25% de aceite en la mezcla es necesario disponer de un sistema
de inyeccion especial que pueda operar con combustible de mayor densidad
(Mérquez, 1995). Otra alternativa interesante, sobre la que se experimenta, son
las mezclas de aceites vegetales con gasolina (=14%) y etanol (=5%); estas mezclas
se pueden utilizar como carburante de los motores diesel de manera directa,
con resultados similares al que se obtiene con el gaséleo comercial y sin que se
lleguen a producir depésitos anormales en las cdmaras de combustion.
Adaptaciones de los motores para trabajar directamente con aceite. Los
combustibles de origen vegetal se pueden utilizar directamente en motores, o
bien en mezclas con petréleo diesel. La principal limitante para su uso ocurre
al momento de la inyeccién debido a la diferencia de viscosidad cinemdtica
que existe entre el biodiesel (65,8 cSt a 20°C) y el diesel (5,1 ¢St a 20°C) (cSt =
Centistoke es la fracciéon centesimal de la unidad de viscosidad cinemaética, la
cual es el cociente de la viscosidad dindmica y el peso especifico del lubricante
a la temperatura de determinacién), siendo este problema mds notorio en
motores de inyeccién directa (Boto, 2000). Las mezclas del producto vegetal
con diesel permiten, modificando la proporcién de los componentes, mantener
la viscosidad, el indice de cetano y el punto de congelacién dentro de limites
aceptables (Marquez, 1995).

Es posible modificar el motor incluyendo sistemas de precalentamiento del
combustible (hasta 60°C) antes que éste llegue a labomba inyectora. Una opcion
es encender el motor con diesel y calefaccionar el estanque de combustible
que tiene el aceite, utilizando los gases de escape hasta lograr la temperatura
adecuada, para que luego el motor pase a funcionar con aceite. Otra opcién
es la utilizaciéon de un motor con inyeccién indirecta o en pre-camara (Figura
1.b) que es mds tolerante a la utilizacién de un combustible poco fluido.
Una tercera opcion, de mayor envergadura, es la construcciéon de un motor
especifico, como es el caso de los motores Elsbett (Elsbett Konstruktion) y el
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motor W de Deutz-Fahr. El motor Elsbett, puede funcionar con aceites vegetales,
diesel mineral, biodiesel, o cualquier mezcla de los tres. Consiste en un motor
adiabatico, es decir, que intercambia muy poco calor con el medio, evitdndose
entre 25y el 50% de las pérdidas de energfa que ocurren a través del un sistema
de refrigeracién. El motor tiene un bajo niimero de piezas, peso y volumen;
trabaja a una temperatura alta, con un mayor rendimiento termodindmico y
tiene la caracteristica de quemar la totalidad del combustible, considerandosele
un motor practicamente limpio. Su eficiencia térmica es superior al 40% (un
motor de gasolina convencional o diesel no supera el 30%), lo que le permite
proporcionar mds energfa mecénica util (Bar, 2005).

El motor Elsbett se caracteriza por tener un pistén articulado con la parte
superior, aislada térmica y actsticamente, situado dentro de una cdmara de
combustién de forma esferoidal (Bir, 2005). Uno o dos inyectores por cilindro,
de un solo agujero y autolimpiables, inyectan el aceite vegetal a la cdmara de
combustion tangencialmente, de manera que fluya con un movimiento en
espiral de fuera hacia adentro, lo que provoca un exceso de aire en el exterior
respecto a la parte central. La parte externa, mds “fria”, ayuda a aislar el foco
de calor interno, en el que se produce la combustién con menos aire, lo que
hace que se reduzcan las emisiones de NO, (Bér, 2005; Mdrquez, 1995).
La tapa de los cilindros dispone de una pequefia cdmara anular por la cual
circula el aceite lubricante que se emplea como refrigerante. Como el sistema
de refrigeracién no es con agua, la tapa del cilindro no lleva junta. Un pequefio
radiador permite cerrar el circuito del aceite lubricante refrigerante (Bar, 2005).
Sistema de alimentacién de combustible integrado en el motor, lo que hace que
la mayor temperatura reduzca su viscosidad y facilite su pulverizacién por los
inyectores (Mdrquez, 1995).

