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El etanol es un buen combustible para los m~ 

tares de combusti6n interna, tanto de ignición por 

chispa como por compresi6n, ya que tiene un número 

elevado de octanos (cetanos) y presenta una baja -

emisi6n de gases contaminantes. Dado que éste al

cohol proviene de una fuente mineral (carbón) o ve

getal (biomasas) se ofrece como suplemento y posi-

ble reemplazo, renovable, para los combustibles de

rivados del petróleo. 

La velocidad de ignici6n del etanol es mayor 

que la de la gasolina, ayudando con esto a una ve--

loz y más completa combusti6n. El etanol, a dife--

rencia de la gasolina, contiene oxígeno; por lo -

tanto requiere de menos 2ire para su combustión. -

Mezclas de 20% de etanol en gasolina muestran mejo

ras sobre la gasolina en términos de economía de -

combustible y emisión de gases residuales. Los al

coholes de antemano, son mejores combustibles que 

las mezclas alcohol-gasolina. 2 



El reciente interés en los alcoholes como com 

bustibles para motores de combusti6n interna, ha si

do fomentado por el constante incremento al precio -

del petr6leo, así como por el deseo de contar con 

combustibles de fuentes renovables y al creciente 

interés por evitar la contaminación. En si, el uso 

del alcohol como combustible no es nuevo; durante -

la 11 Guerra Mundial, el etanol fué utilizado como 

combustible en Alemania y las Filipinas. 

Los alcoholes son buenos antidetonantes, lo 

que permite emplear elevadas relaciones de compresi6n 

en los motores. Los pilotos de autom6viles de carre 

ras aún utilizan inyectores de alcohol con muy buenos 

resultados. 

En 1967, en Surinam (Sudamérica), se experi

ment6 con un Volkswagen 1300 recorriendo más de ---

100 ,000 Km con un aze6tropo de etanol promediando un 

rendimiento de 11 Km/l. En 1976, el Ministerio de 

Comercio de Brasil, equipó tres autom6viles difere~ 

tes para funcionar con etanol; cada uno de ellos r~ 

corri6 más de 100,000 Km, gran parte de ellos en c~ 

minos de terracería o peores; el rendimiento promedio 

de combustibles fue de 16.1 Km/l en pavimento y 12.7 

Km/l en terracería y, nunca se presentaron averías -

mecánicas de consideraci6n. Apartir de estas prue-

bas se vieron casos como el de la Compañía Telef6ni

ca de Brasil, la cual emplea toda una flota de camio 

nes con etanol como combustible. 

El etanol industrial, se obtiene principalme~ 

te del etileno, pero en regiones tropicales apropia

das, la caña de azúcar puede producir más de 4,000 -

litros de etanol por hectárea por año. En Brasil el 
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alcohol proveniente de la caña de azúcar es un se

rio contendiente para ocupar el lugar ndmero uno -

de la lista de proveedores. Materiales orgánicos 

de desecho (basados en celulosa), como los resi--

duos de agricultura, de alimentos, de animales y -

urbanos en general, pueden también generar grandes 

cantidades de etanol. Como ejemplo, en Nueva York 

se gastan alrededor de $ 15 dlls. por tonelada de 

basura para embarcarla a zonas aledañas; plantas -

productoras de alcohol cerca de la ciudad, prodrí

an utilizar estos desechos para un mejor aprovech~ 

miento de ellos: producir combustibles. 

Bioquímicos de la armada de los E.U. en --
Massachusetts, recientemente descubrieron una cepa 

de la "Trichoderma-Viride", que produce una enzima 

rápida y efectiva en la conversi6n de celulosa a -
glucosa; materiales de desecho tipo celulosa pue-

den ser procesados en forma continua en un reactor 

de agitaci6n donde se tenga la enzima inmovilizada. 

Este método por sí mismo, no producirá tanto etanol 

como se desea, pero con tecnología enzimática ava~ 

zada y el uso de micro-organismos genéticamente m~ 
nipulados, deberá ofrecernos la fuente alterna de 

combustible que buscamos. 

El presente documento pretende ofrecer una vi 

si6n general sobre algunos temas que, sin preten-

der tomar el caracter de conclusiones, permitan -

llamar la atenci6n sobre aspectos que se conside-

ran importantes y han sido frutos de la experiencia 

del análisis de las posibilidades, y del desarrollo 
en sí, de programas de alcohol carburante en Améri 
ca Latina.· 
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El tema quizá más debatido, es la viabili-

dad estríctamente econ6mica de los programas de al 

cohol carburante. A este respecto se debe afirmar 

la necesidad de dar un enfoque totalmente integral 

a·· los programas, utilizando valores reales y econ.2_ 

micos, como la seguridad energética, el desarrollo 
regional, el empleo, el fortalecimiento de la in-

dustria de bienes de capital, y otros. 

Una visi6n macro de los programas no debe -

limitar los análisis que a nivel de empresa se d~

ben realizar para un desempeño eficiente de cada -

una de las unidades operacionales que se integren 

dentro de un programa; por el contrario, se debe -

dar un enfoque global a los programas de alcohol, 

donde, desde una perspectiva de corto, mediano y -

largo plazo, se integren al análisis una serie de 

elementos que, de acuerdo a las necesidades propi

as de cada país, puedan dar una valorizaci6n com-

pleta a estos programas. 

Se deben esgrimir conceptos como seguridad 

energética, aunque si bien no es el caso de M6xico, 

es de gran importancia para otros paises de la re
gi6n; la muy generalizada situaci6n del excedente 

de mano de obra campesina, la cual con la aplica-

ci6n de programas como el de alcohol carburante -

evitaría el flujo migratorio a las grandes ciuda-

des, con lo que se impulsaría de manera importante 

el asentamiento descentralizado en areas rurales. 

Tomando en cuenta que, en general, los pro

gramas de alcohol carburante se basan en tecnolo-

gías ya existentes y suficientemente experimenta-

das, es importa~te señalar que para aquellos paí--
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ses que cuentan con una infraestuctura industrial 

cimentada, la reperc.usi6n de estos programas puede 

ser de. suma importancia siendo necesario valorizar 

no solo la dinamizaci6n tanto en la industria fa-
bricante de bienes de capital, sino también en las 

consecuencias colaterales en el resto de la econo

mía. 

