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P R 0 L 0 G 0

Uno de los principales problemas actuales son los - 

energéticos, ya que las fuentes de energía petrolera son bie- 

nes no renovables que se han ido consumiendo, mientras que -- 

los requerimientos de energía han aumentado en una forma im— 

presionante. Esta creciente preocupación ha llevado a los go

biernos ha buscar formas alternativas de energía que sustitu- 

yan los derivados del petróleo, buscando fuentes renovables - 

que sean capaces de proporcionar grandes cantidades de ener— 

gía. Ello ha llevado a la optimizaci6n de los recursos petro

leros y a la exploraci6n de fuentes de energía, tales como: - 

la energía solar, la energía térmica, la energía e6lica, la - 

energía hidráulica, la energía geotérfflica, la energía nuclear

y la utilizaci6n de la biomasa. 

Asimismo otro de los principales problemas a que se

enfrentan las ciudades es la contaminación ambiental, ocasio- 
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nada tanto por los desechos industriales como por los gases - 

de emisi6n de los vehículos automotores, que han llegado en - 

ciertos casos a niveles alarmantes, por las repercusiones que

tienen tanto en el equilibrio ambiental y ecol6gico, como en

las afecciones respiratorias a que se ven sometidos sus habi- 

tan te s. 

Teniendo presente los dos problemas anteriormente - 

mencionados se ha puesto especial atenci6n a la fuente energé

tica de los vehículos automotores ya que son, dado el elevado

volumen de vehículos que circulan, unos de los principales -- 

consumidores de las fuentes petroleras y un poderoso foco de

contamináci6n. 

A fin de atacar estos graves problemas, se han he— 

cho diversos estudios en vehículos a fin de resolverlos, de - 

estos podemos mencionar los siguientes: el uso del gas natu— 

ral y gas LP en vehículos; con el fin de reducir emisiones, - 

el uso de autos eléctricos, la utilizaci6n de celdas solares

para autos, la utilizací6n de la energía nuclear y la utiliza

ci6n de alcoholes o bien combustibles elaborados de fuentes - 

renovables. 

La presente tesis es un estudio sobre la aplicací6n

de la mezcla gasolina- metanol en motores de combustion inter- 

na y tiene como fin, presentar las ventajas y desventajas que

presenta su uso en autos diseñados para utilizar gasolina. 
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En el capítulo I se presenta un panorama general -- 

del metanol presentando sus aspectos descriptivos y su origen, 

se dan los métodos de obtención, así como sus usos y perspec- 

tivas. 

En el capítulo 11 se proporciona una descripción so

mera de los combustibles actuales con el fin de dar una vi--- 

sión general de los mismos. 

En el capítulo III se estudian las ventajas y des— 

ventajas del uso de la mezcla gasolina- metanol en motores de

combustión interna. 

En el capítulo IV se analizan las ventajas y desven

tajas del uso del metanol puro en motores de combustión inter

na. 

En el capítulo V se mencionan las alteraciones pro- 

ducidas en los motores por el uso del metanol y se dan posi— 

bles soluciones para prevenirlas. 

En el capítulo VI se mencionan las posibilidades -- 

del metanol en otros campos de aplicación tales como caldera4

turbinas, motores diesel, en donde se usa como combustible. - 

Se mencionan también otras aplicaciones, tales como pilas de

combustible de oxidación electroquímica y como fuente de cul- 

tivo de alimentos. 
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En el capítulo VII se dan las conclusiones finales

basadas en lo expuesto a lo largo de este trabajo. 



C A P I T U L 0 1

I N T R 0 D U C C 1 0 N

1.- Aspectos Descriptivos del Metanol. 

El metanol fué descubierto en Irlanda por Robert -- 

Boyle y posteriormente es totalmente identificado por Alejan- 

dro Dumas en Francia. 

El metanol es un compuesto orgánico denominado al— 

cohol metílico, también se le conoce con el nombre de carbi— 

nol ( alcohol de madera), o bien, como alcohol industrial. 

Su fórmula es CH 3 OH, y es un líquido incoloro, con

olor agradable y volátil. 

La toxicidad del metanol es tal que 1 000 ppm en el

aire producen síntomas de envenenamiento, con una concentra— 

ci6n de 50 000 ppm puede provocar narcosis profunda y muerte

en un lapso de una a dos horas. Cuando es absorbido por la - 

piel u otros medios puede causar ceguera y la ingestión de 30
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gramos o más puede provocar la muerte. 

A continuación se enumeran las principales propieda- 

des del metanol. 

Punto de congelación 97. 4 OC

Punto de ebullición 64. 6 ' C

Densidad a 30 ' C 0. 78028 g/ m1

Viscosidad a 25 ' C 0. 548 Centipoises

Tensión superficial a 30 ' C
2

0. 512 dín/ cm

Temp. de descomposición 240 ' C

Calor especifico a 25 ' C 0. 605 cal/ g

Calor de vaporización a 65 ' C 8 430 cal/ mol

Calor de combustión a 25 ' C 173 650 cal/ mol

Punto de inflamación 15. 6 OC

Temperatura de ignición en

aire 473 ` C

Solubilidad en agua infinita

Presión de vapor a 30 ' C 150 mm/ IIg

2.- Obtención industrial del metanol. 

Pir6lisis. Por este método se quita la corteza a - 

la madera y se le corta longitudinalmente para facilitar la - 

desecación, después se apilan los troncos, así cortados, du— 

rante un año; para reducir la humedad de los troncos. Antes

de someter la madera a la destilación es preciso desecarla en

túneles o desecadores especiales. 
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Una vez desecada la madera, se somete a la destila— 

ci6n en recipientes verticales y horizontales fijos. El reci- 

piente se calienta hasta alcanzar unos 400 % después se pro- 

duce una reacción exotérmica, por lo que hay que reducir el -- 

calentamiento, terminando la operación en 32 horas. 

Los productos volátiles se condensan y se dejan repo

sar para facilitar la separacion de las breas y el ácido piro - 

leñoso ( ácido de la madera obtenido por pir6lisis). 

El piroleñoso se fracciona por destilación mediante

diversos procedimientos y se obtiene el metanol. 

Conviene hacer notar que el metanol que se obtiene

de la destilación seca de la madera ( pirólisis), la industria

lo proporciona mediante procesos catalíticos y fermentativos - 

en mejores condiciones económicas, pero la demanda de carbón - 

de piedra y brea, así como el mejor aprovechamiento de los sub

productos hacen que todavía conserve su interés este proceso - 

de pir6lisis. 

Aparte de la pirólisis de la madera, el metanol se - 

produce actualmente en grandes cantidades por el proceso Pa --- 

tart el cual consiste en hacer reaccionar químicamente el monó

xido de carbono con el hidrógeno, obteniéndose metanol. 

La mezcla de síntesis se obtiene, bien a partir del

gas de agua enriquecido en hidrógeno, o bien a partir del gas

natural por combustión parcial o conversión con vapor de agua. 
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Después de purificada, se comprime a varias centenas

de atmósferas; el rendimiento se incrementa, por aumento de

la presión, porque la reacción de equilibrio de sintesis se

efectúa mediante contracción. El rendimiento crece igualmente

por descenso de la temperatura, por lo que se opera a tempera- 

turas relativamente bajas, del orden de los 400 ' C, en presen- 

cia de un catalizador formado por una mezcla de óxido cr6mico

y óxido de zinc. 

La obtención del metanol a partir del gas natural, - 

se efectúa en presencia de catalizadores por la acción del --- 

aire a temperatura poco elevada. Las mezclas complejas que se

obtienen suministran metanol por rectificación. 

3.- llistoria de los usos del metanol como combusti— 

ble. 

Durante los últimos 50 años, el metanol y otros al— 

coholes no han podido competir con los combustibles derivados

del petróleo, sin embargo, los alcoholes fueron usados extens.i

vamente como combustible en el siglo XIX. El alcohol llegó a

ser un popular combustible para iluminacíón ( 1880) aunque, fué

reemplazado por el queroseno ( aceite derivado del petróleo ut.i

lizado para iluminación), debido a que la flama de este último

es más luminosa. 
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Durante la segunda mitad del siglo XIX, en Francia, 

la madera era destilada en las provincias para obtener alcohol

que se utilizaba para calentar, iluminar y cocinar. 

Durante la I y II Guerra Mundial, cuando la escasez

de gasolina ocurrió en Alemania y Francia, vehículos de. todas

clases, incluyendo tanques y aviones, usaban quemadores de ma- 

dera. Astillas de madera eran destiladas para hacer vapores - 

de alcohol que incluían monóxido de carbono e hidrógeno ( esos

vapores movían el vehículo). 

4.- Usos del metanol. 

Como disolvente o diluyente se emplea en la fabrica- 

ci6n de barnices y en la desnaturalización del etanol para --- 

usos industriales. 

Se usa como materia prima de síntesis en la fabrica- 

ción de sustancias aromáticas de gran empleo en la industria - 

química. 

Se utiliza en la fabricación de materias colorantes, 

productos farmacéuticos, perfumes y en la obtención de la ani - 

1 ina. 

Se utiliza también como carburante, bien sólo, o --- 

bien en mezclas ternarias o cuaternarias, por su poder antide- 

tonante y su gran calor de vaporización. 
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S.- Posible uso del metanol. 

Se están realizando estudios para determinar la fac- 

tibilidad de usar mezclas gasolina- metanol en motores de com— 

bustión interna, debido a las propiedades físico -químicas del

metanol así como para proveer fuentes. renovables de carburan

tes automotrices. 
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C A P I T U L 0 11

COMBUSTIBLES USADOS EN MOTORES. 

I.- Introducci6n. 

Por lo general los combustibles para los motores de

combustión de hoy día se derivan del petróleo, el cual es una

mezcla compleja de hidrocarburos. Sin embargo, a medida que

disminuyen los manantiales de petróleo, tiene cada vez mayor

importancia el carbón, que es el combustible más abundante. 

Por la misma razón, los combustibles elaborados con productos

del campo, tales como los alcoholes, en un futuro serán la -- 

fuente de nuestra potencia motriz. 

2.- Clases de combustibles. 

Los combustibles comerciales, ya sea en su estado - 

natural o en formas preparadas pueden ser sólidos, líquidos y

gases. Los combustibles sólidos comprenden los carbonos, li,& 

nítos, coques y maderas. Los combustibles líquidos compren - 
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den el alcohol, petróleo y sus derivados, y algunas veces las

breas. Los gases naturales salen de la tierra y los gases -- 

elaborados son productns obtenidos principalmente del carbón. 

Los elementos fundamentales de un combustible son: carbono e

hidrógeno. 

3.- Petróleos crudos y productos derivados del pe— 

tróleo crudo. 

El aceite mineral natural existente a diferentes -- 

profundidades y en diversas localidades de la tierra se deno- 

mina petróleo. El petróleo es una mezcla de miles de hidro— 

carburos, cada uno de los cuales tiene propiedades químicas y

físicas características. La composición de los hidrocarburos

varía desde los gases ligeros de estructura química simple -- 

hasta líquidos espesos de aspecto de alquitrán y ceras de es- 

tructura química compleja; tal y como proviene el aceite del

subsuelo, también contiene varias cantidades de azufre, oxíge

no, nitrógeno, arena y agua. Aún cuando los compuestos del - 

petróleo crudo varían ampliamente de depósito a depósito, los

elementos finales son relativamente fijos; el porcentaje de - 

carbono varía generalmente de 83 a 87% y el hidrógeno de 11 a

14%. La mayoría de los conpuestos del crudo pertenecen a la

familia de las parafinas, naftenos y aromáticos, junto con -- 

una considerable cantidad de material asfáltico de estructura

química desconocida. Los petróleos crudos que depositan un - 

material de laconsistencia de la cera al enfriarse, se les co
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noce como petróleo de base parafina. Los petróleos que contie

nen materiales asfálticos se les llama con frecuencia petr6 --- 

leos de base de asfalto, pero es preferible emplear el término

base de nafteno porque los petróleos de mejor clase o grado de

este tipo contienen poco y a veces nada de asfalto. Los petr6

lees de base intermedia, producidos en los campos petrolíferos

de América Central, tienen algunas características de los pe— 

tr6leos de base parafina y de los de base de nafteno. 

3. 1.- Refinado del petróleo crudo. 

Los petróleos crudos se usan raras veces como combus

tíble porque son más valiosos cuando se refinan para formar

otros productos del petróleo. El primer proceso de refinado

es ordinariamente una destilación simple que separa el petr6-- 

leo crudo en fracciones que corresponden aproximadamente a la

gasolina, el queroseno, el aceite de gas, el aceite lubricante

y los residuos que se incorporan en aceitcs combustibles más pe

sados. Se obtiene más gasolina haciendo pasar las fracciones

de la destilación, y a veces el petróleo crudo, cuando contie- 

ne poca gasolina original, a través de alambiques desintegrado

res, en los cuales por la acción del calor ( con presión o sin

ella) en presencia de un catalizador, se descomponen algunos - 

de los hidrocarburos de mayor peso molecular, cediendo gasoli- 

na, gas y coque. Las propiedades de los hidrocarburos se indi

can en la tabla 1. 
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MOPIEDADES DE LOS HIDROCARBUROS

1 ) A volumen constante a 2 5 * C y a una presión de 1, 033 kg por cm2 ( Presión absoluto). 
2) La lemperatura de autoignicicin ( TAI) es aquella temperatura a la cual el combustíble a presi6n arde sin acercarlo ninguna llamo o chispo. 

3) Aproximado. 