Un motor diesel puede ser transformado en un motor Elsbett, para lo cual se
debe anular la cdmara de agua del block, se debe cambiar la tapa de los cilindros
y los pistones, y se debe afiadir un pequefio radiador para el aceite refrigerante.
Actualmente se ofrecen en el mercado “kits” especiales para adaptar el motor
diesel tradicional a uno Elsbett, recomenddndose para motores con bombas
inyectoras lineales, no asi para las bombas rotatorias Lucas-CAV (Anénimo,
2005b) y debe tenerse presente que el motor a transformar no debe tener
elementos ceramicos (Bar, 2005).

El motor tipo W de Deutz-Fahr esta compuesto de un motor con precdmara
que cuenta ademds con un sistema dual de funcionamiento (primero parte con
diesel hasta estar a temperatura, para luego pasar a utilizar aceite), una bomba
de émbolos para impulsar el aceite mds denso, una cdmara de turbulencia, un
sistema para calentar el aceite y un intercambiador de calor. A pesar que tiene
un consumo de 6% mayor que un motor diesel, es un motor robusto (Marquez,
1995; Ortiz-Cafiavate, 1994a).

Adaptaciones del motor para biodiesel. El empleo de biodiesel tiene ventajas
como mejorar la lubricacién, las condiciones de anti-explosién y encendido,
alcanzando rendimientos similares a las bencinas. Comparado con el diesel,
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contiene un 12% menos de energia, lo que se ve compensado con un aumento
del 7% de la eficiencia de combustién (Ugolini, 2001). Otra ventaja es que
disminuye las emisiones de particulas en suspensién y las emisiones. La
reduccién de emisiones flucttia entre 16 y 65% con un valor promedio de 59%,
pero, hay un aumento en la emisién de NO,. Los metilesteres de los aceites
vegetales tienen caracteristicas fisicas y fisico-quimicas parecidas al diesel,
con el que pueden mezclarse en cualquier proporcién y utilizarse en vehiculos
diesel convencionales, sin necesidad de introducir modificaciones en el disefio
béasico del motor. Sin embargo, cuando se emplean mezclas de biodiesel en
proporcién superior al 5%, es preciso reemplazar los conductos de goma del
circuito del combustible por otros como el teflén blindado, caucho fluorado o
poliamidas, debido a que el biodiesel es mas corrosivo que el diesel. Ademads,
como tiene capacidad de limpieza, puede producir al inicio de su utilizacién un
desprendimiento de incrustaciones tanto en el tanque de combustible como en
los conductos, lo que implica que se deban cambiar con mayor frecuencia los
filtros de combustible para que no se afecte la bomba de inyeccién o el propio
motor (Otegui, 2005).

El aumento del indice cetano hace que el motor no tenga un accionar suave, por
lo que se recomienda un retardo de la sincronizacién de la inyeccién en 2-3°,
con lo que el motor tiene un mejor funcionamiento, disminuye la temperatura
y las emisiones de NO,, atin cuando hay una disminucién de energfa.

El uso de biodiesel puede producir olor desagradable, lo que ha sido eliminado
total o parcialmente mediante la incorporacién de un convertidor catalitico, a
pesar de que éste acttia cuando el motor estd caliente. Por otra parte, cuando la
temperatura ambiente desciende a -6 a -8 °C, los motores en que se usa biodiesel
tienen dificultades para partir y se detienen por falta de carburante, producto de
la obstruccién de los filtros que impiden el paso del combustible por aumento
de su viscosidad (Mdrquez, 1995). Las pinturas deben ser cambiadas a tipos
mds resistentes, como las acrilicas, cuando se usa biodiesel.