Otro aspecto que merece cada vez mayor ateª 

ci6n, es el relacionado con los efectos en el medio 

ambiente. Al respecto,los Programas de Alcohol Car 

burante merecen especial cuidado, de tal forma que 

se minimicen los efectos negativos que puedan deri 
var del no-tratamiento de los efluentes de las des 

tilerías. Los aspectos positivos, en especial la 

disminuci6n del plomo en las gasolinas, deben te-

ner especial valorizaci6n para aquellos países con 

áreas urbanas ya congestionadas y con problemas en 

el medio ambiente. 

El desarrollo de programas nacionales de a! 

cohol carburante, deberá tener en cuenta el equili 
brio con la producci6n de alimentos y fibras para 

consumo de recursos disponibles y los balances --

alimentos/energía son necesarios para un manejo -

adecuado de este equ~librio básico, promoviendo el 

desarrollo de una estrategia de cultivos asociados. 

Finalmente, se debe resaltar el potencial -
existente en los Programas de Alcohol Carburante -

en relaci6n a las industrias azucareras de la re-

gi6n. Varias de estas industrias no han tenido en 

muchos años un aporte de capital nuevo que les pe~ 

mita mejorár rendimiento, actualizar equipo y en -

general aumentar índices de productividad, de modo 
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tal de contar con mejores condiciones para enfren

tar la situaci6n difícil por la que atraviesan gran 

parte de ellas en América Latina. En este sentido, 

el impacto de un Programa de Alcohol Carburante -

puede ser de suma importancia para aquellos países 

que necesiten revitalizar y dinamizar sus indus--
trias. 

El amplio abanico de efectos importantes de 

los Programas de Alcohol Carburante sobre la econ~ 

mía y la sociedad, induce a cada país a coordinar 

sus esfuerzos para dar bases s6lidad a estrategias 

nacionales adecuadas a su marco legal e. instituci~ 

nal y a su perfil económico y social. Las opinio

nes convergen hacia la necesidad de un enfoque mul 

tisectorial de planificación global, energética y 

agrícola, así como a un esfuerzo interinstitucio-

nal entre los sectores público y privado. 
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ANTECEDENTES 

PANORAMA ENERGETICO MUNDIAL 
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Desde el nacimiento del autom6vil el etanol 

ha sido utilizado como combustible para transportes. 

En 1894 mientras Louis Renault, Karl Benz, -

Armand Peugeot, Herbert Austin y Henry Ford entre -

otros, trataban de adaptar el motor de combusti6n -

interna recientemente creado a los medios de trans

porte, simultáneamente en Francia y Alemania se 11~ 
varan acabo investigaciones para utilizar etanol en 

dicho motor. 

La principal raz6n para esta experimentaci6n 

con etanol, era el elevado precio del petr6leo dura~ 

te el siglo XIX; pero después de los descrubrimien-

tos de los grandes yacimiento de petr6leo, empezando 

en Texas en 1901 y Borneo en 1908, el etanol tuvo -

que competir contra los muy baratos y abundantes --

combustibles derivados del petr6leo. El desarrollo 
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de modernos métodos de~efi~ado y distribuci6n, co~ 
tribuyeron a hacer aún más cl:i.fícil la competencia -

del etanol en el mercado, y en un lapso de tiempo -

relativamente corto, la civilizaci6n moderna se vol 

vi6 dependiente del petr6leo como fuente de energía. 
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FIG. 1 Prc:xlucci6n mundial de energía. 

En la misma proporci6n en que la dependencia 

en el petr6leo se logra, la civilizaci6n debe bus-

car fuentes alternas de energía, ya que lo finito -

de las reservas indica que la era del petr6leo pro~ 
to llegará a su fin. 

De pronto la expasi6n de la post-guerra en -
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la producción de petr61eo del golfo pérsico, inund6 

nuevamente el m~rcado energético mundial con petró

leo barato y en todo el mundo los combustibles de -

biomasa se vieron desplazados como fuente~ de ener
gía, por otro cuarto de siglo. 

Durante este período, el aumento en el consu 

mo de petróleo ha excedido, y por mucho, el descu-

brimiento de nuevos yacimientos, y los especialistas 

indican que de no imponer restricciones al consumo 
petrolero, la extracción de petróleo será cada día 

menos rentable hasta alcanzar el punto de "FATIGA 

ECONOMICA DE RESERVAS" aproximadamente a mediados -
del siglo XXI. Si se aplican medidas restrictivas 

al consumo, la fatiga econ6mica se puede retrasar -

quizá un siglo más. 

/ 
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FIG. 2 Agotamiento de reservas de petróleo 
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La inc•rtidumbr~en el~mercado. internacional 

del petróleo' se agycl'.iza a f.inei de.1985' y la des~ 
celeración de la; ~c·~ri_9~~X.Y. ·ciel C:omercio mundial, -

repercutiéron Ii~g~tiyiillleri:f~ e~~ ·Í986 en el comporta -
miento de la producC:ión'Y-fori~hllJode energía. Com

parativamente co11 los res1l15.ád~s obtenidos en 1984' 
se observa una disminucitSne~ la producción mundial 

de energía primaria al obten~rse una tasa de creci

miento de apenas 1.3%, en tanto que los niveles del 

consumo llegaron al 2.2%. 

La tenden~ia declinante de la producción -

(-1. 7%) y consumo mundial de petróleo (-0.5%), ca-

racteriz6 la estructura energética mundial en 1985 

y contrasta notoriamente con el comportamiento posi 

tivo de las otras fuentes comerciales de energía c~ 

mo el carbón, el gas natural y la hidroelectricidad, 

confirmándose así la búsqueda de una menor depende~ 

cia de este recurso y los esfuerzos irreversibles, 

a pesar de la caída de su precio, por alcanzar la -

diversificación energética. 

Dentro del contexto internacional, igualmen

te son significativos los descensos del consumo de 

energía en los Estados Unidos (-0.5%) y el Jap6n -

(-1.2%) motivados particularmente por la baja en el 

ritmo de sus economías. Por su parte, el conjunto 

de naciones europeas experimentaron índices de co~ 

sumo acordes con las estrategias de sustitución, -

eficiencia y logros económicos alcanzados. 