4) Sin tetroetil- plomo

Temperatura 0 C Derisidad Potencio calor, fíca( 1 ) Número de actua - 

er. kcal Color cion lPerformance

latente Valora - number) ( 4mi TEP Peso Mo - 

en kcal ción en por galdin, lgalo'n leculor

Fórmula
Fbulli- Especi- Superior Inferior

De la

mezcla
por kg oclanc z 3, 785 litros) . wt

Fus1dn
cidri

TA1( 2) 
fica

API
por kg por kg

1

por m3
Normal(3) Rica

Gas Metano

1 CH4 182 161 730 0, 424 202, 5 3249 1977 774 138 1 i 0 C3) 16, 0
Etano C 21-16 172 88 565 0, 546 194, 0 12444 1 1442 821 97 104(3) 30, 0

Propano C31-18 186 42 534 0, 582 142, 0 12027 1 1 1 19 834 93 100 44, 0

Gas Butano1 C4HIO 135 Q56 516 0, 570 1 16, 5 1 1 832 10996 844 g! 9 2 58, 1

Pentano C51-112 129 36 500 0, 626 94, 5 1 1 721 10, 688 848 89 61 63 63 72, 1

Parafinas n- Heptano 7HI6 91 99 478 0, 684 75, 5 11583 10782 857 73 0 0(4) 0(4) 100, 2

C,1 H2n f 2
Gosolina Triptano C71-1, 8 25 8i 0, 690 10610 69 200 300 100, 2

saturados Iso - Octano C81-118 107 99 732 0, 692 73, 5 1 1 4 33 0 642 850 71 100 153 1 53 114, 2

Decano clo H22 30 174 463 0, 730 62, 5 11444 10669 859 60 142, 3

Fuel -oil
Dodecono C12 H26 10 216 Q 749 57, 5 11416 10651 862 59 1 7Q3

Hexodecano C16 H34 18 280 0, 774 51, 5 1 1 344 10 592 862 100 226, 4

Octodecano q8 H38 27 307 0, 782 49, 5 11333 10582 866 245, 5

0 1 e finos Propeno C31-16 185 47 0, 61 103, 0 1 1 666 10805 859 85 42, 1

C2H2n Buteno- 1 C4 H8 195 6 0, 625 1 1612 10749 863 82 84 56, 1

cadena no saturado Hexeno- 1 C61- 112 138 63 0, 675 76, 0 10583 9867 854 92 84, 1 84, 1

Naftenos Ciclopentono

1 C5 HIO 9 49 0, 746 56, 7 0 432 9718 837 83 100 160 70, 1

CnH2n Ciclohexono C61-112 6 80 0, 788 51, 6 10393 9683 837 86 77 84 130 84, 1

Anillo saturado

Arorriciticos Benceno CeHe
V

5 90 a 1, 17- W 0, 88 29, 0 10088 9 549 861 94 100(3) 68 160 78, 1

Cp H2,o- 6 Tolueno C-71-18 95 lo si 1 0, 87 31 0 10 166 3 166 881 86 104(3) 95 160 92, 1

Anillo no saturado Xlieno C81,110 26 140 0, 86 31 0 10 277 9722 868 80 105(3) 106, 2

Alcoholes Metano¡ 1 CH40 97 65 0, 792 46, 4 5428 5022 801 279 98 75 180 32, 0

Etanol C21-160 1 17 78 0, 785 47, 1 7099 6446 835 220 99 75 180 46, 0

Tétroetil- plomo HpoPb 136 i - 32 1, 653 40

Hidrdgeno (gas) H2 2388 2, 0

Agua H20 0 100 0, 998 0 539 18, 0

Corbo n 5cilido C 8 1 lo 12, 0

Gasolino ( normal) 60 43- 149 10 555 140(3) 78 93

Oxido de carbono CO 191 608 2 1 14 2415 28, 0

1 ) A volumen constante a 2 5 * C y a una presión de 1, 033 kg por cm2 ( Presión absoluto). 
2) La lemperatura de autoignicicin ( TAI) es aquella temperatura a la cual el combustíble a presi6n arde sin acercarlo ninguna llamo o chispo. 

3) Aproximado. 

4) Sin tetroetil- plomo



3. 2.- Gasolina. 

La gasolina que se expende en el mercado, es una -- 

mezcla de productos obtenidos por diferentes procesos, median

te mezclas se ajustan las propiedades del combustible para ob

tener las características de funcionamiento deseadas. La ga- 

solina debe tener las propiedades siguientes: 

a) Características de golpeo. Actualmente, el pa— 

tr6n de comparación es el número de octano. En

términos generales el mejor combustible es el

que tiene número de octano mayor. El número o

índice de octano es un índice de la capacidad de

una gasolina para soportar una presión y tempera

tura elevada sin explotar espontáneamente ( deto- 

nar) . 

b) Volatilidad. Se refiere al porcentaje en volumen

de combustible que se vaporiza a una temperatura

dada. Debido a que la gasolina es una mezcla de

hidrocarburos, sus componentes hierven a diferen

tes temperaturas, a diferencia del agua y alco— 

hol ( substanci as puras), las cuales se vaporizan

completamente a una temperatura determinada. 

b. 1.- Características de arranque. La gasolina

pondrá en movimiento al motor, rápidamente, 

siempre que una parte de ella tenga bajo

punto de ebullición, como para permitir

is



que se forme la mezcla combustible a la -- 

temperatura ambiente. 

b. 2 - Características de vaporización. El com— 

bustible debe tener un rango de temperatu- 

ras de ebullición, tal que a las temperatu

ras existentes en las tuberías, no exista

vaporización en ellas ni en el tanque de - 

combustible, vaporización que impide o li- 

mita el flujo de combustible líquido hacia

el carburador. 

b. 3.- Dilución en el cárter. La dilución del

aceite lubricante tiene lugar cuando se

condensa el combustible, o cuando deja de

vaporizarse en el motor, siendo deseable - 

una temperatura de destilación baja. 

c) Corrosión. El combustible y los productos de la

combustión no deben ser corrosivos para evitar

que ataquen químicamente a las partes con las

que estén en contacto. 

d) Costo. El costo deberá ser bajo. 

3. 3.- Aceites combustibles. 

Esencialmente todos los aceites combustibles se de- 

rívan del petróleo y consisten en residuos, destilados y mez- 

clas. Aceites residuales son aquellos que no se han evapora- 

do durante el proceso del refinado, y, por esta razón son los
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de menor precio. 

3. 4.- Diesel. 

Las características del combustible diesel varían mu

chisimo, desde destilados ligeros, que son prácticamente quero

senos pesados, hasta combustibles residuales o petr6leos cru— 

dos, que se usan en casos contados. La densidad API ( Densidad

API= 141. 5/ gravedad espec. del comb. - 131. 5) varía aproximada— 

mente de 40 a 17. 5 grados a 15. 5 ' C; la densidad específica, - 

de 0. 82 a 0. 95 a 15. 5115. 5 ' C; el poder calorífico superior, ~ 

de 10 275 a 11 110 Kcal/ Kg.; el intervalo de destilaci6n, de - 

175 a 370 ' C 6 más alto; composici6n por elementos, carbono - 

85 a 88%, hidr6geno 10 a 15%, azufre hasta 2%. 

Se ha notado que las temperaturas de autoencendido - 

de las parafinas normales disminuyen a medida que aumenta la - 

longitud de la cadena molecular ya que el número de cetano es

una medida de las características de encendido del combustible, 

se puede concluir que los miembros más pesados de la familia - 

de las parafinas tienen mayores números de cetano Cel cetano - 

Chexadecano) tiene un valor arbitrario de 100). 

Los requisitos para un buen combustible diesel no se

establecen tan fácilmente como lo fué para la gasolina. Se -- 

llega a esta situaci6n, por la. complejidad que añade el motor

encendido por compresi6n con su heterogéneo proceso de combus- 

ti6n, el cual es afectado grandemente por las características
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de inyección. Sin embargo, pueden hacerse las siguientes ob— 

servaciones generales: 

a) Características de detonación. El combustible de

berá tener un valor de cetano suficientemente al- 

to como para evitar la detonación. 

b) Características de arranque. El combustible debe

arrancar fácilmente al motor. Este requisito ex¡ 

ge, gran volatilidad para formar rápidamente una

mezcla combustible y un número de cetano alto, -- 

con objeto de que la temperatura de autoencendido

sea baja. 

c) Humo y olor. El combustible no debe promover ni

humo ni olor en el tubo de escape. En general, - 

se requiere una buena volatilidad como primer re- 

quisito para asegurar buena mezcla y, por lo tan- 

to, la combustión completa. 

d) Corrosión y desgaste. El combustible no deberá - 

ocasionar corrosión, después de la combustión. Es

te requisito se refiere directamente al azufre, - 

cenizas y residuos de combustible. 

e) Fácil manejo. El combustible debe ser un líquido

que fluya fácilmente, bajo todas las condiciones

que se presenten. Este requisito se mide por el

punto de fluidez y la viscosidad del combustible. 

El combustible debe tener también, un punto de in

flamación elevado puesto que una ventaja del mo— 
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tor encendido por compresión es el empleo de com- 

bustible con poco riesgo de encendido. 

3. 5.- Queroseno. 

El queroseno es menos volátil que la gasolina y se - 

obtiene continuando la destilación del petróleo crudo después

de haber recuperado la gasolina. Se reconocen generalmente -- 

dos tipos de queroseno: el queroseno normal usado como combus- 

tible para iluminación o calefaccion en quemadores o quinqués

alimentados por mecha; y el queroseno para máquinas usado como

combustible para motores. Las propiedades generales del quero

seno son: densidad API, 50 a 35 grados a 15. 5 % densidad es- 

pecífica, 0. 78 a 0. 85 a 15. 5/ 15. 5 % punto de inflamación en

recinto cerrado, 38 a 71 % poder calorífico superior, 10 775

a 11 220 Kcal/ Kg; intervalo de destilación, 93 a 315% compo- 

sici6n química, 85 a 88% de carbono, 12 a 151 de hidrógeno, -- 

hasta 0. 5% de azufre y, ordinariamente porcentajes mínimos de

nitrógeno y oxígeno. 

3. 6.- Gases del petróleo liquidables. 

Los gases del petróleo liquidables ( gas LP) son prin

cipalmente el propano CC 3 H 8 ) y el butano ( C 4 Hl.). Estos gases

naturales a la temperatura—normal pueden licuarse a presiones

absolutas por debajo de 14 Kg/ cm
2. 

Algunas empresas de trans- 

portes lo emplean como carburante en sus camiones, utilizándo- 

se para este fin tanques de gases licuados y carburadores esp 
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ciales. Las ventajas de este combustible son: 

a) Facilidad de puesta en marcha de los motores en

tiempo frio, debido a su elevada volatilidad, 

b) blayor rendimiento por permitir una elevada com— 

presión, y

c) Una mayor limpieza en el motor y en el sistema - 

lubricante, a causa de que el combustible no se

condensa en el cárter. 

4.- Gases naturales. 

El metano CCH4 ) y etano ( C 2 11 6 ) son los principales

componentes del gas natural. Son muy volátiles y aún cuando

pueden reducirse al estado liquido o transformarse en otros - 

combustibles, no siempre resulta económico hacerlo. El gas - 

natural se suele distribuir por redes de tuberías directamen- 

te de los pozos de extracción. Debido a su gran volumen espe

cífico no resulta práctico almacenarlo, exceptuando cuando pa

ra ello se utilizan cavernas subterráneas naturales, formacio

nes rocosas porosas o minas abandonadas. El gas natural se - 

emplea principalmente para fines domésticos, pero las varia— 

ciones de la demanda durante las estaciones del año lo con --- 

vierten, en ciertas ocasiones, en un combustible económico pa

ra las centrales térmicas. Puede usarse en motores de combus

ti6n interna, o en generadores de vapor. 
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S.- Gases subproductos. 

Ciertas operaciones industriales producen gases --- 

aprovechables. El gas del alto horno se recoge al hacer pa— 

sar aire a través de capas de coque y de mineral de hierro. - 

Después de filtrado, se utiliza mezclado con gases más ricos

o bien directamente en motores de gas. 

Los gases de cloaca se obtienen por la fermentación

y descomposición de las aguas sépticas. Consisten principal- 

mente de metanol ( C11 4 ); se recogen en las grandes instalacio- 

nes para el tratamiento de aguas residuales y se emplean como

combustible en los motores de gas que mueven las bombas y agi

tadores de dichas instalaciones. 

6.- Combustibles líquidos diversos. 

El alquitrán de hulla es recobrado como un subpro— 

ducto de la carbonización o destilación de la hulla; sus ca— 

racterísticas específicas varían con la temperatura a la que

haya sido calentado el carbón durante su destilación y con la

duración del proceso. 

El alquitrán de carbón puede ser quemado con el --- 

equipo adecuado para aceites combustibles pesados, si es pre- 

calentado para reducir su viscosidad y ayudar a la atomiza--- 

ci6n. En Europa, los destilados de alquitrán, partícularmen- 

te los aceites neutros son usados como combustible para moto- 

res de combustión interna, principalmente en los de tipo Die - 
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sel. 

Los resultados son regularmente satisfactorios con moto
res de baja velocidad. 

7.- Alcoholes. 

Los alcoholes son un producto de la oxidación par— 
cial del petróleo y no se les encuentra en el aceite crudo. 

Se ha contemplado el empleo del alcohol como combus
tible para motores, 

ya sea puro 0 como mezcla alcohol -gasoli- 
na. 

La principal razón para proponer el alcohol como combus- 
tible, 

es que se puede obtener de productos agrícolas y tam— 
bién de desperdicios, en tanto que la gasolina es un recurso
natural que se está agotando rápidamente. El alcohol tiene - 

la ventaja de las buenas características antidetonantes como
lo evidencia su número de octano. Por otra parte, el costo - 

de manufactura de un combustible es alto comparado con el del
petróleo. 

El alcohol se utiliza como combustible en Cuba, Amé

rica Central y las Islas Filipinas que carecen de petróleo, - 
pero en cambio disponen de abundantes plantas y materias vege
tales de las cuales puede obtenerse alcohol mediante el tra- 
tamiento adecuado. El alcohol etílico c 2 11 6 0, el metílico --- 

CH
4

0, el butilico c4 11, 00 y el propílico C 3 H 8' constituyen cua

tro tipos de alcohol que pueden utilizarse como combustible. 
El alcohol tiene buenas propiedades antidetonantes, siendo su

número de octano aproximadamente 100. 
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El alcohol etílico ha sido usado durante muchos --- 

años como combustible para motor mezclado con gasolina, partí

cularmente en Europa. De 5 a 25% de alcohol es usado en mez- 

clas comerciales. Se aducen en su favor ventajas técnicas de

bido a su alto número de octano, 99, y su elevado calor laten

te de vaporizaci6n, 204 Kcal/ Kg. El poder calorífico supe--- 

rior, 7 115 Kcal/ Kg, es relativamente bajo si se compara con

el de la gasolina, de manera que el consumo específico de com

bustible para potencia máxima es mayor. La densidad especifi

ca es de 0. 794 a 15. 5/ 15. 5 OC. 