Dorado et al. (2003), realizaron ensayos con un motor Perkins conectado a
un freno dinamométrico, utilizando restos de aceite de oliva de frituras. El
motor se hizo funcionar por 50 h, variando constantemente las condiciones de
funcionamiento para simular una situacién de trabajo. El motor tuvo un 2%
menos de potencia y aumento el consumo de combustible en 26%, manteniendo
la conversién energética. Reyes et al.(2006), realizaron un ensayo similar
ocupando aceite de salmén en un motor diesel Mercedes Benz, Modelo OM-366
afio 1992. Se probaron diferentes combinaciones de diesel-biodiesel y también
de diesel-biodiesel destilado o metilester. Observaron una pérdida de potencia
maéaxima de 3,5% con respecto al diesel, cuando se utiliz6 100% de metilester,
con una disminucién en la emisién de material particulado (PM) cercana a un
100%. (Figuras 2 y 3).
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Figura.2 Potencia maxima a 2200 r.p.m. B=biodiesel, M=metilester,. El
numero corresponde al porcentaje de aceite de la mezcla de
biodiesel (Reyes et al., 2006).
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Figura.3  Consumo especifico de combustible a maxima potencia y 2200
r.p.m B=biodiesel, M=metilester. El nUmero corresponde al

porcentaje de aceite de la mezcla de biodiesel (Reyes et al., 2006)

En Chile, el biodiesel no estd grabado por el impuesto especifico al petréleo
diesel establecido en el Articulo 6°, letra b, de la Ley N° 19.030, que cre¢ el
Fondo de Estabilizacion de Precios del Petréleo, aspecto que es aplicable sélo si
el biodiesel es usado puro, sin mezclar con petréleo diesel o incorporado como
aditivo a éste (Servicio Impuestos Internos, 2004).
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BioaLcoHOL.

Utilizar alcohol como combustible en los motores de encendido por chispa no es
una idea moderna. Otto patenté su motor en 1861 para que funcionase con alcohol.
Con la disponibilidad de petréleo abundante y barato, el alcohol fue rédpidamente
remplazado por la gasolina (Mdrquez, 1995). Las exploraciones petroleras actuales
se iniciaron en 1859, cuando Edwin Drake inicié una nueva época al encontrar
petréleo en Pensilvania, a una profundidad de sélo 20-25 m.

A diferencia de los otros biocombustibles, el alcohol no cambia sus caracteristicas
en funcion de la materia prima de la cual provenga y el alcohol etilico de cafia es
igual al alcohol etilico de remolacha. Mezclar alcohol con gasolina tiene ventajas,
el alcohol tiende a aumentar el indice de octano y a reducir las emisiones del
monoxido de carbono de la gasolina (Smith y Workman, 2005). Ademds, el
alcohol se quema totalmente, lo que aumenta la eficiencia de la combustion.
Esimportante considerar para la utilizacién de alcohol, si es anhidro (concentracién
mayor a 99,6%) o es hidratado, ya que la presencia de agua y el grado de acidez
(méximo recomendado 3 mg/100 ml de alcohol (Mdrquez,1995)) pueden afectar
a diferentes piezas del motor (empaquetaduras, apoyo de vélvulas, vdlvulas entre
otros), y conductos, debiéndose remplazar estos componentes por materiales mds
resistentes. El alcohol més corrosivo es el metilico, en cambio el butirico tiene
menor efecto corrosivo (Smith y Workman, 2005).