Sin lugar a duda, el giro dado en el manejo 

del mercado mundial del petróleo -particularmente a 

partir del último trimestre de 1985 y con mayor én

fasis en 1986- en el cual la OPEP se ha visto obli-
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gada por la misma imposibilidad de controlar la ofe~ 

ta, y a seguir las fluctuaciones de la demanda dese_!! 

cadenándose una fuerte caída y deterioro de los pr~ 

cios, ha constituido el hecho, que por sus repercu

siones (econ6micas y energéticas), mira con preocu

paci6n la comunidad internacional. 

En lo que respecta a América Latina, este f~ 

n6meno ha incidido, desfavorablemente en principio, 
en los países exportadores de petr6leo que ven dis

minuidos sus ingresos y por consiguiente afectadas 

sus economías. Por su parte, los países importado
res de petr6leo, si bien es cierto que han aliviado 

su factura petrolera, han incrementado la cuantía -

de sus inversiones en programas de sustituci6n, a -

la luz de su costo-beneficio, para determinar el -

real impacto de la caída de los precios. 

En estas circunstancias, al finalizar 1985 -

América presenta un escenario de estancamiento ene~ 

gético íntimamente relacionado con la baja de la ac 
tividad econ6mica regional y seriamente afectado -

por el debilitamiento de sus inversiones a la vez -

que el progresivo deterioro financiero de algunas -

entidades de energía. 

La producci6n primaria de energía evidenci6 
una tasa negativa de -0.2% y los bajos niveles del 

consumo final de energía confirman el retroceso ya 

apuntado en lo referente al comportamiento de los -

Índices econ6micos y de bienestar de la regi6n en -

1985. 

OFERTA DE ENERGIA 
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a) Petróleo y tas Natural 

La producct6n mundial de petróleo volvi6 en 

1985 a mostrar una tendencia declinante luego de e~ 
perimentar un ligero incremento 1984, evidenciando 

así el comportamiento característico de la baja de 

la actividad petrolera en lo transcurrido en la dé
cada de los ochentas. La mayor disminuci6n se di6 

en el Medio Oriente, fundamentalmente en Arabia Sa~ 

dita, quien descendi6 su producci6n en un 25.0%. 
América Latina igualmente registr6 una tasa negati

va del -3.2% por la sensible baja en la producción 

de sus dos mayores productores. 

En términos relativos, la participaci6n de -

América Latina en la producci6n mundial de petróleo 
continua aumentando (14.1%), debido en parte a la 

fuerte disminuci6n del Oriente Medio y de algunos -

de los principales productores africanos como Arge

lia y Libia. 

En lo que corresponde al gas natural, el co~ 
portamiento de su producci6n continua manteniéndose, 

aunqúe con menor intensidad que los volúmenes alca~ 

zados en 1984. Resultados preliminares indican un 
leve decaimiento en una de las principales zonas -

productoras de este recurso como lo es América del 

Norte. 

Aunque por sus características aún es difícil 

dimensionar el mercado internacional del gas, en --

1985 se hizo evidente fuerte incremento de importa

ciones por parte del Jap6n, provinientes principal

mente de Indonesia y Malasia, al igual que un alto 

Índice de transporte del gasoducto soviético hacia -

14 



Europa. 

América Latina mantiene una producci6n con

cordante con los esquemas y políticas de aprovech~ 

miento de esta fuente, lo cual le lleva a conser-
var su participaci6n del 6.1% en la producción mu~ 

dial. La competencia de precios particularmente -

con el fuel oil, está estimulando su utilización -
en los sectores residencial y comercial tanto en -

Europa y Estados Unidos como en América Latina. 

b) Carbón Mineral. 

Terminada la huelga de mineros en la Gran -

Bretaña, la producci6n mundial de carb6n experimeE 

t6 en 1985 una tasa de crecimiento del 4.3%, noto

riamente superior a la obtenida en años anteriores. 
Los mayores aumentos se dieron en Europa Occiden-

tal (26.2%) y en América Latina, fundamentalmente 

por la apertura de las minas en el Reino Unido y -
la entrada de la gran minería del carb6n de Colom

bia. 

El aumento de las disponibilidades mundia-

les de carb6n al situarse a fines de 1985, en una 

relaci6n reservas/producci6n de 342 frente a 34 -
años del petr6leo, está demostrando una alternati

va de solución dentro del escenario de requerimie~ 

tos de energía en el mundo. 

Las perspectivas para 1988, continuarán li

gadas a los acontecimientos y desenlace del merca

do petr6lero como también a las espectativas de -

crecimiento económico que se den especialmente en 

los países industrializados, mayores consumidores 
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de este recurso. 

c) Hidroelectricidad 

Si bien es cierto que en algunas regiones -

de Europa y América del Norte, la generaci6n de -

energía con base en la hidroelectricidad tiende a 

estabilizarse, los resultados, particularmente de 

América Latina (8.2%) y el conjunto de economía -

centralmente planificadas (5.5%), demuestran los 
mayores aprovechamientos de este recurso en 1985. 

Aunque existen posibilidades de utilizar e~ 
te recurso en algunos países corno Canadá, Noruega, 

Suiza y el mismo Estados Unidos, un movimiento de 

protecci6n al ambiente y a la misma utilizaci6n de 
cuencas, ha impedido la construcci6n y desarrollo 

de nuevos prospectos. 

América Latina, quien se precia de contar -

con un potencial hidroeléctrico de gran significa

ci6n dentro del contexto de posibilidades mundia-
les de aprovechamiento, se ha llegado en algunos -

países a un sobredimensionamiento de equipos que -

unido al impacto de la crisis econ6mica, está cau

sando serias repercusiones financieras y un acele
rado deterioro en el manejo de algunas empresas na 

cionales de energía. 

De todas formas, en la estructura energéti

ca de algunas regiones del mundo, en especial la -

América Latina, la hidroelectricidad continúa sien 

do fuente alternativa de sustituci6n y recurso a6n 

desaprovechado. 
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d) Energía Nuclear 

Durante 1985 se observ6 en los países indu~ 

trializados una intensa actividad con miras a pro

curar un alto suministro de elctricidad de origen 
nuclear. 