Las mezclas alcohol y gasolina tienden a separarse

en presencia del agua. Su estabilidad puede mejorarse con -- 

una mezcla adecuada de agentes ( benceno, tolueno y alcoholes

superiores). El comportamiento de las mezclas en el interva- 

lo citado es esencialmente equivalente al de la gasolina sola, 

excepto que el arranque en frío puede ser más dificil. 
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CAP ITULO III

ANALISIS DE LA APLICACION DE LA MEZCLA

GASOLINA METANOL EN MOTORES

1.- Introducci6n. 

El metanol como aditivo cambia la volatilidad y las

propiedades físico -químicas del combustible y por lo tanto el

comportamiento de arranque y manejo de los vehículos. Por lo

que antes de introducir metanol en los combustibles automotri

ces, es necesario un completo conocimiento de estas influen— 

cias. 

Este capítulo tiene dos objetivos específicos: 

a) Medir las emisiones de combustible no quemado -- 

del motor, economía de combustible, manejabili— 

dad y respuesta al octanaje. 

b) Estimar las potenciales ventajas y desventajas - 

de alimentar el autom6vil común con mezclas gaso

lina- metanol. 
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Mezclando metanol con gasolina se minimizan los pro

blemas asociados con el alto calor latente de vaporización, - 

pero también se minimiza cualquier ventaja en potencia, consu

mo especifico de energia y emisiones de NO . Problemas adi— 0
X

cionales asociados con las mezclas son la presión de vapor de

la mezcla y la separación de fases con la presencia inadverti

da de agua. 

2.- Pruebas en motores con mezclas gasolina- metanol

al 10, 20 y 25% de metanol. 

Para investigar cómo y por qué los alcoholes afec— 

tan la operación del vehículo, se utilizaron dos vehículos -- 

con carburador, cada auto fué ajustado a las especificaciones

del fabricante antes de cada prueba. Las gasolinas y las mez

clas alcohol -gasolina usadas son descritas en la Tabla 1 ( las

gasolinas P y R son comerciales y sin plomo). 

La concentración de alcohol -gasolina es expresada - 

en porcentaje de volumen de la mezcla total, así 10% de meta- 

nol indica una mezcla que es obtenida mezclando 90 partes de

gasolina con 10 partes de metanol por volumen. Las concentra

ciones fueron seleccionadas para permitir el uso de la máxima

cantidad de alcohol compatible con los requerimientos de mane

jabilidad. Concentraciones menores del 10% de alcohol no se

consideraron por su mínima influencia sobre el combustible de

alimentación y la potencial sensibilidad a la separación de - 

fases. Para determinar el efecto del alcohol en las emisio— 
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TABLA 1

GASOLINA INDOLENO GASOLINA GASOLINA

PROPIEDADES p R RU 86

PRESION DE VAPOR
DE REID KPA 71 62

DESTILACION ( TEMPERATURA CORRESPONDIENTE A LOS

PORCENTAJES DE COMBUSTIBLE EVAPORADO, OC) 

lo EVAPORADO

INICIAL 29 32
lo 49 56
20 63 72
30 77 87

40 96 99

so 114 107

60 132 i 13

70 148 120

so 159 132

90 173 161

118

187 179

100 222 209

PARAFINAS VOL Olo 62 65

OLEFINAS VOL Olt- 3 6

AROMATICOS VOL <'/* 35 29

RON 9ELO 97.6

MON 85.0 87.6

GRAVEDAD ESPECIFICA 0.757 0.746

72

29
48

63

76
92

102

115

123

138

156

171

199

ilo' 

1px-1

VIK-i

82.9

0. 736

53

34
57

70

al

9i

101

lo

120

134

155

171
197

73

voI

17

86.2

79.8

0.731

10< VaMETANCI- 251>/oMETANO1- 10<VoMETANOL 10';' loMETANOL

EN EN EN EN

p — p .. INDOLEt4O

52

R ___ 

83 mg e2 69

3i 34 32 32
43 45 46 44

4-8 51 52 49

53 56 56 53

67 59 84 64

100 61 102 92

122 63 110 111

143 122 118 122

157 151 129 137

169 168 1 A 15 7

183 182 176 172

208 205 205 200

98.8 102.5 100. 6 96.0

86.5 87.3 88. 1 85. 1

0.758 0.763 0.750 0742



nes, economía de combustible, manejabilidad, funcionamiento y

requerimientos de octanaje se realizaron pruebas comparativas. 

Un grupo de pruebas se hizo con la gasolina base y otro con - 

las mezclas alcohol -gasolina. 

2. 1.- Emisiones de escape. 

El escape de hidrocarburos, mon6xido de carbono y

óxidos de nitrógeno de cada auto se midieron de acuerdo al

procedimiento de pruebas federal. 

Las emisiones de escape con la gasolina comercial

sin plomo fueron 0. 93, 15. 8 y 1. 2 gr/ Km. para HC, CO y NO xy

respectivamente. Los efectos al agregar 10% de metanol a la

gasolina P se muestran en la figura 1, donde puede observarse

que solo las emisiones de CO y NO
x

fueron afectadas en forma

significativa. 

Para explorar más cómo la adición del alcohol a la

gasolina afecta las emisiones de escape, se hicieron pruebas

en las cuales se varió la estequiometria no SO10 por la con— 

centración y el tipo de alcohol mezclado con la gasolina, si- 

no también por modificaciones del carburador para obtener co- 

cientes aire/ combustible nominales de 6 y 15% más ricos. 

El efecto causado en las emisiones debido a la adi- 

ción del 10% de metanol en la gasolina P se muestra en la fi- 

gura 2. Con el carburador rico en 6% nominal, los resultados

fueron similares a los mostrados en la figura 1. Con el car - 
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burador rico en 15% nominal, el metanol disminuyó el CO, pero

increment6 ligeramente las emisiones de IIC y aumentó drástica

mente las emisiones de NO . 
x

2. 2.- Economía de combustible. 

Ya que el poder calorífico de los alcoholes es me— 

nor que el de la gasolina, se espera que las mezclas alcohol - 

gasolina den un valor más bajo de economía de combustible que

para la gasolina en la base usual de volumen ( distancia reco- 

rrida por unidad de volumen). Por lo tanto además de la base

usual de volumen, la economía de combustible fué expresada en

una base de energía. Los resultados de economía de combusti- 

ble fueron convertidos, de la base de volumen a la de energía, 

usando el bajo poder calorífico de los combustibles y sus con

centraciones relativas en cada mezcla. 

La economía de combustible con gasolina y gasolina - 

alcohol es mostrada en la figura 3. A bajas velocidades, la

economía de combustible en una base volumétrica fué casi la - 

misma con gasolina que con mezclas. A velocidades mayores a

48 Km/ hr., el 10% de metanol ocasionó una pérdida en el valor

de la economía de combustible. 

La economía de combustible volumétrica disminuyó -- 

con el uso de las mezclas de metanol en el ciclo de operaci6n, 

el cambio del 10 al 20% de metanol ocasionó una mayor reduc— 

ci6n de la economía de combustible en el ciclo de manejo. El
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ciclo de manejo de arranque en caliente, comparado con el arran

que en frío mejoró la economía de combustible para la gasoli- 

na y la mezcla. La economía decreció con el uso de mezclas - 

de metanol en velocidades constantes. 

2. 3.- Manejabilidad. 

La manejabilidad de los autos se evaluó en pruebas

de camino y en el dinam6metro de chasis. El conductor evaluó

las operaciones defectuosas en una escala de señales, para ob

tener valores numéricos de manejabilidad. Ya que no todas -- 

las operaciones defectuosas son de la misma importancia, los

deméritos se multiplicaron por los factores de corrección -- 

mostrados en la tabla 2. Los números así obtenidos para cada

una de las maniobras de manejabilidad fué sumado para dar el

total de deméritos, el cual fué usado como una indicación de

la manejabilidad durante la prueba. A medida que la manejabi

lidad se deteriora el número total de deméritos se incremen— 

ta. 

El efecto de la temperatura ambientc en la manejabi

lidad fué evaluado en un dinamómetro de chasis. Como se espe

raba, la disminución de la temperatura ambiente deteriora la

manejabilidad del vehículo Y la manejabilidad con la mezcla - 

gasolina- metanol fué más pobre que con la gasolina sola, esto

se debe al empobrecimiento que produce el metanol. La dete— 

rioración de la manejabilidad causada por la edición del 10% 

de metanol al indoleno fué equivalente a bajar la temperatura
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TABLA 2. DEMERITOS Y FACTORES DE CORRECCION

DEMERITOS: 

MODERADO = 2

INTENSO - 4

FACTORES DE CORRECCION: 

CALCULO: 

MARCHA ERRATICA - 1

JALONEO - 6

MOTOR SE PARA EN RALENTI 3

MOTOR SE PARA DURANTE

EL MANEJO 1 32

TOTAL DE DEMERITOS -- Z( DEMERITOS

X FACTOR DE CORRECCION) 



ambiente de 20 ' C a - 7 ' C. Con la mezcla de 10% de metanol

indoleno, la separación de fases no ocurrió a - 34 ' C. Con

15% de metanol no ocurrieron problemas, pero el total de demé

ritos se increment6 de 168 a 307 con la mezcla de 15%. Con - 

20% de metanol el motor no arrancó. Dos fases se encontraron

en una muestra obtenida de la parte inferior del tanque de -- 

combustible. Inspecciones similares de las muestras de 10 y
15% de metanol sólo mostraron una fase. 

El indoleno en un sistema de combustible libre de - 

humedad puede tolerar arriba del 15% de metanol. Sin embargo

otras gasolinas no son tan tolerantes, especialmente si la -- 

concentración de hidrocarburos aromáticos es pequeña. 

El comportamiento de la manejabilidad medida en el

dinamómetro de chasis se resume en la figura 4 como una fun— 

ción de la volatilidad del combustible base y del contenido - 

de alcohol. 

Es evidente que la degradación de la manejabilidad, 

debida al incremento de la concentración de metanol, fué cau- 

sada más por el empobrecimiento de la mezcla que por los cam- 

bios de volatilidad que se encontraron en los datos de emisio

nes. 

Las emisiones de hidrocarburos se incrementaron li- 

geramente mientras las emisiones de CO y NO
x

decrecieron mar- 

cadamente cuando se aumentó la concentración de alcohol. 
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Las mezclas con 10% de metanol satisfacen los reque

rimientos de manejabilidad, mientras que las mezclas con 20% 

no proporcionan una manejabilidad adecuada. 

2. 4.- Análisis del aceite de motor. 

A los aceites se les probó el número de acidez, el

número. base, residuo de carbón, pentanos insolubles y viscosi

dades en cada periodo de drenado. Los números ácidos y base

no mostraron ninguna diferencia significante. Los pentanos - 

insolubles y los residuos de carbón son menores para los au— 

tos que usaron gasolina- metanol al 20%. Los aceites de estos

autos tuvieron viscosidades más altas que los aceites de los

autos con gasolina, no obstante que los residuos de carbón y

pentano insoluble mostraron menor contaminación. No hubo di- 

ferencia significativa en viscosidad a 99 % pero a - 18 ' C

las viscosidades fueron 42. 6 poises para la gasolina y 45. 5 - 

poises para la mezcla de alcohol. 

2. 5.- Depósitos y desgaste en el motor. 

Los motores con gasolina- metanol al 20% formaron -- 

ligeramente menos barniz en todas las superficies, excepto la

cubierta de la tapa de balancines y considerablemente menos - 

depósitos en las válvulas de admisión que en los motores que

trabajaron con gasolina. 
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No fué encontrada ninguna evidencia de desgaste en

los lóbulos del árbol de levas, curvaturas de los levanta- vál

vulas, cilindros, pernos de pistón o espacio de anillos de -- 

compresión. 

3.- Mezclas gasolina- metanol en motores de carga es

tratificada. 

El comportamiento del motor con carga estratifícada, 

emisiones y economía de combustible no fué substancialmente - 

alterada en todas las relaciones a/ c con 10% de metanol. Es- 

ta información fué favorable para la consideración de la mez- 

cla gasolina- metanol ya que la adición de 10% de metanol pro- 

duce un empobrecimiento del 5% en la mezcla a/ c. 

Los cambios moderados en la estequíometria del com- 

bustible en los motores de carga estratificada no afectan si& 

nificativamente las emisiones, la economía de combustible y - 

la manejabilidad de los vehículos. 

Para este tipo de motor la dosificación del combus- 

tible y estratificación mecánica de la carga son los factores

que más influyen en la insensibilidad de la estequiometría -- 

del combustible. 

Este tipo de motor alcanza la estratificación de la

carga por medios mecánicos. Una carburación separada y el -- 

múltiple suministran una carga de combustible rica a la precá

mara. El rango de relación airelcombustible para la precáma- 

Ih



ra es de 4: 1 a 9: 1 para las diferentes condiciones de opera— 

ción del motor. El sistema de dosificación de combustible -- 

principal de la cámara emplea un carburador de 2 gargantas y

un sistema de admisión normal. El sistema de dosificación de

combustible proporciona una mezcla airelcombustible muy pobre

a la cámara principal, para la mayoría de las condiciones de

operación, la relación airelcombustible para la cámara princi

pal es mayor a 20: 1. Sólo bajo condiciones de aceleración a

fondo se enriquece la relación a/ c de la cámara principal. Ba

jo estas circunstancias la relación a/ c de la cámara princi— 

pal se acerca al rango de 14: 1. La relación aire/ combustible

final de la precámara y de la cámara principal es mayor a --- 

18: 1, para la mayoría de las condiciones de operación y una - 

relación a/ c de 12: 1 para aceleraciones a fondo. 

La construcción de la precámara, la tobera de co--- 

rrección y la programación de la abertura de las válvulas de

admisión produce una carga que es muy rica cerca de la bujía

con una mezcla gradualmente más pobre. Esta estratificación

produce una flama que se propaga desde la precámara hasta la cáma

ra principal asegurando una confiable y completa ignición de

una mezcla muy pobre en el sistema de cámara principal. 

3. 1.- Manejabilidad y emisiones. 

La adición de pequeñas concentraciones de metanol a

los combustibles base no alteraron substancialmente las carac

teristicas de arranque. S610 se presentó el problema de ---- 
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arranque cuando la concentración de metanol alcanzó el 30%. 

En vista de la relación a/ c de la precámara, estos resultados

habían sido previstos. 

El incremento de la concentración de metanol en la

gasolina influye en la manejabilidad de camino del vehículo. 