La utilizacién de bioalcohol es casi especifica para motores a gasolina o de ciclo
Otto (aunque al final de este capitulo se veran las posibilidades del uso del
bioalcohol en motores diesel). Al igual que con los otros biocombustibles, la
cantidad de alcohol etilico a utilizar, y su grado de humedad implican, desde
cambios minimos hasta profundas modificaciones en el motor. Las mezclas
mas recomendadas sin realizar modificaciones son mezclas de hasta un 25%
de etanol (Boto, 2000), aunque otros autores dan valores entre 10-15% de etanol
(Anénimo, 2005a). Esta diferencia en el porcentaje de etanol a adicionar puede
estar relacionada con el clima donde se utiliza, siendo el 25% maés apropiado para
climas calidos, y los porcentajes menores para climas mas templados. Aunque
no es necesario realizar modificaciones en los motores con estos porcentajes de
mezcla, pequefias modificaciones en la relacién de compresién y la relacién aire /
combustible mejoran la potencia y hacen disminuir el consumo de etanol con
respecto a la gasolina (Bar, 2005). A medida que se va aumentando el porcentaje
de alcohol o hay presencia de agua, se hace necesario realizar modificaciones
de reglaje en el motor, utilizacién de materiales resistentes a la corrosiéon y a
las caracteristicas disolventes del alcohol (tubos, empaquetaduras y otros), y
cambios mayores como la variacién de la relacién de compresién.

El motor a gasolina puede modificarse facilmente para trabajar con alcohol, pero
cambia notablemente el consumo. La relacién estequiométrica del alcohol etilico
(aire/ combustible) es de 9,0/1 y la del metilico de 6,45/ 1, mientras que la de la
gasolina es de 15,2/1. Para enriquecer la mezcla basta modificar los surtidores
del carburador, especialmente el correspondiente a marcha lenta. Con estas
modificaciones el motor funciona, pero el consumo aumenta entre un 60 a un
100 %, segun se utilice alcohol etilico o metilico. Al modificar el motor para el
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nuevo combustible, el consumo desciende ostensiblemente. Mdrquez (1995)
detalla las modificaciones necesarias a realizar en un motor que trabaja con
gasolina para que trabaje con alcohol:

*  Mayor relacién de compresion, que puede llegar a ser hasta de 12 a 1,
cuando el limite aconsejable para la gasolina de 93 octanos es de 8 a 1.

* Adelanto del punto de ignicién, ya que mientras a mayor aire en la mezcla
de alcohol mayor velocidad de combustion.

e Utilizacién de una bujia mds fria (grado térmico superior, ya que la
temperatura en la cdmara de combustién serd mas elevada) y capaz de
soportar la mayor presién media efectiva que se produce.

e (alibracion del carburador, o instalacién de un carburador diferente,
adaptado a la relacién estequiométrica del aire mds alcohol. Esto obliga a
modificar los surtidores, e incluso el nivel de combustible en la cuba.

* Modificacién en el disefio del multiple de admisién de manera que se
eleve su temperatura de funcionamiento para compensar el enfriamiento
suplementario producido por la evaporacion del alcohol, en caso contrario,
con un calor latente de vaporizacién de 200, frente a 78 kcal kg de la
gasolina, se llegaria a la condensacién de la mezcla. La mezcla dela gasolina
con el aire en el venturi del carburador produce un descenso de 20°C en la
temperatura, mientras que con el alcohol este descenso llega a ser de 50°C.
El alcohol hidratado absorbe 130% mads de energia en su paso a través del
colector en comparacion con la gasolina, lo que hace conveniente aumentar
la velocidad de flujo (reduciendo la seccién) en las conducciones.

e Utilizacién de aleaciones resistentes en los asientos de las vélvulas de escape, ya
que la ausencia de plomo tetraetilo en el combustible acorta su durabilidad.

¢ Incorporacién de un sistema para facilitar el arranque en frio, a temperatura
ambiente inferior a 10 °C, esta operacion resulta dificil como consecuencia del
elevado calor latente de vaporizacion del alcohol. A diferencia de la gasolina, la
curva de destilacién del alcohol (porcentaje de producto que se evapora a cada
temperatura) es casi recta, porque se trata de un compuesto simple, mientras
que en la gasolina, para una temperatura baja, préxima a la del ambiente, se
evapora hasta un 10%, sin que la evaporacién sea completa hasta cerca de los
200 °C. Este porcentaje del 10% evaporado se mezcla casi instantdneamente
con el aire y es suficiente para que se produzca el arranque.

e El alcohol etilico se evapora en condiciones normales de presién a una
temperatura de 77 °C. Para un porcentaje de evaporacion del alcohol mayor
del 10% éste se comporta mejor que la gasolina, ya que la temperatura de
vaporizacién es mds baja, lo que favorece el llenado de los cilindros. Pero
se necesita para ello que la temperatura del colector se aproxime a 35 °C.
Por esto, resulta necesario recurrir a la gasolina en el arranque, sobre la base
de un circuito auxiliar combinado con el dispositivo de puesta en marcha,
o bien utilizar un sistema de calefaccién eléctrico del colector, similar a los
que se instalan para el arranque de motores diesel.