Los aumentos principales se dieron en Alem~ 

nia Occidental (33.9%), España (22.5%), Estados -

Unidos (17.3%) y Francia (17.1%). 

Cerca del 81% del potencial nuclear instala 

do en el mundo corresponde a los países de la Com~ 

nidad Econ6mica Europea, sin embargo las perspec

tivas indican, especialmente después del accidente 

de la Uni6n Soviética, que será previsible un des

monte en la programaci6n de expansiones, por la 

fuerte reacci6n de la opini6n pública a aceptar la 

construcci6n de nuevas centrales. 

Los alcances del accidente soviético han -

llevado a algunos países a replantear en su esque

ma de planeamiento energético la necesidad del uso 

de la energía nuclear. Esto se puede advertir en 

países como Dinamarca y Portugal. Otros como Espa 

ña y Francia están revisando sus planes de construc 
ci6n. 

América Latina, como ya se ha planteado en 

anteriores documentos, a excepci6n de la Argentina, 

no registra la incorporaci6n de la energía nuclear 

en su esquema de generaci6n eléctrica. Aunque exi~ 

ten programas de construcci6n en Brasil y México, 

su aporte aún es demasiado marginal. En tal cir-

cunstancia, la penetraci6n de esta alternativa 
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energética no registra prioridad evidente en la p~ 

lítica energética de los países latinoamericanos. 

CONSUMO DE ENERGIA. 

El menor ritmo de la actividad econ6mica 

mundial y los resultados altamente positivos de 

los programas de conservaci6n de energía en los 

países industrializados, generaron en 1985 una ba

ja en el consumo de energía primaria del orden del 

2.0%; sensiblemente inferior a la tasa registrada 

en 1984 (3.3%). 

La situación del consumo hace evidente una 

menor dependencia y participaci6n del petr6leo --

(39. 7%), hecho que se viene observando desde los -

inicios de la presente década y que corrobora su -

descenso en el esquema de la oferta. Por el con-

trario, las otras fuentes primarias de energía, el 

carbón (32.2%), el gas natural (21:0%) y la hidro

electricidad (7.1%), continúan cobrando una mayor 

importancia en el uso de fuentes alternativas. 

En 1985 el 24% del total del consumo mundial 

de energía correspondió a los Estados Unidos, el -

19% a la Uni6n Soviética, el 4.7% al Japón y el --

5.4% al conjunto de países de América Latina. Sin 

embargo, cerca de la mitad del consumo correspon-

di6 a los país~s de la OCDE. 

América Latina por efectos del debilitamie~ 

to continuado de su economía, muestra una tenden-

cia declinante en el consumo de energía. Los re-

sultados preliminares en 1985 registran algunas -
disminuciones en los consumos de GLP (-29.7%), gas 
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natural (-4.3%), leña (-2.6%) yun menor ritmo de 

crecimiento en la demanda de gasolina. 

Aparejado con el rezago econ6mico de Améri

cá Latina, el consumo final de energía en 1985 ap~ 
nas se increment6 en un 1.0%, reflejando en la es

tructura de los sectores econ6micos y en los bajos 

Índices de consumo por habitante, los rigores de -
la crisis. 

Aunque algunos países empiezan a mostrar posl 

tivos avances en programas dirigidos a la búsqueda 

de un uso eficiente de la energía, se hace difícil 

y complejo, por ausencia de información en la mat~ 

ria, cuantificar sus resultados a nivel regional; 
y por consecuencia, justificar total o parcialmen

te bajas en los consumos globales, exclusivamente 

a causa de estos programas. Por el contrario, la 

interdependencia del sistema energético con el co~ 

junto econ6mico y social es tan fuerte que el com

portamiento de unos y otros indicadores es elemen

to suficiente, para medir en este caso, el impacto 

de la crisis en el sector energético. 

En la composici6n del esquema del consumo -

se observa, comparativamente con 1984, bajas en los 

sectores industrial, residencial y agropecuario y 

un pequeño aumento en el transporte como resultado 

del leve incremento en el consumo de gasolina (0.2%), 

pese a los aumentos de precios ocurridos en algu-

nos países. 

En conjunto, los hidrocarburos representaron 

en 1985, más de la mitad del consumo final de ener 

gía (57.2%), los recursos biomásicos el 19.9% la -
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electricidad el 10.6%, el carbón el 5.8%, el al--

cohol y el bagazo el 5.5% y los otros combustibles 
el 1.0% restante. 

La dependencia de los hidrocarburos, no obs-
tante del progresivo reajuste en el esquema de co~ 

sumo de algunos países sigue siendo alta, dejando 

aún una gran brecha para la incorporaci6n de fuen
tes más abundantes, así como para el racional apr2 

vechamiento de recursos autóctonos nacionales, fra~ 

ja en la cual, América Latina muestra un enorme po
tencial. 

FIG. 3 Consurro numdia1 de energl'.a ( 19 B 5 ) 

a) Sector Industrial. 

A excepción del Brasil que en el pasado año 
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mostr6 un crecimiento récord en su producci6n nacio 

nal, teniendo como gran responsable la expansi6n -

del sector industrial, el resto de países de acue~ 

do con los Índices de producto, mostraron bajas -
qoe provocaron en conjunto una disminuci6n del 1.1% 

en el consumo de energía del sector industrial en 

la Regi6n. 

Quizá sea el sector industrial el que mues

tra resultados más positivos en los procesos de -
sustituci6n aplicados principalmente en Brasil, C~ 

lombia, Perú y Chile como también, y con menor in

tensidad, en los países del área centroamericana. 
La participación del carb6n y del coque, que en -

conjunto representa el 13.0% del consumo total de 

sector, la de la electricidad con el 16% y la del 
gas natural con el 5%, demuestra los resultados -

por buscar una mayor diversificaci6n de energéticos 

y por consecuencia, una menor utilizaci6n de los -

derivados del petróleo. 