Para el curso de manejabilidad usado en este estudio y el sis

tema de promedio usado para asignar deméritos, un vehículo

con manejabilidad extremadamente pobre promediara de 150 a

200 puntos. Un vehículo con buena manejabilidad promediara

menos de 150 puntos. Esta variación no se considera perjudi- 

cial ya que todas las pruebas son hechas en una base compara- 

tiva y el objeto de la prueba no es establecer la manejabili- 

dad absoluta del vehículo, sino comparar diferentes combusti- 

bles. Pequeñas cantidades de metanol a los combustibles base

no producen grandes cambios en la manejabilidad del vehículo, 

en efecto, las mezclas del 10% de metanol mostraron una leve

mejoria de la manejabilidad. Una mezcla del 15% de metanol - 

en el combustible base causó un deterioro de la manejabilidad

a un nivel difícilmente comparable al del combustible base. Pa

ra concentraciones de metanol arriba del 20% la manejabilidad

del vehículo se deteriora rápidamente. La mezcla con peque— 

ñas concentraciones de metanol produce cambios en la estequio

metría del combustible del 5 al 10%. Un empobrecimiento de - 

la mezcla del 5 al 10% en la precámara no alteró las caracte- 

rísticas de ignición de la mezcla rica de la precámara. Esto

es cierto incluso a mayores concentraciones de metanol debido
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a la mezcla muy rica de la precámara. Sin embargo, la maneja

bilidad se deteriora a mayores concentraciones debido a la -- 

excesiva pobreza de la mezcla en la cámara principal. La mez

cla pobre en la cámara principal causó que la relación aire/ 

combustible sea excesivamente pobre, originando una pérdida - 

de potencia y otros síntomas de operación pobre. 

El incremento de la proporción del combustible eva

porado a bajas temperaturas debido a la adición de metanol -- 

contar . la para la mejor característica de arranque con una mez

cla del 10% de metanol. La adición del metanol incrementa -- 

los problemas de vapor obstruido encontrado durante las condi

ciones de clima caliente. 
o

Ninguna diferencia substancial se detectó entre

la manejabilídad en el vehículo usando gasolina y la mezcla
con 10% de metanol. 

Se encontr6 un incremento de HC que fué previsto

por el incremento de problemas de arranque con las mezclas de

metanol, particularmente durante el arranque en caliente. 11u

bo una ligera reducción en las emisiones de NOX que es atri— 
buido a la pobreza de la mezcla a/ c causada por la adición de

metanol. 

4.- Mezcla gasolina- metanol al 12% en motores de

combustión interna. 

Con la utilización de las mezclas en vehículos, 

40



TABLA 3

C OM BUS T 10 AE GASOLINA— M EVANOL

PESO ESPECIFICO 20/ 4c>C

DESTILACION: TEMP, INIC. DE
5 olo (0 C) 

100YO

20' lo

30 olo

401/ o

50 ci, 

60 0j<, 

90010

95010

TEMP. FINAL DE EBUI. LICION
VOLUMEN DESTILADO <>/ o

RESIDUO Olo

PERDIDAS Olo

PRESION DE VAPOR REID A
A

A

CONTENIDO DE AZUFRE Olo
ANALISIS, VOL 010
AROMATICOS

S- rAsURADOS

OLEFINAS

EBULLICION ( OC) 

0C

37. 8 OC ib/ pulg? 
50. 0 OC

80. 0 OC

CONTENiDo nE AGUA ppm
TOLERANCIA AL AGUA 20 OC ppm

10 ) C ppm

0 oc ppm

TETRAETILO DE PLOMO mUgalón
PODER CALORIFICO BRUTO BTUILB
RON

MON

GASOLINA

MElANOL

ISOPROPILICO

0. 7514

39. 6
48. 5

52, 9

56. 7

59 9

66. 9

101 7

122. 1

137. 4

153. 7

177. 2

202. 8

2 1 5 0

98. 0

1, 8

0. 2

7, 8

13. 3

85. 8

0. 10

9. 6
24. 5

57. 6

2. 7

95. 0

1000

1400

900

0. 26

18662

80. 0

74. 4

85

12
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comúnmente se presentan problemas de volatilidad de combusti- 

ble, tendencia a obstrucci6n de vapor y separación de fases - 

en el tanque de combustible. En este inciso se estudiará la

influencia del metanol en las emisiones, economía de combusti

ble y manejabilidad del vehículo con mezclas gasolina- metanol

con un porcentaje del 12%, que es el porcentaje de metanol -- 

que contendrá la gasolina que se venderá en México. En la ta

bla 3 se muestra el análisis típico del combustible gasolina- 

metanol que substituirá a la gasolina actual. 

4. 1.- Calidad de octano. 

Se sabe que el valor de octano de un componente

puede diferir ampliamente de su número de octano cuando éste

es medido s6lo. Generalmente el número de octano de mezcla - 

de un componente es alto cuando es usado con componentes para

fínicos de baja calidad de octano y es bajo cuando es usado - 

con componentes de base olefínica o aromática de alta calidad

de octano. 

Para estudiar la calidad de octano de la mezcla

del metanol, las mezclas cubrieron un amplio rango de calida- 

des de octano, fueron usadas libres de plomo y con una concen

traci6n de plomo de 0. 13 gr/ 1t. 

Los resultados mostraron un excelente RON de mez

cla que vari6 de 115 a 150 y al mismo tiempo un MON de 88 a - 

120. 
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El número de octano de la mezcla del metanol es

mayor en gasolina con plomo que en gasolinas sin plomo. Este

puede ser explicado por el bajo grado de octano de los compo- 

nentes en la gasolina base con plomo para una dada calidad de

octano final. 

4. 2.- Estabilidad del combustible. 

El uso de la mezcla gasolina- metanol presenta el

problema de la separación de fases. El metanol tiene solo -- 

una solubilidad limitada en la gasolina a bajas temperaturas. 

El problema es además aumentado en presencia de muy pequeñas
cantidades de agua, la cual está presente debido a la natura- 

leza higroscópica del metanol y a la presencia casual del --- 

agua en tanques de almacenamiento y tuberías de distribución. 

Por lo tanto esta separación puede ocurrir en el tanque de al

macenamiento, en el tanque del vehículo y cuba del carbura --- 

dor. Esto puede resultar en la pérdida de un componente de - 

alto octanaje de mezcla o dar lugar a una fase rica de meta— 

nol. Una pérdida de metanol podría dar lugar a problemas de

detonación y un enriquecimiento de metanol darla problemas de

manejabilidad. El nivel de tolerancia de agua necesario para

una mezcla gasolina- metanol que tiene que ser distribuida su- 

cesivamente es desconocida, esto depende de la red de distri

buci6n y de las condiciones climatológicas. 

Con el fin de hacer una selección apropiada de - 

los combustibles base se investigó la miscibilidad metanol- hi
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drocarbono y la influencia que pequeñas cantidades de agua -.- 

tienen sobre la miscibilidad. La solubilidad del metanol en

gasolina está determinada por la composición de hidrocarburos

de la mezcla. El incremento en el contenido de aromáticos me

jora la solubilidad a baja temperatura del metanol e incremen

tos en el contenido de parafinicos deteriora la solubilidad. 

Alta aromaticidad no es una garantía de alto grado

de solubílidad a baja temperatura. 

4. 3.- Volatilidad. 

El metanol tiene un marcado efecto sobre la volati- 

lidad de la mezcla gasolina- metanol. La introducción de pe— 

queñas cantidades de metanol polar en gasolina no polar resul

ta en un gran incremento de la presión de vapor del combusti- 

ble. Este efecto de presión de vapor hace que, añadiendo tan - 

solo 2% de metanol, de un incremento de 3 psi en la presión - 

de vapor de Reid ( RVP), sin embargo, el metanol puro es mucho

menos volátil que las gasolinas típicas. 

Las características de ebullición de las gasolinas

convencionales cambian considerablemente con el metanol. Más

componentes del combustible se evaporan que en el caso de la

gasolina convencional. 

4. 4.- Economía de combustible. 

Ya que el metanol tiene el efecto de empobrecimien- 
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to en la carburación, un auto operando con gasolina debe ex— 

perimentar un decremento en la economía de combustible en una

base volumétríca, con la adición de metanol a la gasolina. 

La relación equivalente de operación sería probable

mente un poco más pobre, un examen de la economía de combusti

ble indica que la adición de metanol, con su resultante incre

mento en la relación equivalente daría un incremento en la -- 

economía de combustible en una base de energía. 

Las datos de economía de combustible concuerdan per

fectamente con los cambios predichos, sugiriendo que el efec- 

to del metanol en la economía del combustible es debido a su

influencia en la relación aire/ combustible. 

4. 5.- Manejabilidad. 

Un aspecto crítico del metanol como componente es - 

su bajo punto de ebullici6n," el cual causa problemas de blo— 

queo de vapor en el sistema de combustible del auto, creando

consecuentemente problemas de manejabilidad a altas tefflDeratu

ras. 

La mayor dificultad encontrada durante las pruebas

fueron aceleraciones con bloqueo de vapor, que ocasionó 25% - 

de aumento en los tiempos de aceleración y detenciones duran- 

te las aceleraciones. Dificultades en el arranque y marcha - 

caliente ocurrieron solo esporádicamente en la prueba. 
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La restante dificultad con el vehículo de prueba

fué el alargamiento. Este es definido como la carencia de

respuesta anticipada al movimiento de la mariposa, tina condi- 

ci6n normalmente causada por la carburación excesivamente po- 

bre. 

Una medición del alargamiento con mezclas de meta— 

nol fué obtenida observando el incremento en tiempo de acele- 

ración parcial a presión constante de vacío del múltiple so— 

bre los tiempos encontrados con la gasolina. 

Como se supuso, el alargamiento fué mucho mas pro— 

nunciado en el caso de los autos nuevos. Esto se debe a un - 

empobrecimiento del carburador ' como se observó en la econo— 

mía de combustible y pruebas de emisiones con alta volatili— 

dad del metanol. Los datos obtenidos indican que algún ajus- 

te a la composición sería requerido si las mezclas de metanol

fueran a dar razonables características de funcionamiento del

vehículo. Pero cualquier ajuste que involucre la remoción de

hidrocarburos de los depósitos de gasolina menguaría la utili

dad del metanol como una extensión de la gasolina, ya que la

remoción de hidrocarburos contrapesaría el incremento de ener

gía disponible, provista por el metanol. Para empeorar más - 

el problema, el bajo contenido de energía del metanol por un¡ 

dad de volumen significa que la adición del 12% de metanol só

lo añade alrededor del 6% de energía disponible en una base - 

de hidrocarburos equivalente. 
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4. 6.- Pruebas a materiales del sistema de combusti- 

ble con gasolina- metanol. 

La prueba consistió en mantener las partes y mate— 

riales sumergidos en gasolina- metanol durante 2 000 [ Ir. a --- 

43 % dentro de recipientes de vidrio con sello de tefl6n ta

pados herméticamente. 

A continuación se detallan las anomalías que, a di- 

ferencia de la gasolina, fuer9n producidas por la mezcla gaso

lina metanol. 

Carburador

a) Juntas. Se notó un incremento en el espesor y - 

la flexibilidad, que no afectan su funcionamien- 

to o durabilidad. 

b) Espreas: principal, de baja y de mezcla y asíen- 

to de aguja del flotador. Estas piezas muestran

una ligera corrosión superficial que no afecta - 

su funcionamiento o durabilidad. 

c) Bast6n de esprea principal. Muestra severa co— 

rrosi6n por picaduras y productos de corrosí6n - 

adheridos a la superficie, problemas que afecta- 

rán el funcionamiento y disminuirán la vida útil. 

d) Inyector. El hule del diafragma pierde por com- 

pleto la flexibilidad y las placas soporte mues- 

tran corrosión muy marcada; problemas que dismi~ 
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nuyen significativamente la vida útil haciéndolo

inoperante en corto tiempo. 

e) Válvula de potencia. Se encontr6 inoperante por

aparentes daños en el diafragma. 

f) Cuerpo. Corrosi6n superficial generalizada que

no afecta su funcionamiento pero los productos - 

de la corrosi6n podrían afectar las funciones de

otras partes del carburador o del motor. 

g) Flotador. El peso se incrementa 5. 4% lo cual -- 

aunque. no afecta la parte, puede alterar su co— 

rrecto funcionamiento. 

h) Mangueras de gasolina. Solo existe un incremen- 

to de las dimensiones generales del 3% lo que no

afecta su funcionamiento. 

Bomba de zasolina con filtro intecral. 

a) Diafragma. El espesor se incrementa 14. 5%, la - 

rigidez aumenta ligeramente y el diámetro dismi- 

nuye 0. 018 pulgadas, todo lo cual supone mayor - 

esfuerzo en la operaci6n, menor eficiencia y me- 

nor durabilidad. 

b) Juntas. Superior y dos anillos, muestran incre- 

mento de diámetro y espesor que no afecta su fun

cionamiento o durabilidad. 

c) Elemento filtrante. No muestra deterioro alguno. 

d) Cuerpo. Muestra una muy ligera corrosion super - 
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ficial que no afecta la parte ni su funcionamien

to. 

e) Placa soporte diafragma. Muestra marcada corro- 

si6n en toda la superficie, lo cual puede arosio

nar el diafragma. Los productos de corrosión

pueden afectar la operación de la bomba y del

carburador. 

f) Válvula check. El sello se dearada en cuanto a

dureza, rigidez y apariencia y el resorte presen

ta corrosión, todo lo cual puede disminuir sensi

blemente su vida útil. 

Canister. 

a) Cuerpo. Las dimensiones generales se incremen— 

tan un 2. 5% y el material se torna un tanto fle- 

xible, lo cual no afecta su funcionamiento o du- 

rabilidad. 

b) Mangueras. Las dimensiones generales se incre— 

mentan un 3% y pierden algo de flexibilidad, lo

cual no afecta su funcionamiento o durabilidad. 

c) Material absorbente. No sufre cambios. 

Tanque de combustible. 

Presenta corrosión generalizada que puede afectarlo

a largo plazo. En caso de fallas en el recubrimiento, el de- 

terioro por corrosión localizada, podría perforarlo en menor
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tiempo. Los productos de corrosión pueden depositarse en las

líneas de conducción tendiendo a bloquearlas. 

a) Flotador. Se mancha ligeramente y se vuelve un

poco más flexible, lo cual no afecta su funciona

miento o durabilidad. 

b) Cuerpo. Corrosión generalizada, que no afecta - 

su funcionamiento. 

c) Conector. Corrosión superficial marcada, los -- 

productos de corrosión adheridos resultan aislan

tes eléctricos. 

d) Bobina y sensor. Corrosión generalizada que no

los afecta en principio, pero la bobina podría - 

romperse a mediano o largo plazo. 