¢ Adaptaciéon de determinados componentes para que resistan el ataque del
alcohol. Esto es especialmente necesario en el depdsito, que debe fabricarse
con acero inoxidable, o revestido de materiales pldsticos como el polipropileno;
las conducciones, que pueden ser de PVC, para las que se encuentran a
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temperatura por debajo de 70 °C; y materiales del carburador que deben estar

tratados superficialmente a base de estafio o bicromato de sodio.
Seguin Camps (1994), hay aproximadamente 300 piezas diferentes en un motor
que funciona con alcohol, algunas de las cuales no se mencionaron anteriormente,
tales como nuevos pistones y forma de cdmara de combustién; bomba de
combustible resistente a la corrosién (cadmio o cromo); empaquetadura y
recubrimiento para evitar corrosién; vdlvulas adecuadas; uniones capaces de
soportar el aumento de la relacién de compresion; bateria de mayor capacidad
y un alternador para permitir una partida mas larga.
Al utilizar una mezcla de alcohol con gasolina, es necesario que se use un alcohol anhidro,
debido a que la presencia de agua provoca una separacién de la mezcla. Debido al
cuociente estequiometrico, aire-combustible, el alcohol butirico se puede mezclar en mayor
porcentaje sin afectar el funcionamiento del motor, en cambio, el alcohol metilico sélo
puede mezclarse en cantidades menores, en una mezcla de gasolina con 20% de alcohol,
s6lo se hace necesario ajustar los inyectores del carburador (Smith y Workman, 2005).
Otro uso interesante del alcohol en motores es el Etil Tercio Butil Eter (ETBE), que
es empleado como aditivo para aumentar el nimero octano de las gasolinas en
lugar del plomo (Boto, 2000).
El bioalcohol estd pensado para ser utilizado en motores de encendido por
chispa, no es posible utilizarlo en un motor diesel, debido a que éste precisa en
el combustible un indice de cetano préximo a 45 y el alcohol alcanza valores de
9 como maximo. No obstante Mdrquez (1995) menciona que en este caso, puede
recurrirse en un motor diesel a un sistema de alimentacién hibrido, colocdndose
en el multiple de admisién un carburador para que se encargue de suministrar una
mezcla de alcohol y aire, mientras que se mantiene la inyeccién de gaséleo en cada
cilindro, actuando como llama piloto en sustitucién de la bujia. El funcionamiento,
en estas condiciones, puede considerarse como mds préximo al de un ciclo Otto
que al ciclo Diesel. En este caso la proporcién del alcohol debe mantenerse sobre
el 60-80 % del total de combustible utilizado (diesohol). Esta cantidad de alcohol
agregada a la toma de aire puede ser dificil de manejar y podria causar fallay/o
funcionamiento errético del motor (Smith y Workman, 2005).
Se produce un aumento del consumo total como consecuencia del menor poder
calorifico del alcohol (Mérquez, 1995), pero se puede ocupar un sistema turbo cargador
que aumentariala eficacia volumétrica del motor y producirfa més energfa. Un resultado
similar al anterior se puede obtener usando un intercooler (enfriador de mezcla).
El alcohol metilico, debido a su naturaleza altamente polar, no se mezcla con el
combustible diesel, en cambio, el etanol se puede mezclar con el combustible
diesel con una presencia pequefia de agua. En este caso, sin embargo, el
encendido del motor diesel no funcionard normalmente, ademads, el etanol no
lubrica bien el sistema de inyeccién del combustible. Otro problema que presenta
la adicién de etanol al diesel es la disminucién del niimero de cetano, por debajo
nivel recomendado por el fabricante del motor (Smith y Workman, 2005).
Por otro lado, el alcohol butilico se puede mezclar con el combustible diesel en
cualquier concentraciéon. No se separa si hay presencia de agua o disminuye la
temperatura. Ademads éste no cambia perceptiblemente el niimero de cetano
.y tiende a reducir la temperatura de la solidificacién del combustible (Smith
y Workman, 2005).
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Gas