De igual manera, la aplicaci6n de políticas 

de conservaci6n y uso racional de energía como el 
programa "Procel" de Brasil; el Programa de Efici

encia Econ6mica y Energética de Venezuela (PEEE) -

con un costo aproximado de US$ 3.0 millones;· los -

avances del Programa de Ahorro y Uso Eficiente de 

Energía de México; el desarrollo de programas en -

Colombia; los Programas de Eficiencia y Control -

Energético de Argentina y Chile, particularmente -

en las empresas petroleras nacionales; los inten

sos trabajos de auditorías energéticas en Costa -
Rica y el Salvador y los avances de encuestas in-

dustriales en Guatemala, Panamá y el Perú, han co~ 

tribuido a buscar una mayor eficiencia en las dife 
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rentes áreas del sector industrial en la Región. 

Será deseable de parte de los países el au-

nar c~iterios, metas, y propósitos en el campo del 

uso racional de la energía que conduzcan a una de-

terminación no sólo de logros, sino a una medición 

y cuantificación de resultados que puedan incorpo-

rar en los balances nacionales de energía, ya que -

el uso racional de la energía constituye de por sí 

una fuente más de energía cuyo potencial empieza a 

evidenciarse en las estrategias de políticas de al

gunos países. 

A pesar de las dificultades económicas y fi

nancieras por las que atraviesa la Región, será de 

la mayor convenencia buscar un prop6sito regional -

en esta materia, en forma tal, que progresivamente 

se avance en su ejecución en áreas y posibilidades 

de suministro de energía a zonas que económica y so 

cialrnente demanda una mayor atención. 

b) Sector Residencial/Comercial/Público. 

Corno se señaló en el anterior documento, la 

consolidación en este rubro de distintas categorías 

de usuarios de la energía, dificulta su examen rig~ 

roso. Sin embargo, el mayor peso corresponde al --
sector residencial que incluye indiscriminadamente 

los usuarios urbanos y rurales, cuyas característi

cas ~uestran los siguientes aspectos de comportamie~ 

to en 1985: 

A pesar de las deficiencias ya anotadas sobre 

el registro de la información de leña, este 

recurso presentó el 54% del total del consumo 
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en el sector, dándose el caso de que en alg~ 

nos países como Haití, Guatemala, El Salvador, 

Honduras, Nicaragua, Perú, Bolivia, etc., la 

leña sea responsable por más del 60% del co~ 

sumo energético del sector doméstico. 

La electricidad continúa siendo la fuente se 

cundaria en importancia para los usuarios re 

sidenciales, significando el 17.5% de lapa~ 

ticipaci6n total del consumo. De superarse 
la aguda crisis financiera y de inversi6n -

que en los actuales momentos aquejan las en

tidades del sector eléctrico, los programas 
de electrificación rural podrían intensifi-

carse y por consecuencia, moderar los bajos 

índices de cubrimiento. 

El consumo de GLP, auque en 1985 registró -

una pequeña disminuci6n, sigue siendo en al
gunos países la fuente más importante para -

el sector residencial. La participación del 

13.6% en el esquema global de la Regi6n es -

indicativo de las posibilidades de penetra-
ción. Argentina evidencia los más altos ni

veles de consumo atendiendo un número supe-

rior a los 3'200,000 usuarios en la Capital 
'Federal además de los concentrados en las -

provincias adicionales y otras zonas del te

rritorio nacional. Venezuela, México, Bra-
sil y Colombia, igualmente muestran progre-

sos en la masificaci6n del uso de esta fuen

te. 

A los bajos niveles de ingreso per cápita -

que se registran en América Latina, se unen, no con 
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menor preocupación~ los elevados desniveles y des~ 
quilibrios en la misma prestaci6n del servicio de 

energía. Los sistemas energéticos de casi la tota 

lidad de los países de la Regi6n, han sido diseña
d·os para atender los grandes centros de consumo en 

los cuales son característicos el derroche y el 

despilfarro de energía. Las necesidades cada vez 

más crecientes de las áreas urbanas presionan por 

mayores inversiones limitando injustamente el finan 

ciamiento de obras en zonas rurales y, por consecu 

encia, alejándolas cada vez más del acceso a los -

servicios de energía para procurar un mayor bienes 

tar y desarrollo. 

Esta realidad, lamentablemente confirmada -

en los países, se esconde en los volúmenes de con

sumo de energía del sector residencial de América 

Latina, distorsionando cualquier diagn6stico global. 

Aunque son conocidos los esfuerzos realizados por 

algunos países por ahondar en el conocimiento de -

aplicaciones de soluciones energéticas para las -

áreas marginales y particularmente las rurales, c~ 

mo es el caso de México, Chile, Argentina, Brasil, 

Colombia y algunos países Centro Americanos, se h~ 

ce imperioso definir y esquematizar una estrategia 

regional que a más de impulsar estudios e investi

gaciones en este campo, señale claramente acciones 

y medios para procurar una adecuada, suficiente y, 
homogénea informaci6n estadística que facilita la 

aplicaci6n de instrumentos analíticos para abordar 

en la forma más técnica y eficiente este problema. 

c) Sector Agropecuario 

En 1985 el 90.7% del consumo de energía en 
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el sector agropecuario correspondió a los deriva-

dos del petr6leo, fundamentalmente gasolina, die-

sel y keroseno, contabilizando así una fuerte de-

pendencia del petr6leo. Sin embargo, a pesar que 

la actividad agropecuaria es una de las principa-

les vocaciones econ6micas para un gran número d.e -

países, su estado tecnol6gico y de equipamiento no 

señala Índices elevados de demanda. A esta situa

ci6n se adiciona la escasa informaci6n energética 

disponible, confirmándose nuevamente las dificulta 

des de evaluaci6n y diagn6stico. 

La determinaci6n del balance de energía ru

ral, en el que se analice con precisi6n e inclusi
ve se lleguen a determinar factores de uso para el 

desarrollo de diferentes productos agrícolas, es -

una necesidad inaplazable. 

Para convertir en realidad y respaldar los 

tantas veces mencionados programas de desarrollo ~ 
grícola en nuestros países (producci6n de alimen-

tos e industrialización), será necesario respalda~ 

los con un conocimiento previo de las característi 
cas, requerimientos y condiciones de abastecimien

to de energía producto solamente de estudios espe

cíficos y de mecanismos de evaluaci6n como los que 
ofrece el balance de energía rural. 