Los problemas, en conjunto, pueden interrumpir la - 

operación, alterarla y en caso extremo inutilizar el sistema

completo. 

Tubo de conducción. 

Muestra corrosión generalizada tanto interna como - 

externamente, la corrosión interna puede afectarlos a largo - 

plazo perforándolos. Los productos de la corrosión interna - 

pueden asimismo llegar a bloquear los tubos o bien disminuir

sensiblemente el diámetro interno. 

so



De la prueba podemos generalizar que: 

a) Todos los materiales empleados en juntas y empa- 

ques aunque sufren ciertas alteraciones no se -- 

ven afectados de tal forma que lleguen a inutili

zarse o bien a afectar otras partes del. sistema

en general. 

b) Las mangueras que incluye el sistema se ven afec

tadas ligeramente en sus propiedades pero no lle

garán a inutilizarse prematuramente, ni afecta— 

rán otras partes del sistema en general. 

c) Todos los metales, en menor o mayor grado, su--- 

fren corrosi6n que puede llegar a inutilizarlos

a largo plazo, igual sucede con los recubrimien- 

tos metálicos ( emplomado, zincado, cadminizado, 

tropícalizado, etc.) y con algunos tratamientos

químicos de superficie ( cromatizado y fosfatiza- 

do). Lo anterior no es un problema critico pero

los productos de corrosi6n formados podrán afec- 

tar a otras partes del sistema en general de di- 

versas formas, por ejemplo: bloqueando conductos, 

erosionando por abrasión piezas y mecanismos en

movimiento, modificando características por dep6

sito o incrustaci6n. Impidiendo el sello adecua

do en válvulas de bomba de combustible y carbura

dor, incrustando cilindros y válvulas de motor - 

y tal vez de otras formas imprevisibles. 
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d) El único problema crítico a corto plazo es el - 

endurecimiento de partes de hule en los carbura- 

dores ( diafragmas y agujas) los cuales al perder

flexibilidad se tornan quebradizos. 

e) En los recipientes de prueba en los que hubo pie

zas metálicas corroidas, se encontr6 en general

gran cantidad de sedimento formado por productos

de la corrosión.. 

S.- Sistema dual. 

Los dos problemal potenciales más serios de la mez- 

cla de metanol son el bloqueo de vapor debido a que la magni- 

tud de la presión de vapor se incrementa con la adición de me

tanol a la gasolina y la separación de fases, debido a la --- 

pronta solubilidad del metanol en la presencia inadvertida de

agua en los sistemas de manejo de combustible. Todos estos - 

problemas pueden ser resueltos, mientras se realizan los bene

ficios de octanaje y potencia si el metanol es suministrado - 

al motor a través de un sistema separado de metanol. El alto

valor de octano formado en la mezcla en el sistema de admi--- 

si6n puede ser usado para mejorar la economía de combustible, 

incrementando la relación de compresión. Esto provee de alta

potencia al motor, el cual puede ser utilizado para mejorar - 

la economía de combustible por medio de la reducción del tama

ño del motor para obtener igual funcionamiento del vehículo. 
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El sistema de suministro de metanol se muestra en - 

la figura S. Este fué completamente separado del sistema de

gasolina. Un tanque de 30 litros se colocó en el conducto y

una bomba eléctrica y un filtro regulador de presión se usó - 

para suministrar metanol a un pequeño depósito sujeto a la cu

ba del carburador. Una línea de sobre flujo de retorno permi

ti6 la circulación contínua del metanol, el cual fué necesa— 

rio para prevenir el bloqueo de vapor. 

El carburador fué modificado para suministrar meta- 

nol a través del sistema de potencia. Los restrictores de la

válvula de potencia se cambiaron para proveer la misma rela— 

ci6n equivalente que con el enriquecimiento de la gasolina. 

Esto dió una mezcla de 25% de metanol en el múltiple de admi- 

sión cuando el enriquecimiento de potencia era requerido. 

Emisiones, economía de combustible y requerimientos

de octanaje fueron medidos al principio del programa de prue- 

ba y periódicamente a través de la acumulación de kilómetros. 

El único cambio significante en las emisiones es el

gran incremento debido a la alta relación de compresión. Es

aparente que el concepto de combustible dual no es apropiado

si la relación de compresión del motor es limitada por las -- 

emisiones de HC más que por el número de octano. Las caracte

rísticas de emisiones de la mezcla gasolina- metanol son poco

importantes ya que muy poco enriquecimiento de potencia es -- 

necesario en el ciclo de manejo de emisiones. El consumo de
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metanol fué pequeño durante la acumulación de kilómetros, el

cual consistió primordialmente de velocidad de crucero a 18 - 

Km/ hr. y marcha en ralenti. 

El volumen de metanol usado fué 2. 9% de la gasolina

usada. Esta fracción puede ser mayor para el manejo urbano - 

donde aceleraciones moderadas y a fondo son más frecuentes. 

La economía de combustible de los vehículos de com- 

bustible dual fué mejorada significativamente por la relación

de compresión y por el menor tamaño del motor. 

Además del mejoramiento de la economía de combusti- 

ble de base energética, los vehículos de combustible dual tam

bíén tuvieron mejor funcionamiento en los tiempos de acelera - 

c ión. 
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C A P I T U L 0 IV

ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS EN MOTORES QUE

UTILIZAN METANOL

1.- Introducci6n: 

Si los alcoholes sustituyeran las reservas de ga

solina, se tendrían que utilizar en todos los vehículos que se

encuentran en circulaci6n. El metanol con su baja relaci6n es

tequiométrica aire/ combustible y alto calor de vaporizaci6n, - 

no puede ser usado en motores diseñados para trabajar con gaso

sina sin llevar a cabo modificaciones. 

El metanol, con respecto a la gasolina, presenta las

siguientes ventajas: incremento de potencia, reducido consumo

de energía específica, reducidas emisiones de NOx e incremen— 
tos en la calidad del número de octano del combustible. 

Sin embargo, el uso del metanol presenta7dos proble- 

mas importantes: no es posible el arranque en frío a temperatu

ras inferiores a S' C y la corrosi6n de los materiales del siste
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tema de combustible. 

En este capítulo se estiman las ventajas y desventa- 

jas de utilizar metanol puro, en base a las emisiones de com— 

bustible no quemado, economía de combustible, manejabilidad y

respuesta al octanaje de motores alimentados con metanol. 

2.- Pruebas en motores con metanol puro. 

Debido a que el metanol no contiene enlaces de - 

carbono -carbono, no puede formar ninguna partícula de carbono

oxidable o precursora de hollín. El metanol puro produce una

flama azulada libre de hollín de baja luminosidad, la cual es

casi invisible a la luz del día, consecuentemente la transfe— 

rencia de calor por radiación es . menor que la de las flamas de

los derivados del petróleo. 

La estequiometría de la relación aire/ combustible -- 

en volumen) es 6. 45 para metanol y 15. 1 para la gasolina. Lo

cual significa que, con la misma eficiencia un vehículo diseña

do para trabajar únicamente con metanol, necesitaría aproxima- 

damente el doble del combustible usado por un motor de gasoli- 

na. 

Los motores necesitarían ser diseñados con adecuada

lubricación y enfriamiento para ser compatibles con la baja lu

bricidad y la ausencia de aditivos de plomo del metanol. 

El grado del metanol es relativamente puro, con 0. 05% 
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o menos agua, aunque los sistemas convencionales de distribu— 

ci6n pueden añadir humedad al metanol, pero con un recubrimien

to adecuado del tanque de gasolina, la separación de fases no

sería un problema significativo, aunque ocasionalmente la tem- 

peratura induce la separación de fases. 

Problemas de vapor entrampado se presentarían en au- 

tos diseñados para trabajar con metanol, aunque el problema se

ría más crítico con mezclas gasolina- metanol que con metanol - 

puro, debido a su baja presión de vapor. 

Los problemas de corrosión pueden elevarse en compo- 

nentes automotrices no diseñados para soportar al metanol, en

partes de zinc, aluminio, estafiadas y plásticas que estén suje

tas a corrosi6n o dilataci6n. 

El metanol exhibe un amplio rango de efectos tóxicos, 

y es lentamente eliminado del cuerpo, la ingestión produce una

rápida respuesta y la inhalaci6n puede ser peligrosa. 

A pesar de los problemas mencionados, el metanol es

uno de los combustibles sintéticos más promisorios, proveyendo

altas eficiencias con baja contaminación para una amplia varie

dad de aplicaciones. 

2. 1.- Pruebas en motores de un cilindro. 

Para determinar el efecto de la relación de - 

compresión en las emisiones de NOx con metanol, y determinar - 
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la relación entre eficiencia del motor y control de los gases

de emisión, un motor de un sólo cilindro fue operado a varias

relaciones de compresión, relaciones equivalentes* ( 0) y tiem

pos de chispa de ignición. 

El tiempo de ignición y la relación equivalente fue- 

ron variados, porque son poderosas herramientas para el con--- 

trol de las emisiones de escape. Los efectos observados en po

tencia y eficiencia, emisiones de NOx y emisiones de combusti- 
ble no quemado son discutidos en este inciso, las emisiones de

CO, no fueron afectadas significativamente por ninguna rela--- 

ción de compresión o tiempo de chispa de ignición. 

2. 1. 1.- Efectos del calor de vaporización. 

El alto calor latente de vaporización del me

tanol causó un significante enfriamiento de los gases de admi- 

si6n a los cilindros. Como se muestra en la tabla 1, sustitu- 

yendo metanol por gasolina, en un motor carburado de un cilin- 

dro, disminuye la temperatura de entrada de la mezcla alrede— 

dor de 30' C. El aire que entra al carburador a 38' C es enfria

do a 28' C en el puerto de admisión con gasolina y a - 2' C con me

tanol. 

Relación equivalente 0 = estequiometría de la relación aire
combustible te6ricalrelaci6n aire combustible. 
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TEMPERATURA DE LA MEZCLA DE ENTRADA ' C DE

UN MOTOR DE UN CILINDRO CON UNA TEMPERATURA

DEL AIRE DE ENTRADA DE 38' C

RELACION EQUIVALENTE
METANOL GASOLINAAIRE COMBUSTIBLE

1. 2 - 2 26

1. 0 - 2 28

0. 8 - 2 32

Con metanol el 80% de combustible no vaporizado ac— 

túa como un represor del calor en el cilindro, debido al calor

necesario para su vaporización. Los efectos combinados del en- 

friamiento de la admisión y del cilindro contribuyen a incre— 

mentar la potencia del motor, a reducir la tendencia a la deto

nación y emisiones de NO
x . 

El enfriamiento de los gases den— 

tro del cilindro puede tener también un efecto negativo por re

tardar el proceso de combustión e incrementar las emisiones de

combustible no quemado. Con motores carburados multicilíndri- 

cos, la reducción de la temperatura del múltiple y los niveles

de vaporización de combustible son casi iguales que para los - 

motores de un cilindro, así la distribución de la mezcla, cal¡ 

dad y características de manejabilidad son adversamente afecta

das. 
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2. 1. 2.- Metanol prevaporizado. 

La utilización del metanol como combustible

puro requerirá medidas para mejorar la distribución de la mez- 

cla. Las medidas usualmente consideradas son: el incremento

del calor del múltiple y el uso del sistema de inyección de

combustible. Cuando se incrementa el calor del múltiple de ad

misión, algunos de los beneficios anteriormente mencionados se

ven afectados. Estudios con un motor carburado de un s6lo cí- 

lindro mostró que la ventaja de las emisiones de NOx sobre la

gasolina, disminuye considerablemente cuando el metanol es in- 

troducido en estado de vapor. Como se muestra en la figura 1, 

las emisiones con vapor de metanol son mucho mayores que con - 

metanol líquido, y de hecho es casi igual que con la gasolina. 

Las emisiones de HC con vapor de metanol son reducidas tanto - 

con metanol líquido como en relaciones de mezclas de combusti- 

ble ricas. Sin embargo las concentraciones resultantes de HC

con vapor de metanol son iguales o mayores que las emisiones - 

de HC con gasolina en relaciones pobres. Otros efectos favora

bles encontrados para la operación del metanol vaporizado con

respecto al metanol líquido, son una ligera extensión del limi

te pobre y un incremento en el rango de combusti6n; las emisio

nes de CO no se ven afectadas, sin embargo, la potencia del mo

tor se incrementa ligeramente conservando constantes el flujo

de aire, el flujo de combustible y el tiempo de chispa y ésto

mejora el consumo de combustible. 
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En el caso límite de vaporización total del metanol, 

una distribución uniforme de la mezcla debe ser obtenida y és- 

to se reflejaría en la manejabilidad y en la operación límite

de pobreza. El efecto direccional sobre las emisiones sería - 

aproximada a las indicadas en el motor de un cilindro. Las -- 

temperaturas de los gases de escape del metanol son generalmen

te menores que con gasolina, lo cual representaría un problema

para el mantenimiento de la temperatura a un nivel suficiente- 

mente alto para asegurar la vaporización del metanol, en caso

de utilizarse el calor latente de los gases de escape. 

El nivel requerido de vaporización de combustible pa

ra una mañejabilidad satisfactoria en los vehículos se supone

que es menor del 100%, aunque los efectos deberán ser menores

a los indicados anteriormente. El calor adicionado al múlti— 

ple mejorarla la manejabilidad aunque se tendría un posible au

mento de las emisiones de NOX> si el límite de pobreza no es - 

explotado para reducir las emisiones de NOxy también el compor

tamiento de arranque en frío continuaría siendo un problema -- 

con los motores que utilizan carburador. 

2. 1. 3.- Potencia y eficiencia. 

Durante este estudio, la velocidad del motor

y el flujo de aire fueron constantes, mientras que las varia— 

bles fueron la relación de compresión, la relación equivalente

0 y el tiempo de chispa de ignición. 
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Como se esperaba, la potencia y la eficiencia aumen- 

tan cuando la relación de compresión aumenta y se mantiene

constante la relación aire/ combustible. La potencia aumenta

con una mezcla aire/ combustible rica y disminuye con una mez— 

cla pobre, mientras que la eficiencia aumenta con mezclas po— 

bres y disminuye con mezclas ricas, también es importante ha— 

cer notar que cuando se empobrece la mezcla aire/ metanol, la - 

disminución de potencia es mayor que el aumento de eficiencia

y con un retraso del tiempo de la chispa de ignición, la poten

cía y la eficiencia disminuyen. 