El gas licuado y el biogas pueden usarse indistintamente en motores a gasolina
y en motores diesel. Hay evidencia de utilizacién de motores a gas desde 1860,
cuando Etienne Lonoir construyé un motor de un cilindro que se le inyectaba
gas alternadamente por un lado y luego por el otro, ddndole ignicién mediante
una chispa. Con relacién al biogas, se mencionan algunos ensayos en 1907,
siendo posteriormente remplazado por los combustibles tradicionales, como
ha pasado con todos los biocombustibles ya descritos, aunque, a diferencia
de los otros, ha tenido importancia en periodos posteriores, como la II guerra
mundial, y en la actualidad para la generacién de electricidad.

En Chile se ha visto un aumento de la utilizacién de vehiculos a gas en los
ultimos afios (motor de Ciclo Otto). Este biocombustible tendria el mismo efecto
que el bioalcohol, pudiendo utilizarse en vehiculos, motobombas, motores
estacionarios y de equipos de riego, entre otros. Ademds es posible la utilizacion
de gas en motores diesel mediante un sistema mixto, aunque es maés dificil de
utilizar que en los motores Otto. A medida que los motores son més eficiente y
robustos van siendo mds adaptados para este trabajo dual (gas-diesel), siendo
necesario comprimir este gas a mds de 200 bares para su utilizacién en motores,
e implementar estanques especiales para contenerlo a los lados del tractor, o
bien en el techo.

El sistema dual, para tener eficiencias comparable con el motor diesel (85-90%),
debe trabajar a velocidad y torque medio a alto al trabajar con gas licuado, y en
caso de utilizarse biogds la velocidad debe ser media y torque alto, debido a
que con torque bajo, la temperatura para una correcta ignicién es baja, bajando
de ese modo la eficiencia.

El principal problema del biogds, es el dcido sulfhidrico (H,S), que puede
provocar graves problemas de corrosion. A su vez, las particulas que se arrastran
con el gas tienen una accién abrasiva, aspectos que varian segtin la composiciéon
de la biomasa de origen que podria aportar agentes corrosivos como HCl o el
H_S (Ferndndez, 2002). El 4cido sulfhidrico tiene, ademds un efecto sobre la
capacidad buffer del aceite de lubricacién, lo que implica acortar los periodos
de tiempo entre cambios de aceite. Se ha recomendado una disminucién
del contenido de H,S del gas a un nivel de 1 mg H,S por litro o menos. La
corrosién ocurre fundamentalmente cuando el motor no esta funcionando
continuamente, mientras esta detenido el H,S reacciona con el agua que se
condensa, produciendo H,S0O, que es altamente corrosivo, por esta razén, se
recomienda que antes de parar un motor con biogds, debe funcionar unos
minutos con un gas limpio (gas licuado).

Instalar un sistema desulfurador puede ser caro (sélo se justifica en grandes
plantas), por lo cual es mds sencillo realizar modificaciones en el motor,
remplazar todos aquellos elementos que contengan cobre o protegerlos, revisar
el TBN (ntimero base total, que es la capacidad del aceite de neutralizar el
efecto de los productos dcidos de la combustién) del aceite con frecuencia y
substituirlo antes de alcanzar el valor de 3 o menos, hacer funcionar el motor
tan continuamente como sea posible y evitar las épocas inméviles, o en caso
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de que sea necesario, antes de parar el motor, éste debe funcionar con un gas
limpio como el gas licuado por unos minutos como recién se mencioné (Ortiz-
Canavate 1994b).