En esta direcci6n, los países deberán tomar 

conciencia de la importancia y trascendencia del -

problema, y señalar las acciones regionales que se 

deban seguir dentro de un riguroso marco de priori 
dades, dada la complejidad y desequilibrio que pr~ 

senta el sector agropecuario en la Regi6n. Lo de

seable será la agrupaci6n de países que demuestren 
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características parecidas para hacer efectivos, y 

además costeables, los estudios e investigaciones 

que se pretendan adelantar. 

d) Sector Transporte 

En los últimos 15 años, América Latina ha -

duplicado su consumo de energía, correspondiéndole 

cerca de la tercera parte al sector transporte, el 

cual, en términos proporcionales, ha mantenido una 

participaci6n similar a la del sector residencial 

dentro de la estructura global del consumo. Sin -

embargo, en el quinquenio 1980-1985, se hizo evi-

dente una disminuci6n (-1.7%) demostrativa de los 

efectos de la crisis econ6mica, de los impactos -

del precio de los combustibles y de los resultados 

de programas de masificaci6n del servicio en las -

grandes urbes latinoamericanas. 

En las cuatro economías más grandes de la -

Regi6n, se concentra aproximadamente el 89% del -

consumo del sector transporte, presentando los ma

yores consumos: N~xico, Venezuela, Brasil y Argen

tina. Los 22 países restantes, se distribuyen el 

11% del consumo. 

Aunque son muy pocos los países que han a-

vanzado en la disminuci6n del freno al consumo de 

energía en este sector, se puede establecer que el 

transporte terrestre resp~nde por más del 80% del 

total del consumo, constituyendo los derivados del 

petr6leo el 93% del total de energéticos utiliza-

dos. 

Las mayores tasas de expansi6n del sector, 
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se dieron en la década de los setentas debido al a 

celerado proceso de urbanizaci6n vivido en la mayE_ 

ría de los países de la Región, al impulso y desa

rrollo de la infraestructura vial y a los bajos -

niveles de precios reales de los combustibles, PªE 
ticularmente en los países exportadores de petr6-
leo. 

Conjuntamente la gasolina y el diese! repr~ 

sentan el 30.2% del consumo final total de la ener 

gía en América Latina, correspondiéndole a la gas~ 

lina más del 88% de los consumos del sector trans-
porte. Las mayores bajas de consumo de combusti--

ble, particularmente de gasolina, se han dado en -

el periodo 1980-1985 debido, además de los fen6me

nos de la crisis, a la disminución de consumos en 
los países exportadores de petr6leo que empezaron 

a adoptar una política más rigurosa en su esquema 

interno de precios. 

1) Gasolina 

El comportamiento del consumo regional de -

gasolina muestra hasta 1980 una tendencia de aume~ 

to, dándose los mayores incrementos en Mfixico, --

Venezuela, el conjunto de los países del área Cen

troamericana y los de la Región Sur Oriental, esp~ 

cialmente Argentina. Entre 1975 y 1980 se alcanza 

una tasa del 8% frente a la de 2.4% registrada ci~ 

co años después. A finales de la década de los 70 

se dieron las más altas tasas anuales de consumo -

en dos paises exportadores de petróleo, México --

(15.0%) y Ecuador (12.0%), en tanto que Venezuela 

después de alcanzar los mayores niveles en 1977 -

(12%) apenas registra el 6% en 1979. 
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Fué el segundo incremento de los precios in 

ternacionales del petróleo, uno. de los factores de 

terminantes para iniciar un acelera~~.descenso del 
consumo de gasolina en la regi6n,.qµe:.jl1nto con el 

¡:Í.rograma de sus ti tuci6n efecttÍ~d();g~;;i~i .Brasil y -

los efectos de la cri~is eccm6á-i¿·a_'.f;~p·t~~Óc~ron la 

baja de los niveles de consu!Íi~.~{;'~\Lh•ó·yi%e registran 

en América Latina. 

Entre 1980 y 1985, todas las sub~regiones tu 

vieron tasas negativas de consumo, siendo la más 

fuerte la del Brasil a causa de la mayor penetra-

ci6n del alcohol carburante, como principal susti

tuto de los derivados del petróleo. El Caribe en 

su conjunto evidencia bajas fuertes en el consumo -

de gasolina. A nivel individual, esfuerzos como -

los de República Dominicana, Guyana y Surinam, en

tre otros, han sido significativos para racionali

zar los consumos de gasolina, pues estos países d~ 

penden en alto porcentaje de importaciones de cru

do y combustibles. Trinidad y Tobago, Único país 
productor y exportador de petróleo del grupo, man

tiene una relativa nivelación de sus consumos, co~ 

servando una tasa promedio anual de 5% en los Últi 

mos cinco años. 

Los países centroamericanos, igualmente im

portadores de petr6leo, registran en su totalidad 

tasas negativas de consumo entre 1979 y 1983, sin

tomático del incremento de los precios internacio
nales del crudo. A partir de 1984 se registra una 

menor celeridad en el ritmo del consumo de este -

combustible. 

En lo que hace a la Regi6n Andina, incluye~ 
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do a Venezuela, se evidencia una tendencia decli-

nante en el consumo, experimentando las mayores b~ 

jas Bolivia y Chile. En este grupo se encuentran 

dos países exportadores de petr6leo, Venezuela y -

Ecuador, observándose comparativamente en términos 
relativos una mayor disminuci6n en los consumos -

de Venezuela entre 1983 y 1985 (0,91%,4.3%), el -

Ecuador en el mismo periodo presenta una tendencia 

a estabilizar sus consumos. 

Los países de la Regi6n Sur Oriental, de -

los cuales Argentina consume el 94.3% del total, -

evidencian a partir de 1980 el mismo comportamien-

to declinante de las otras regiones. Sin embargo, 

Argentina por los mayores rigores e impactos de la 

crisis experimentada en su economía, demuestra una 

baja persistente en los consumos, contabilizando -
tasas negativas que oscilan entre 1.41% en 1983 y 

-2.53% en 1985. 

Finalmente, el Brasil, que ha efectuado mo

dificaciones trascendentales en el suministro de -

combustibles en el sector transporte, utilizando -

el alcohol carburante como principal sustituto del 

petr6leo, arroja índices significativos de cambio. 