2. 1. 4.- Relación entre emisiones de NOx y eficien— 
Cia. 

Aumentando la relación de compresión, se au

mentan las emisiones de NOx, las cuales se pueden reducir re— 

tardando el tiempo de chispa de ignición, sin embargo la efi— 

ciencia disminuye cuando el tiempo de chispa de ignición es re

tardado del de máxima potencia, como se muestra en la figura 2, 

en la que se han graficado las emisiones de NOx contra eficien
cia, a 0 = 0. 9. Asimismo puede observarse que si se aumenta - 

la relación de compresión de 8: 1 a 18: 1, manteniendo constante

el tiempo de chispa para máxima potencia, aumentan tanto las - 

emisiones de NOx como la eficiencia. 

Consideremos ahora el incremento de la relación de - 

compresión, mientras retardamos el tiempo de ignición para man

tener las emisiones de NOX> a los niveles observados cuando se
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usa una relación de compresión de 8: 1 con tiempo de ignición. - 

para máxima potencia ( 3 microgramos/ Joule), que está indicada

por la línea punteada en la figura 2. Por ajuste simultáneo - 

de la relación de compresión y el tiempo de ignición, la efi— 

ciencia puede ser aumentada sin aumentar las emisiones de NO . 
x

Si las emisiones de NOx son controladas mientras se aumenta la
relación de compresión, la eficiencia alcanzada es menor que - 

la obtenida para tiempo de chispa para máxima potencia. La di

ferencia, sin embargo, es pequeña si se compara con la eficien

cia final obtenida con el aumento de la relación de compresión. 

Por ejemplo: la eficiencia fue 18% mayor a una relación de com

presión de 18: 1 en lugar de 8: 1 usando tiempo de chispa para - 

máxima potencia y alrededor de 16% mayor usando el tiempo de - 

ignición para NO x constante. De acuerdo a la figura 2, si el

incremento de la relación de compresión es acompañado de un re

traso adicional del tiempo de chispa de ignición, las emisio— 

nes de NOx pueden ser reducidas. 

La eficiencia y las emisiones de NOx para diferentes
relaciones estequiométricas equivalentes son similares que pa- 

ra 0 = 0. 9, la eficiencia aumenta con el aumento de la rela--- 

ci6n de compresión incluso si las emisiones de NOx son contro- 
ladas con el retraso de la chispa de ignición. Las emisiones

de NOx podrían alternativamente, ser controladas por recircula

ci6n de gases de emisión, de forma que las emisiones de NO x no
sean un factor limitante en el incremento de la relación de -- 

compresión del motor de metanol. 
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2. 1. 5.- Emisiones de combustible no quemado. 

Las emisiones de combustible no quemado, in- 

cluyen metanol no quemado y cualquier hidrocarburo formado du- 

rante la combusti6n. Las concentraciones de escape medidas pa

ra cada contaminante fueron convertidas a emisiones de masa -- 

por unidad de energía de salida del motor. Las emisiones de - 

aldehidos* aunque significantes con metanol, no fueron medidas. 

Las emisiones de combustible no quemado aumentan con

el aumento de la relación de compresión. La causa del incre— 

mento observado en las emisiones de combustible no quemado es

el decremento de la oxidación en el múltiple de escape a altas

relaciones de compresión. Debido a que la eficiencia mejora - 

cuando la relación de compresión aumenta, la temperatura de es

cape disminuye y una cantidad menor de emisiones de combusti— 

ble no quemado son oxidadas en el múltiple de escape. 

El retraso del tiempo de chispa de ignición reduce - 

o no afecta las emisiones de combustible no quemado, dependien

do de 0 y de la relación de compresión. 

Aldehidos. Son en su mayoría líquidos incoloros, solubles

al agua, de olor picante y de fórmula general R- CTIO. 
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Consideremos una relación de compresión de 18: 1 con

varios tiempos de chispa de ignición. El tiempo de ignición - 

es retardado del tiempo para máxima potencia, lo que ocasiona

que la temperatura de escape aumente y las emisiones de combus
tible no queinado disminuyan. Aunque las relaciones entre tem- 

peratura de escape y emisiones de combustible no quemado son - 

iguales que para el retraso del tiempo de ignición, la rela--- 

ción cuantitativa es diferente. Esto indica que hay factores

adicionales a la temperatura de escape que están involucrados

en las emisiones de combustible no quemado, además del tiempo

de chispa de ignición y de la relación de compresión. 

Cambios en el tienipo de la chispa de ignición tam--- 

bién afectan la cantidad de emisiones de combustible no quema- 
do, debido a que la temperatura del combustible y la presión - 

disminuyen cuando el tiempo de ignición es retardado. 

2. 1. 6.- Relación entre emisiones de combustible no - 

quemado y eficiencia. 

La eficiencia y las emisiones de combustible

no quemado aumentan cuando la relación de compresión aumenta, - 

con tiempo de ignición para máxima potencia. Sin embargo, a - 

diferencia del caso de NOxy el retraso de la chispa reduce s6 - 

lo marginalmente las emisiones de combustible no quemado. 

La pérdida de eficiencia compensa la eficiencia gana

da con el incremento de la relación de compresión, debido al - 
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retraso del tiempo de chispa de ignición para controlar las -- 

emisiones de combustible no quemado. 

La eficiencia no puede ser mejorada si la relación - 

de compresión se incrementa, mientras la chispa de ignición se

retrasa para mantener constantes las emisiones de combustible

no quemado. Sin embargo, las emisiones de metanol no quemado

son menos reactivas fotoquímicamente que las emisiones de gaso

lina no quemada. 

2. 1. 7.- Relación entre emisiones de NO , emisiones - 

combustible no quemado y eficiencia. 

En la figura 3 se grafican las emisiones de

NO x y combustible no quemado a varios niveles de eficiencia. - 
En la misma figura se puede observar que cuando la eficiencia

aumenta, las emisiones de escape también aumentan. Y que a -- 

cualquier nivel dado de eficiencia, existe una. relaci6n inver- 

sa entre combustible no quemado y emisiones de NO
x . 

Si el mo- 

tor es calibrado para bajas emisiones de NO
x , 

altas emisiones

de combustible no quemado son observadas. Igualmente, cuando

las emisiones de combustible no quemado son bajas, las emisio- 

nes de NO son altas. 
x

Estas relaciones son similares a las encontradas pa- 

ra gasolina, la máxima eficiencia depende de los niveles a los

cuales las emisiones de escape son controlados. 
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2. 1. 8.- Emisiones de CO. 

Cuando la relación de compresión aumenta, me

nos CO es oxidado y las emisiones de CO aumentan. 

Las emisiones de CO disminuyen cuando 0 disminuye de

1. 1 a 0. 9 pero permanece esencialmente constante cuando 0 dis- 

minuye de 0. 9 a 0. 7. En resumen podemos decir que el retraso

del tiempo de ignición tiene, en general, poco efecto en las - 

emisiones de CO, mientras que el aumento de la relación de com

presión las aumentan. 

2. 2.- Pruebas en motores de varios cilindros con - 

sistema de carburación. 

Estas pruebas tienen principalmente el obje- 

tivo de evaluar la influencia de una alta relación de compre— 

si6n en la combustión del metanol en forma cuantitativa. Con- 

secuentemente el estudio fué llevado a cabo en motores del mis

mo tipo teniendo relaciones de compresión de 8: 1, 9. 6: 1 y 13: 1. 

En esta prueba la influencia de: 

mezcla aire/ combustible, 

tiempo de chispa de ignición, 

temperatura de la mezcla y

relación de compresión, 

fueron investigadas a condiciones de carga parcial y carga to- 

tal. Los resultados significativos son descritos a continua— 

ci6n. 
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A carga parcial el consumo de combustible es uno de

los factores más importantes. 

La figura 4 muestra el consumo específico de energía

como una función de la relación aire/ combustíble para dos pun- 

tos de carga parcial, 60 Km/ hr y 100 Kn/ hr. En cada caso se - 

escogió el tiempo de chispa de ignición para el mínimo consumo

de combustible. También muestra significativos ahorros en el

consumo de combustible a altas relaciones de compresión y con

relaciones pobres de aire/ combustible. Asimismo indica que el

mínimo consumo de combustible está desplazado hacia el lado po

bre,, con respecto al incremento de la relación de compresión. 

Los posibles ahorros en consumo de combustible para

los puntos de carga parcial previamente mencionados, como fun- 

ci6n de la relación de compresión son presentados en la figura

S. Comparando los más favorables consumos de combustible de - 

un motor con una relación de compresi6n normal de 8. 2 a 60Km/ hr, 

el consumo de combustible puede ser reducido arriba del 5%, in

crementando la relación de compresión a 13, mientras que a -- 

100 Km/ hr se pueden obtener ahorros de más del 11%. Sin embar

go, en este caso se tiene que considerar la influencia de una

inadecuada distribución de la mezcla aire -combustible. 

En el rango de aceleración total, el incremento en - 

la relación de compresión ofrece ahorros de consumo de combus- 

tible y un considerable aumento en la potencia de salida. 
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A esta carga, el ahorro de energía debido al uso de

metanol en lugar de gasolina puede ser duplicado incrementando

la relación de compresión de 8. 2: 1 a 13: 1, pero más definitivo

es el incremento en la potencia de salida resultado de la ma— 

yor relación de compresión. 

2. 2. 1.- Emisiones. 

Las emisiones de CO en el rango de interés - 

de aire/ combustible y tiempo de ignición no mostraron diferen- 

cias significativas con un motor cuyo combustible es gasolina, 

además, ninguna influencia fu6 observada por el cambio de la

razón de compresión. Un decremento en las emisiones de CO, 

sin embargo es esperado debido a la extensión del límite de po

breza para metanol. 

Las emisiones de FIC podrían entenderse como componen

tes de combustible no quemado y una comparaci6n con motores de

gasolina con respecto a la emisión de HC es difícil, ya que -- 

pertenecen a diferentes grupos. Una considerable parte de los

derivados del metanol son solubles al agua. 

Las emisiones de aldehidos, principalmente consisten

de formaldehidos ( gas incoloro de olur irritable que ataca las, 

mucosas, soluble al agua y fórmula H - CHO), muestran mayores va

lores que los motores de gasolina, sin embargo, muchos métodos

de reducción pueden ser aplicados. 
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Las emisiones específicas de NO x mostraron la usual
dependencia de la relación aire/ combustible, a tiempo de igni- 

ci6n constante. 

En comparación con el motor de gasolina, el motor de

metanol tiene definitivamente menores emisiones de NOx para la
misma relación de compresión, mientras que para altas relacio- 

nes de compresión el motor de metanol mostró valores similares

a los del motor de gasolina. 

2. 2. 2.- Consumo de combustible y potencia de salida. 

La figura 6 muestra el consumo volumétrico - 

de combustible para relaciones de coinpresi6n normal y alta, -- 

con el consumo volumétrico de un motor de gasolina para compa- 

ración. De acuerdo con el menor poder calorífico del metanol

el consumo volumétrico es mayor. Si.n embargo, hay una ganan— 

cia debido al mayor grado de eficiencia de la combustión del - 

metanol. 

Existe una mejoría del consumo específico de energía

para motores de metanol en comparación con los motores de gaso

lina. Se considera que un ahorro del 8% es alcanzado con una

relación de compresión normal y ahorrus del 15% podrían ser ob

tenidos con alta relación de compresión. 

Un aumento en la relación de compresión conduce a un

considerable aumento en la potencia de salida, en adición a un

definitivo decremento del consumo de energía. 
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La figura 7 muestra la potencia de salida y el consu

mo específico de energía contra la velocidad del motor a acele

ración total, para gasolina a relación de compresión normal y

metanol para relación de compresión alta y normal. Visible es

la alta ganancia en potencia de salida de más del 20% para el

metanol con el mismo tipo de motor, mismo tipo de carburador y

sistema de escape. 

Una de las causas que nos permiten obtener signifi— 

cantes beneficios en potencia y eficiencia son las bajas tempe

raturas tanto de la mezcla aire/ combustible como la de los ga- 

ses de escape, ocasionadas por el mayor calor de vaporización

y el mayor consumo másico del metanol. La temperatura es de - 

20' C más baja, lo que resulta en un incremento de la eficien— 

cia volumétrica como puede notarse en la figura 8. Además la

temperatura de los gases de escape es más baja, no obstante la

mayor potencia del motor. 

Puede observarse en las figuras 9 y 10 que a condi— 

ciones de carga parcial, la temperatura de la mezcla y la tem- 

peratura de los gases de escape son también considerablemente

menores que los correspondientes para gasolina. La menor tem- 

peratura de adiiiisi6n indica problemas de manejabílidad cuando

el sistema de admisión es usado sin modificaciones. 

Para vaporizar metanol se requieren aproximadamente

7 veces más calor que el necesario para vaporizar gasolina. - 

Por lo tanto una mejoría efectiva en este punto es dificil ya
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que la energía calorífica necesaria no puede ser satisfecha. 

2. 3.- Pruebas en motores de varios cilindros con - 
inyección de combustible. 

La investigaci6n de este inciso se efectuó - 

para fijar tres objetivos específicos: 

modificar un vehículo para obtener acepta- 

ble manejabilidad cuando se usa metanol., 

comparar el metanol y la gasolina con res- 

pecto a las emisiones de escape y economía

de combustible y

variar la relación aire/ combustible y tiem

po de ignición para obtener óptimas rela— 

ciones entre manejabilidad, emisiones de - 

escape y economía de combustible con meta- 

nol. 

Debido a que la estequiometría de la relación aire/ 

combustible del metanol es mucho más baja que para la gasolina, 

es necesario modificar el sistema electrónico de inyección de

combustible para que proporcione una mezcla rica que permita - 

la utilización del metanol. 

2. 3. 1.- Manejabilidad. 

Con la utilización de un auto de inyección - 

de metanol calibrado para proporcionar una mezcla aire/ combus- 
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tible de 6. 2, se alcanz6 aceptable manejabilidad de calenta--- 

miento sin incrementar la temperatura de la mezcla de admisi6n. 