Para elegir el motor adecuado a biogas para trabajar en forma estacionaria en
una actividad silvo-agropecuaria, es necesario considerar cudnto biogds se
produce por hora o por dia y el nimero de horas que debe funcionar el motor
por dia segtin los datos de la tabla siguiente:

Tabla 2. Consumo promedio de biogas m®h-'.

5 Motores Otto Motores Diesel
Potencia : :
Motor(kw) | Potencia 50% potencia HEETEE 50% potencia
maxima maxima
10 6 4 4,5 3,3
20 12 8 9 6,5
30 18 12 13.5 9,8
40 30 20 22,5 16,3
50 48 30 36 26

Fuente: Batel et al, 1982, citado por Ortiz-Cafiavate, 1994b

Modificaciones en motores de gasolina (Ortiz-Cafiavate, 1994b). El uso de un
motor a gasolina sin modificar provoca una disminucién de la potencia entre
un 30-40%, situacién que se podria mejorar trabajando el motor (sin modificar)
en forma continua a mayor velocidad, sobrealimentdndolo o poniendole turbo
al motor, incrementando la relacién de compresién del motor o bien usando un
sistema dual de combustible.

Modificaciones en motores de diesel (Ortiz-Cafiavate, 1994b). Muchas de las
indicaciones para gasolina son adecuadas para motores diesel, pero éstos tienen
una relacién de compresién mayor (16-20), y ademds existe un efecto del tipo
de inyeccién (inyeccién directa o indirecta) y del numero de ciclos (motor de
dos o cuatro tiempos). Por otro lado, el gas no se auto enciende como ocurre
con el diesel, por lo cual es necesario la inyeccién de una pequefia cantidad de
diesel. Existe la posibilidad de hacer modificaciones mayores, lo que implica
un elevado costo. Cambios en el sistema de carburacién, pistones, culata y un
sistema electrénico de ignicién. Por otro lado, se puede mejorar el motor para
trabajar en forma dual, en ese caso se debe poner un nuevo mdiltiple de admisién,
un mezclador gas-aire, labomba de inyeccién debe ser modificada para inyectar
una cantidad fija y pequefia de combustible. Es més fécil de convertir los motores
de inyeccién directa que los de inyeccién indirecta o precamara, debido a que
los primeros tienen una menor relacién de compresion (16-17), mientras que en
los de precamara es de 21, por lo que debe ser reducido a 16, ademads, se debe
adelantar la inyeccién unos 30°, pero esta variable depende de cada motor y del
tipo de gas utilizado, siendo més sencillo en motores estacionarios que trabajan
a solo una carga, que en los de carga variable.
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En estos sistemas aun existe la interrogante si la combustién del gas en un
motor de combustién interna dard lugar a un desgaste creciente del motor y
a un tiempo de vida mds corto. La causa principal del desgaste del motor son
los dcidos acéticos altamente complejos generados en la zona de la destilacién
y la significativa cantidad de sulfuro de amoniaco e hidrégeno asociado a la
gasificacion del carbén y de algunos combustibles de la biomasa. Para disminuir
el desgaste de los motores es necesario un sistema eficiente de purificacién,
pero esto no es una garantia para motores desgastados. Para minimizar el dafio
a los motores provocados por el gas, en la actualidad algunos fabricantes de
motores han instalado una alimentacién de goteo de aceite para mojar el gas
antes de que éste entre en el mezclador. Otros han empleado un depurador de
aceite autoinducido como tultima etapa de limpieza y una saturaron gas con
niebla fina del aceite.

SINTESIS

La utilizacién de combustibles renovables en motores es una alternativa
interesante para vehiculos y / 0 equipos estacionarios. Los motores no requeririan
modificaciones si se utilizara una mezcla con bajo porcentaje del biocombustible
(hasta 20%), en caso de aumentar el porcentaje se hace necesario realizar
modificaciones que dependen del contenido de biocombustible de la mezcla.
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