Las tasas espectaculares de disminuci6n en los co~ 
sumos de gasolina han provocado cambios en la mis

ma estructura del consumo final del sector, a pun

to de constituir en 1984 tan solo el 23.7% delco~ 
sumo total, mientras que en 1974 era del 53.6%. -

El éxito energético del programa ha contribuido a 

disminuir y ahorrar cuantiosas divisas y a propi-
ciar un desarrollo sin comparación en la industria 

de la caña de azúcar. 
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2) Diesel 

El diesel contituye el segundo combustible 

de importancia en el sector transporte, reflejando 

una fuerte penetración en la estructura energética 

regional en la década de los setentas y una relati 

va estabilización a partir de 1980, causada por la 

posible saturaci6n de su consumo en algunos países 

y la disminuci6n de la actividad comercial del --

transporte, ocasionada oor la recesión econ6mica. 

El 60% del consumo de este combustible en -

América Latina se concentra en Brasil (38%) y ~léxi 

co (22%), correspondiendo el 34% restante a las 
sub-regiones Andína y Sur Oriental y, apenas el 6% 

a Centro América y El Caribe. 

Centro América ha avanzado significativame~· 

te en la dieselizaci6n del parque automotor de ca~ 

ga y pasajeros, evidenciando en Nicaragua, Panamá, 

Costa Rica y Guatemala, índices relativamente al-

tos de utilizaci6n de este combustible. La Región 

Andina muestra una estabilización de sus consumos 
reflejados en los niveles de crecimiento obtenidos 

tanto en la década del 70 como en la primera mitad 

de la del 80. 

El grado de utilizaci6n y penetración de e~ 

te combustible dependerá de una parte de las carac 
terísticas del craqueo de las refinerías en algu-

nos países, y de otra, de la competencia de sus -

precios en los mercados internacionales y de las -
posibilidades de adecuación del parque. 

3) Alcohol 
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Los efectos combinados de la crisis azucare 

ra mundial llevaron algunos países, en el caso la

tinoamericano concretamente al Brasil, a estudiar 

una alternativa integral para atacar los dos pro-

biemas. Factores b4sicos como la extensión terri

torial, características del clima, frontera agríe~ 

la, estrategia de desarrollo rural y alta depende~ 

cia del petr6leo (energética y econ6mica), lleva-

ron al Brasil a iniciar en noviembre de 1975 el -
"Programa Nacional de Alcohol", el cual descanza -

fundamentalmente en un esquema de subsidios estata 

les al alcohol. 

Transcurridos diez años de implementaci6n 

del programa, se ha pasado de niveles de consumo -

del orden de 1.2 millones de barriles en 1975 a --

50.l millones en 1985, magnitudes que indican el -

desarrollo y alcance el programa y, en consecuen-

cia, sus impactos en la sustitución de combusti--

bles. 

Argentina, obviamente en menor proporci6n y 

dentro de características diferentes por su balan

ceado esquema energético, ha desarrollado un pro-

yecto eminentemente regional en la provincia de T~ 

cumán, denominado "Proyecto Alconafta", fundamen-

talmente para aprovechar la vocaci6n productora de 

caña de azúcar en la Regi6n. 

Los programas de sustitución de combusti-

bles por alcohol carburante han despertado gran i~ 

terés en otros países, especialmente los de Centro 

América (Costa Rica, El Salvador, Guatemala y Pan~ 

m4), altamente dependientes de importaciones de -

crudo y de combustibles. 
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ETANOL 

SUBSTITUTO DEL DIESEL 
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Debido a su gran resistencia a la detonaci6n 
(Knock-resistance), el etanol es adecuado para usa~ 
se directo en motores de ignici6n por chispa, así -
corno aditivo elevador del octanaje para la gasolina 
(este uso se observa por ejemplo en Brasil, EUA, S~ 

dafrica, Rhodesia, etc); pero debido a su baja cali 
dad de ignici6n, el etanol puro no es utilizable en 
motores de ignici6n por compresi6n. 

La figura, muestra el "número cetano" de los 
alcanos y de los alcoholes normales como funci6n de 
la longitud de la cadena molecular, y refleja el -
bien conocido hecho de que la calidad de ignici6n -
baja cuando la cadena se acorta. También se apre-
cia el hecho de que con la misma longitud de cadena. 

Los alcoholes presentan un valor de calidad de igni 
ci6n mucho menor que los alcanos. En consecuendia, 
las muy cortas cadenas del metanol y del etanol pr~ 
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sentan una muy baja calidad de ignici6n, lo cual es 

el obstaculo más serio que presenta su uso directo 

en los motores de diese!. 

DIESEL 

ALCOHOLES DE ALCANOS NORMALES 

1-METIL NAFTALENO 

2 4 6 8 10 12 14 16 
LONGITIJD DE LA CADENA EN ATCMJS DE CARBONO 

FIG. 8 Relaci6n del número cetano con la longitud de la cadena. 

Por otro lado, la baja tendencia de los aleo 

holes a formar humo negro, como se aprecia en la f! 

gura 9, señala a los alcoholes de bajo peso molecular 

como los combustibles atractivos para el motor die

se!. Por ejemplo, partiendo de la base de los resul 

tados de las pruebas que se reportan en la figura, 

la máxima potencia a obtener del motor diese! usado 
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para las pruebas, se limita con el hecho de que la 

proporci6n relativa de aire/combustible de 1.35 (35% 

de exceso de aire) que se requiere al operar el mo

tor con combustible diesel convencional, a un valor 

de emisi6n de humo arbitrariamente fijado para este 

experimento de 3 unidades Bosch; el mismo motor, -

operando con etanol, para lograr la misma emisi6n -

de humo, requiere de solo 1.1 veces la proporci6n -

estequiométrica aire/combustible, con el correspon

diente aumento en la potencia. En otras palabras, 

el etanol prob6 ser un combustible extremadamente -

bajo en humos en el motor diesel, una vez resuelto 

el problema de su baja calidad de ignici6n por alg~ 

no de los varios aditivos existentes. 