Aunque la manejabilidad en frío es influenciada por

diversas variables que afectan la manejabilidad de calentamien

to, hay algunas diferencias significativas, tales como el tiem

po húmedo, la temperatura ambiente y las características del - 

múltiple. La temperatura de la mezcla de admisi6n y la distri

bución de la relaci6n airelcombustible también son importantes

para la manejabilidad de arranque en frío, pero su medici6n e

interpretaci6n durante las condiciones transitorias del ciclo

de manejabilidad son mucho más difíciles que para las condicio

nes de estado permanente. 

2. 3. 2.- Emisiones de escape y economía de combusti— 

ble con gasolina y metanol. 

En estudios con motores de un cilindro, las

emisiones de combustible no quemado con metanol fueron 4 veces

menores que las emisiones de combustible no quemado con gaso- 

lina, pero cuando la vaporizaci6n fue incrementada, dichas emi

siones fueron esencialmente iguales. 

Las emisiones por el tubo de escape proveen intere— 

sante informaci6n acerca de la operaci6n del convertidor cata- 

lítico, el metanol no quemado es oxidado más efectivamente en

un convertidor calentado que las emisiones de gasolina no que- 

mada, pero lo opuesto es verdadero durante el calentamiento. - 

Estos dos factores interactuantes hacen que la eficiencia sea
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similar para los dos combustibles. 

Debido a la baja eficiencia del convertidor durante

el período de calentamiento, cerca del 95% del total de emisio

nes de combustible no quemado con metanol son expulsados a la

atmósfera. 

La economía del combustible del auto con inyección - 

fu( medido con gasolina y metanol y los resultados son compara

dos sobre la base volumétrica y energética. La economía de -- 

combustible volumétrica es 2. 8 y 4. 1 Km/ 1t para el metanol, en
1

la ciudad y carretera, respectivamente ( para gasolina fue apro

ximadamente el doble). Si los resultados son comparados en la

base energética ( distancia viajada por unidad de energía) la - 

economía de combustible es menor 3% en ciudad y 10% en carrete

ra cuando en el auto con inyección de combustible se utiliza - 

metanol en lugar de gasolina. 

La mejoría en la economía de combustible basada en - 

la energía es atribuida a dos factores: más moles de productos

de combustión por mol de aire y un incremento de la eficiencia

volum6trica. 

Hay una razón adicional que nos permite explicar el

incremento de la economía de combustible con metanol. El tiem

po de ignición de producción fu¿ retardado 10 grados del de má

xima potencia con metanol, por lo tanto una parte de la mejo— 

ría de la economía de energía con metanol fué debido a la ope- 

85



ración más cercana al tiempo de ignición de máxima potencia. 

El tiempo de ignición es retardado del de máxima po- 

tencia con el fin de controlar las emisiones de HC, NOx y re-- 
querimientos de octanaje. Debido a que el metanol produce ba- 

jas emisiones de NO
x , HC y tiene un alto número de octano, tal

retardo en la chispa puede ser innecesario. Además se ha en— 

contrado que el metanol quemará mezclas más ricas que la gaso- 

lina, consecuentemente un motor calibrado para trabajar con ga

solina no es el óptimo para trabajar con metanol. 

Con el tiempo de chispa de ignición para máxima po— 

tencia la manejabilidad disminuyó, las emisiones de CO v combir; 

tible no quemado disminuyeron y aumentó la economía de combus- 

tible. 

2. 3. 3.- Efectos del empobrecimiento de la relación - 

estequiométrica. 

Para evaluar los efectos de la relación este

quiométrica en: manejabilidad, emisiones y economía de combus- 

tible, pruebas adicionales fueron realizadas a diferentes rela

ciones aire/ combustible, los resultados son discutidos a con- 

ti.nuaci6n. 

Como se esperaba, la manejabilidad empeoró cuando se

empobrece la mezcla aire/ combustible. 

Las emisiones de escape en el motor y en el tubo de
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escape son graficados en la figura 11 como una función de la - 

relación estequiométrica equivalente 0. 

La curva de NOx contra 0 carece de la bien definida
forma de campana usualmente encontrada en las pruebas de dina- 
m6metro de motor en estado permanente. 

Primero se considera cómo 0 varía mientras el auto - 

está siendo conducido en el ciclo de emisiones. Las 0 que son

graficadas en la figura 11 fueron determinadas por promedios - 

obtenidos durante trayectos y condiciones de aceleración par— 
cial. Durante las desaceleraciones, la relaci6n estequiométri

ca es más. pobre que el promedio, pero durante las aceleracio-- 

nes es más rica. Basados en los resultados mostrados en la fi
gura 12, aumentando 0 arriba de 0. 62, causaría grandes incre— 

mentos de NO
x . De aquí que cuando 0 fu¿ 0. 62, muy poco NOx PU

do formarse durante los trayectos y desaceleraciones, pero du- 

rante las aceleraciones, cuando 0 fuoF mayor de 0. 62, - se forma- 

ron grandes cantidades de NO . 
x

Las emisiones de CO del motor, como se esperaba, dis

minuyeron cuando la relación estequiométrica fue empobrecida - 
ver figura 11). A 0= 0. 62 las emisiones del motor de CO fue— 

ron 7 gr/ milla. Las emisiones de CO del múltiple de escape -- 

también disminuyeron cuando 0 fue empobrecida. 

Las emisiones de combustible no quemado, por el con- 

trario, se incrementan a 34 gr/ milla cuando 0 fue empobrecida

89



a 0. 62. Esta tendencia que ha sido observada previamente con
metanol y con gasolina, se debe a: mezclas aire/ combustible po

bres y reducidas temperaturas de escape que ocasionan que me— 

nos emisiones de combustible no quemado sean oxidados. Además, 

cuando la relación estequiométrica es pobre, la combustión in- 

completa ocurre más frecuentemente, especialmente en condicio- 

nes de operaciones transitorias. 

En el rango de 0 de 0. 96 a 0. 78, las emisiones de -- 

combustible no quemado en el tubo de escape no se incrementan

porque las emisiones de combustible del motor no se incrementa
ron. Con una 0 de 0. 62, sin embargo, las emisiones de combus- 

tible no quemado del tubo de escape disminuyeron debido a un - 

aumento de la eficiencia del convertidor catalítico. 

2. 3. 4.- Retrasó del tiempo de ignición. 

Ninguna de las relaciones estequiométricas - 

proporcionó simultáneamente la mejor manejabilidad, bajas emi- 

siones y la máxima economía de combustible. La mejor manejabi

lidad ocurrió con una relación estequiométrica equivalente a
0. 96, las más bajas emisiones de escape, con excepci6n de las

emisiones de combustible no quemado, fueron cuando 0 fué de

0. 62 y la máxima economía de combustible ocurrió con 0 igual
a 0. 83. 

El retraso del tiempo de ignición reduce las emisio- 
nes de NO

x , incrementa las emisiones de CO y reduce las emisio
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nes de combustible no quemado en el motor y en el tubo de esca
pe. También como. se esperaba, el retraso deterior6 sensible— 

mente la manejabilidad y la economía de combustible. 

Aunque retrasando el tiempo de igníci6n se reducen - 

las emisiones de NOx, ésto no es la medida 6ptima para contro- 
larlas, ya que pueden controlarse incrementando la relaci6n - 

EGR y/ o alterando el avance por vacío del tiempo de ignici6n. 
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C A P I T U L 0 V

ALTERACIONES PRODUCIDAS EN MOTORES, POR EL USO DEL METANOL

Y POSIBLES SOLUCIONES PARA PREVENIRLAS Y REPAR-ARLAS

1.- Arranque en frío con metanol puro. 

Uno de los problemas más severos que inhiben la

aplicaci6n del metanol como combustible automotriz es su mal

comportamiento de arranque en frío, y para mejorarlo se utili

z6 el calentamiento eléctrico que consiste en calentar y eva- 

porar una pequeña cantidad de combustible antes de arrancar - 

el motor. Utilizando un aparato de calentamiento eléctrico, - 

el motor arranca sin problemas a - 8 OC, mientras que sin este

aparato no es posible arrancarlo a 10 ' C. Sin embargo se re- 

quieren de 30 a 45 segundos para evaporar el combustible y po

der arrancar el motor, además de que la manejabílidad después

del arranque en frío no es satisfactoria. 

Otra soluci6n a este problema es la utilizaci6n de

un combustible de arranque como el éter, que se aplica atomi- 
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zado en el aire de admisión y permite un fácil arranque en -- 

frío a bajas temperaturas. También podrían utilizarse aditi— 

vos de arranque como el butano e isopentano para mejorar el -- 
arranque en frío. 

Una buena solución para autos equipados con sistema

de inyección de combustible, es instalar un pequeño tanque de

gasolina conectado a la válvula de arranque en frío, la cual - 

atomizaría el combustible dentro del múltiple de admisión du— 

rante el arranque. 

En motores con carburador, se podría utilizar un sis

tema de arranque de gas condensado, en el que una válvula sole

noide activada por el sistema de arranque suministraría el gas

durante el arranque. 

2.- Período de calentamiento con metanol puro. 

Los problemas de manejabilidad en el período de

calentamiento pueden ser resueltos mediante la adición de adi- 

tivos al metanol. La figura 1 da un ejemplo de un posible adi

tivo ( isopentano). Puede verse que la cantidad necesaria para

el arranque en frío depende de la temperatura ambiente. Abajo

de los lo ' C es necesario la adición de un aditivo adecuado, - 

añadiendo 8% de este componente volátil se asegura el arranque

en frío abajo de - 20 ' C. 

Las medidas mencionadas para mejorar el comportamien

to de arranque en frío pueden aplicarse satisfactoriamente pa - 
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ra mejorar la manejabilidad durante el calentamiento. Fs evi- 

dente que una cantidad de 8 a 10% en volumen de aditivos volá- 

tiles es suficiente. 

3.- Jaloneo con metanol puro: causa y soluci6n. 

El jaloneo ocurre cuando el múltiple de admisi6n
distribuye inadecuadamente el combustible a los cilindros, de

manera que algunos reciben demasiado combustible y otros muy - 
POCO. Si ésto ocurre durante una aceleraci6n, el jaloneo pue- 

de ocurrir. Una mala distribuci6n empeora la manejabilidad: - 
en general, menor variaci6n de la relaci6n a/ c a través de los

cilindros se observa en los sistemas que mantienen adecuada ma
nejabilidad. 

El jaloneo puede ser causado por problemas que ocu— 

rren durante la aceleraci6n ya que se tienen mezclas excesiva- 
mente pobres en todos los cilindros. Por ejemplo, durante una

aceleraci6n el flujo de combustible aumenta, pero la cantidad

de calor disponible para la vaporizaci6n no. De aquí que más

combustible en el múltiple de admisi6n permanece líquido. Ade- 

más, la cantidad de combustible aumenta porque, durante una

aceleraci6n, la presi6n en el múltiple es mayor. Por lo que

inmediatamente después de acelerar, la mezcla aire/ combustible

que llega a los cilindros es demasiado pobre, causando jaloneo

o paro del motor. Debido al alto calor latente de vaporiza--- 

ci6n y baja relaci6n estequiométrica airelcombustible del meta
nol, 

mayor cantidad de combustible permanece líquido en las pa
95



redes del múltiple, así la condición de pobreza es más severa

con metanol que con gasolina. 

Entre más calor se aplique a la mezcla en el múlti— 

ple de admisión, más combustible se vaporiza y la condición -- 

de mezcla pobre y jaloneo se vuelve menos severa, los jaloneos

se pueden evitar si se evapora suficiente combustible para el¡ 

minar esta falla transitoria. 

Durante un recorrido a velocidad constante existe -- 

una condición de estado permanente, y la cantidad de combusti- 

ble líquido que llega al múltiple es igual a la cantidad de -- 

combustible que es vaporizado y consecuentemente la temperatu- 

ra de la mezcla es alta. Sin embargo, durante aceleraciones

con acelerador a fondo, el combustible líquido que fluye al

múltiple aumenta mucho más rápidamente que el incremento de

combustible vaporizado. El combustible líquido acumulado en

el múltiple de admisión debido a que no se vaporiza lo sufi--- 

cientemente rápido, causa mezclas pobres y jaloneo durante las

aceleraciones. 

En el auto con inyección de combustible, la frecuen- 

cia de mezclas pobres durante la aceleración es mínima, debido

a que el combustible es inyectado cerca de las válvulas de ad- 

misión, lo que evita el jaloneo. 
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4.- Manejabilidad en autos con mezclas gasolina- 

metanol. 

En 105 últimos aflos las relaciones a/ c de los au

tos han sido cuidadosamente ajustadas para proporcionar emisio

nes mínimas con una razonable manejabilidad, por lo que aña--- 

diendo metanol a la gasolina se tiene una inadecuada manejabi- 

lidad debido a que las mezclas a/ c deben ser más ricas, obvia- 

mente los carburadores deben ser modificados para proporcionar

mezclas más ricas cuando se trabaja con metanol o con mezclas

gasolina- metanol. Por ejemplo: para autos que utilizan gasoli

na con 12% de metanol, los carburadores tendrán que ser recali

brados para proveer un enriquecimiento del 7% para todas las

condiciones de operací6n. 

S.- Bloqueo de vapor. 

Otro problema que se presenta con las mezclas ga

solina metanol es el vapor entrampado que impide o limita el - 

flujo de combustible al carburador. Este problema se puede re

solver si se regula la volatilidad de la gasolina en la refine

ría omitiendo hidrocarburos ligeros. 

6.- Separaci6n de fases. 

Otro problema potencial con el metanol es la se- 

paración de fases de la mezcla gasolina- metanol en la presen— 

cia de pequefias cantidades de agua. El metanol por su carác— 

ter polar tiene solamente solubilidad limitada con la gasolina
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no polar. La solubilidad depende de la composici6n de los hi- 

drocarburos del combustible ( con alto contenido de aromáticos

se obtiene mayor solubilidad al metanol), No hay problemas de

separaci6n de fases con 15% de metanol en condiciones anhidras

que no contiene agua). Sin embargo, la separaci6n de fases - 

con gasolina ocurre con la presencia de menos del 1% de agua. 

Aromáticos de bajo peso molecular podrían ser utili- 

zados para mejorar la estabilidad del -combustible más que los

aromáticos de alto peso molecular. 

Mezclando metanol y gasolina en la bomba de estaci6n

de servicio se previene la separaci6n de fases en el sistema - 

de distribuci6n de combustible. Esto requiere mucho cuidado - 

para mantener el metanol anhidro. 

La estabilizaci6n de las mezclas gasolina- metanol es

posible con la adici6n de un tercer componente como los alcoho

les de alto peso molecular como el isopropanol, n - butanol y -- 

n- pentanol, pero los. porcentajes necesarios son muy altos para
fines prácticos. 

7.- Corrosi6n del sistema de combustible. 

Para contrarrestrar los efectos corrosivos del - 

combustible, las siguientes medidas preventivas son recomenda- 

das: 
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Polietileno de alta densidad para el tanque de com— 

bustible. 

Anodizado para el cuerpo del carburador y bomba de - 

gasolina. 

Aceites detergentes ligeros para prevenir la ¿orro-- 

sión. 

Componentes aromáticos en la gasolina para aumentar

el nivel de tolerancia de agua. 
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C A P I T U L 0 VI

OTRAS APLICACIONES DEL METANOL

1.- Introducci6n. 

Además de la aplicaci6n del metanol en motores de - 

combusti6n interna, se puede utilizar en máquinas de combus— 

tión externa, como son los motores Stirling y las máquinas de

vapor. 

También puede ser utilizado en pequeñas máquinas -- 

cortadoras de césped, generadores portátiles, sierras de cade

na y máquinas similares, pero su uso se ve restringido por su

efecto corrosivo en el aluminio y magnesio, aunque se podrían

utilizar otros metales resistentes al metanol o bien recubri- 

mientos superficiales a los metales que son corroidos por el

metanol. 

Actualmente se está estudiando la posibilidad de -- 

utilizar el metanol como anticongelante, antidetonante, como
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una fuente de alimentos y, en pilas de combustible además de

utilizarse como combustible en calderas y turbinas de gas. 

2.- Aplicaciones del metanol como combustible. 

Debido a que el gas natural es un combustible no re
novable, su disponibilidad ha ido disminuyendo, lo que ha oca

sionado que aumente la demanda de otros combustibles líquidos

renovables como el metanol. 

Para determinar el efecto del metanol en las calde- 

ras se acondicionó una caldera multicombustible, en la que el

único cambio necesario fué la instalación de bombas centrífu- 
gas, ya que las bombas de aceite de combustible no pueden ma- 

nejar la baja viscosidad y lubricidad del metanol. 

Durante la prueba no se formaron partículas sólidas
hollín) y además el metanol elimin6 los depósitos de hollín

en el horno operado previamente con combustibles derivados -- 

del petróleo. 

La eficiencia térmica de la caldera disminuyó 3% -- 

cuando se utilizó metanol ya que la flama del metanol es me— 

nos luminosa que la del aceite combustible y la del gas natu- 

ral y, tiene menor temperatura de flama, por lo que se tiene

menor transferencia de calor por radiación, aunque mejor ---- 

transferencia por convecci6n. 

Las emisiones de NO
x fueron un cuarto y un décimo - 

del gas natural y el aceite combustible, respectivamente. Con
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metanol no hubo emisiones de compuestos de azufre, ya que és- 

te es removido en la obtención del metanol. También los mon6

xidos de carbono formados con metanol fueron menores que con

el aceite combustible y el gas. 

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede — 

concluir que el inetanol es un excelente combustible de calde- 

ras y su uso depende sólo del costo y disponibilidad. 

Las turbinas estacionarias de gas son el más atrac- 

tivo uso potencial para el metanol como combustible, particu- 

larmente en turbinas de gas para aumentar la potencia en los

períodos de mayor demanda. El metanol ha sido extensamente - 

examinado para esta aplicación debido a que tiene buena com— 

bustión, fluye a bajas temperaturas, su estabilidad de flama

es buena, lo que permite una adecuada distribución de la tem- 

peratura. 

Con metanol en lugar de aceite combustible la efi— 

ciencia térmica de la turbina aumentó 2%, se obtuvo mayor po- 

tencia y los óxidos de nitrógeno fueron reducidos 40% debido

a la baja temperatura de la flama. Las emisiones de monóxido

de carbono aumentaron. 

Aún cuando se pueden utilizar turbinas convenciona- 

les es necesario rediseñarlas para aprovechar adecuadamente - 

las propiedades del metanol. Al hacer modificaciones se de— 

ben incluir pruebas de explosión en los sistemas de combusti- 
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ble ( a causa del bajo punto de destello y amplio rango de in- 

flamabilidad), para concordar con el bajo límite de combus--- 

ti6n del metanol. 

El flujo de combustible debe ser aproximadamente el

doble y medios adicionales de lubricación deben ser desarro— 

llados para solucionar la baja lubricidad del metanol. 

Las turbinas de gas son particularmente suscepti --- 

bles a la corrosión del azufre caliente en el combustible o - 

aire. Además los álabes de las turbinas son muy sensibles a

la contaminación por rastros de sodio en combustibles, por lo

que el contenido de sodio debe ser mantenido abajo de 1 ppm - 

Este es un problema potencial con el metanol ya que éste se - 

mezcla rápidamente con el agua que puede estar contaminada

con sales de sodio, por lo que se deben tomar precauciones

apropiadas en la transportación y distribución para evitar su

contaminación. La ausencia total de estos elementos resulta

en bajos rangos de corrosión y formación de depósitos. 

De acuerdo con los resultados de las pruebas se pue

de concluir que el metanol es un combustible ideal para las - 

turbinas de gas según las bajas emisiones, excelente funciona

miento, fácil manejo, almacenamiento y un mínimo de cambios - 

requeridos en las turbinas. Por lo que su uso en este tipo - 

de máquinas está determinado por el costo y disponibilidad -- 

del metanol. 
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Los motores de ignición por compresión no pueden — 

funcionar directamente con metanol, ya que requieren un com— 

bustible con baja temperatura de autoignici6n ( alto número de

cetano) y el metanol tiene un muy bajo número de cetano, alre

dedor de 3, además tiene baja viscosidad y no es miscible con

el combustible diesel. Sin embargo, es posible la operación

con combustible dual, la cual consiste en inyectar cantidades

suficientes de diesel para dar ignición y el metanol es usado

para el resto de la carga. Experimentos con sistemas. de com- 

bustible dual en los motores diesel, mostraron reducciones en

las emisiones de partículas de carbón o humo y de la tempera- 

tura del. múltiple de admisión. La eficiencia y las emisiones

de combustible no quemado fueron esencialmente iguales. El - 

costo extra y la complejidad del sistema dual podría ser jus- 

tificado si el metanol fuera barato y ampliamente disponible. 

3.~ Pilas de combustible. 

Debido a las altas eficiencias potenciales de con— 

versión se han llevado a cabo numerosas investigaciones para

desarrollar pilas de combustible para generar electricidad. 

La eficiencia de las pilas de combustible está limitada pri— 

mordialmente por reacciones locales y pérdidas y no por la -- 

eficiencia de conversión del ciclo Carnot. 

Pequeñas unidades modulares pueden ser acopladas pa

ra proveer capacidades que van desde tamaños comerciales pe— 

queños ( por ejemplo 20- 200 KW) hasta grandes tamaños indus— 
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triales ( 25 MW) con eficiencia del 35 al 40%. Las pilas de - 

combustible son altamente confiables, son controladas automá- 

ticamente y requieren poco mantenimiento, por lo que son idea

les para la generación de electricidad en lugares remotos. 

Las pilas de combustible con ácido están limitadas
por la reserva existente de metales catalizadores, los cuales

son escasos y caros. El paladio y el rutenio han sido mezcla

dos con el platino en un esfuerzo para mejorar su actividad - 
y reducir los costos. 

Se han encaminado esfuerzos hacia el uso minimo de
catalizadores. La investigación sobre metales catalizadores

económicos ha descubierto al carburo de tungsteno como un po- 
tencial candidato. 

Recientemente pilas de combustible han sido desarro

lladas para dar más de 30 000 horas de operación continua con
metanol y aire. Estas usan carburo de tungsteno y carbón ve- 

getal como electrodos y ácido sulfúrico como electr6lito. 

Se han considerado las pilas de combustible para -- 

propulsión de automóviles, sin embargo, las grandes relacio— 

nes peso/ potencia, alto costo y limitada disponibilidad de -- 

los catalizadores han impedido su uso en automóviles. 

Las pilas de combustible pueden utilizar hidrocarbu
ros o metanol, sin embargo, se prefiere utilizar el metanol - 

sobre los hidrocarburos por ser miscible en los electrólitos
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polares usados. Se ha tratado de desarrollar un electr6lito

ácido para las pilas de combustible metanol- aire. Estas pi— 

las tienen la ventaja de que el dióxido de carbono formado -- 

es rápidamente descargado de la pila, pero tienen la desventa-, 

ja de que el metanol es altamente s oluble y difunde al cátodo

siendo oxidado directamente por el oxidante, lo que limita la

capacidad de la pila. 

4.- Metanol: una fuente de cultivo para alimentos. 

El consumo directo del metanol es tóxico para la ma

yoría de las plantas y animales. Sin embargo, una serie de - 

especies unicelulares de bacterias, algas y levaduras, crecen

rápidamente en un cultivo de metanol y nutrientes orgánicos. 

Estos productos tienen un alto contenido de proteí- 

nas y son usados para reemplazar la leche o el frijol de so— 

ya. As! el metanol puede ser considerado un combustible meta

b6lico indirecto mediante la producción de una proteína de -- 

una sola célula. 

Se han construido plantas para crear esta proteína

de una sola célula en metanol. Este desarrollo será muy im— 

portante en el futuro debido a la crisis de alimentos. En Eu

ropa se están desarrollando grandes plantas de este tipo. 

La agricultura en muchas partes del mundo y particu

larmente en las regiones áridas está limitada la disponibili- 

dad de agua. En plantas de energía solar en los grandes de— 
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siertos del Sahara, Australia, Norte de la India, Sureste de

los Estados Unidos y en los océanos tropicales, se puede usar

el dióxido de carbono atmosférico y agua para producir meta— 
nol. 

Este a su vez puede ser usado como una fuente de cultí- 
Yo para la proteína de una sola célula. La eficiencia final
de la conversión, 

posiblemente puede considerarse mayor . que - 
la de la agricultura convencional. 

S.- Gasolina del metanol. 

Otra alternativa que puede solucionar los problemas
del metanol es la conversión de éste en gasolina mediante un
simple proceso catalítico. U.sando un catalizador se puede ob
tener cerca del 90% de gasolina con la composición, número de

octano y, rango de ebullición deseados. Propiedades típicas

de la gasolina obtenida se dan en la tabla 6. 1. 
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TABLA I

PROPIEDADES TIPICAS DE LA GASOLINA OBTENIDA DEL METANOL

PRESION DE VAPOR DE REID ( bar) 0- 62

DESTILACION OC: 

10*/ c EVAPORACION 47

300/ 0 64

500/ c 94

900/ 0 159

RON 94

GRAVEDAD ESPECIFICA 0. 720



CAP ITULO VII

C 0 N C L U S 1 0 N E S

De acuerdo a lo expuesto en los capítulos anterio— 

res, podémos concluir lo siguiente: 

En régimen estable las emisiones de mon6xido de - 

carbono, hidrocarburos y óxido de nitrógeno son menores con - 

metanol y mezclas gasolina- metanol que con la gasolina sola, 

excepto que las mezclas gasolina- metanol muestran mayores emi

siones de combustible no quemado, aunque muchos métodos de re

ducci6n de este tipo de emisiones pueden ser usados. 

El octanaje de las mezclas gasolina- metanol aumen

ta con la adición de metanol lo cual permite su tiso en moto— 

res con alta relación de compresión con el fin de aumentar la

potencia. 

La economía de combustible con metanol y con las

mezclas gasolina- metanol disminuye debido al bajo poder calo - 
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r1fico del metanol. 

Debido al alto calor latente de vaporización se - 

tienen problemas de arranque en frio y de jaloneo. El proble

ma de arranque en frío se puede resolver mediante aditivos o

bién_con un combustible de arranque. 

Con las mezclas gasolina- metanol se presenta la - 

separación de fases con la presencia de pequenas cantidades - 

de agua, sin embargo, este problema se puede resolver con la

adición de alcoholes de alto peso molecular. 

Con las mezclas gasolina- metanol se presenta el - 

problema de vapor entrampado lo que impide o limita el flujo

de combustible al carburador, ocasionando deficiencias en la

manejabilidad ocasionando a veces paro del motor. 

Los motores necesitan ser diseñados con una ade— 

cuada lubricación para que sean compatibles con la baja lubri

cidad del metanol. 

El metanol corroe los recubrimientos metálicos ta

les como el emplomado y el zincado, causa endurecimiento de - 

las partes de hule, que al perder flexibilidad se tornan que- 

bradizas por lo que se tienen que reemplazar los materiales - 

del sistema de combustible que sean sensibles al metanol. 

El metanol exhibe un amplio rango de efectos t6xi

cos, es lentamente eliminado del cuerpo, la absorción del me - 
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tanol por la piel puede causar ceguera y, la ingestión puede

ocasionar la muerte. 

El costo del metanol es mayor que el de la gasoli

na pero cuenta con las ventajas de que es un recurso renova— 

ble y con variadas fuentes de obtención por lo que puede obte

nerse en suficientes cantidades. 

En motores con inyección de combustible se obtie- 

ne aceptable manejabilidad con el metanol el cual presenta -- 

problemas de corrosión críticos en el sistema de combustible. 

En motores con carga estratificada se pueden usar

concentraciones de metanol de hasta un 15% en la gasolina sin

llegar a presentar problemas de manejabilidad. 

En los motores que funcionan con sistemas de com- 

bustible dual no se presentan problemas de manejabilidad, te- 

niendo por el contrario ventajas, su principal i-nconveniente

es su alto costo. 

El empleo del metanol y de las mezclas gasolina- me- 

tanol en los vehículos no representa ningún beneficio económi

co, no mejora sus características de operación y si implica - 

la modificación y/ o reemplazo de partes y materiales del sis- 

tema de combustible con el fin de mantener el nivel de servi- 

cio proporcionado por la gasolina. Por esto es que la princi

pal ventaja de la utilización del metanol es un aumento en -- 

las reservas de combustible. 
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Por lo tanto se considera más adecuado el uso del - 

metanol en calderas, turbinas y en pilas de combustible. Por

su gran importancia, atenci6n especial debe ser dada a la --- 

aplicaci6n del metanol como fuente de cultivo para organismos

unicelulares, contribuyentes potenciales en la alimentaci6n - 

mundial por su alto valor nutritivo. 
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