DIESEL 

ALCOHOLES DE ALCANOS NORMALES 

2 4 6 8 10 12 14 16 
LONGITUD DE LA CADENA EN A1DJ.!JS DE CARBONO 

FIG. 9 Relaci6n aire/combustible vs. longitud de la cadena para 
una emisión de hunos de 3 unidades Bosch. 
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CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS 

En relaci6n con la energía aprovechable y la 

potencia de salida en un ciclo termodinámico efec-

tuado en un motor de combusti6n interna, es de vital 

importancia la composici6n del gas de trabajo, la -

cual en el caso del motor diesel sufre gran varia-

ci6n con la carga del motor, con la relaci6n aire/

combustible, y desde luego con la composici6n del -

combustible. 
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FIG. 10 Dependencia de la temperatura del calor específi 
co de los principales constituyentes del aire. -
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En el motor diesel sin embargo, y de aquí la 

diferencia con la mezcla aire-combustible de los m~ 

tares de ignici6n por chispa, las diferenciales en

tre varios combustibles, y por lo tanto las difere~ 
ci·as del gas de trabajo, afectan solo a la parte del 

ciclo relacionada con la combusti6n, expansi6n y e~ 

cape, ya que normalmente es aire el que se inyecta 
y comprime. 

La dependencia en la temperatura de los valo 

res de calor específico de los cuatro principales -

constituyentes del aire (COZ, HZ, NZ y 02) se mues

tran en la figura a presi6n constante. 

Por ser triat6micos, los productos de combus 

ti6n, COZ y HZO, tienen un calor específico consid~ 

rablemente mayor que los constituyentes biot6micos 
del aire, NZ y 02, y reducen favorablemente también 

reducen los coeficientes politr6picos de expansi6n, 

los cuales tienen una fuerte influencia en la efici 

encía del ciclo. 

Utilizando los valores de la figura 10 se -

puede calcular el calor específico de los gases de 

escape de la combusti6n del diesel convencional y -

del etanol. En la figura 11 se muestra un ejemplo 

para una relaci6n relativa aire/combusti6n de 1.35 
(correspondiente a una emisi6n de humo de 3 unida-

des Bosch al quemar diesel es evidente que el gas -

de escape del etanol tiene mayor capacidad calorífl 

ca, especialmente a altas temperaturas; ésto es re

sultado del elevado contenido de agua en los gases 

producto de la combusti6n de un etanol, con conteni 

do azeotr6pico de agua, daría por resultado valores 
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incluso más elevados. 

ADITIVOS DE IGNICION 

Se han estudiado y reportado una gran canti
dad de aditivos de ignici6n viables para el etanol, 
considerando las facilidades de obtenci6n, su efec

tividad, y su rendimiento en el motor, su facilidad 
de manejo, su corrosividad y costo. 
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FIG. 11 Calor específico del gas de escape de las combu~ 
tienes de Diesel y etanol, vs. temperatura. 
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Para diferentes~ctdit~vos~de ignici6n del et~ 
nol, el req\l~;i~i~~~()~of~métú~oen la mezcla se -

muestra en lct figtfr,k.·;l; ~()~o· fuÍ"ici6n del peso mole
cular. 

Utilizando los valores de las figuras anteri~ 
res, se calcu16 el ciclo te6rico combustible-aire -

del. motor diese! para los dos mencionados combusti
bles, y se muestran, como ejemplo, en la figura 13. 
Algunas de las consideraciones tomadas en cuenta p~ 

25 

.g 

.....-Nitrato de isopropilo Motor Diesel 
R.C. 17:1 
Sin carga 

·~ 20 .....-Nitrato de n-butilo 
Q) 

g. 
~ 

~ 

Nitrato de isoamilo 
"'e 

';j 15 --Nitrato de trietil-amonio .... 
~ 

PIG. 12 

10 

s 

Nitrat~hexiloe::::Nitrato de 2-etil hexilo 
Nitrato de 2-octilo 

I ~ '- - Ni trato de n -oc tilo 
\ Nitrato de n-heptilo 
Nitrato de ciclohexilo 

Nitrato de 2-etoxietilo 
Dinitrato de dietilen~l 

/ 
Dinitrato de trietilen

glicol 
+-~~~~~!--~~~~-+~~~~~+ 

100 150 200 250 
Peso Molecular ( g/mol ) 

P<:Jrce111:'1;~ en vol1UT1en requerido de aditivo en la 
mezcla de combustible etan6lico para motores 
Diesel. 
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ra su calculo son: relaci6n relativa aire/combusti

ble=l.35; relaci6n de compresi6n=80 bar; temperatu

ra de admisi6n del aire=292°K; presi6n de admisi6n= 

1 atm; composic6n volumétrica del aire: 79%N2, 21% 
02. 

La figura demuestra que las combustiones de 

etanol y de diesel convencional producen ambas, --

prácticamente la misma eficiencia y la misma presi6n 

media MP, implicando esto prácticamente, el mismo -

desprendimiento de calor. Sin embargo la temperat~ 
ra más alta del ciclo es, poco más de l009C menor -

para etanol que para el diesel, y la temperatura al 

inicio del escape es SOºC menor. El que el coefici 

ente de politr6pico expansi6n con etanol no sea me-

80 

60 
a ..o 40 

~ 

"" 20 o ...... 

o 
~ 

@ 10 
1-< 

8 ...;¡ 
1-< 
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...;¡ 
µ.¡ 1037°C 

ifi 4 ti 
15 3 
1-< 
Ul 2 
~ 
"" 

1 20°C 

vo umen arri o 
VOLUMEN DEL CILINDRO, log V 

FIG. 13 Ciclo aire-combustible para un motor de igni
ci6n por compresi6n para la cornbusti6n de di~ 
sel y etanol. 
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nor e inclusive sea mayor, es el resultado del hecho 

de que el efecto de reducci6n del exponente de la -

mayor concentraci6n de productos de la combusti6n -

en el gas se escape, está sobre compensado por el -

eEecto de aumento del exponente de las temperaturas 

más bajas. Los datos de ésta figura, se refieren -

al ciclo te6rico del motor diesel y no deben, por -

tanto ser comparados directamente con datos de la -

realidad. Sin embargo, de hecho comprueban los ven 

tajosos efectos de cambiar al diesel por el etanol; 

por ejemplo con el hecho de que para obtener la mi~ 

ma potencia y la misma economía de combustible -re
lacionada con el consumo de energía - se pueden es

perar temperaturas de operaci6n menores y, por lo 

tanto, una reducci6n en las emisiones de NOx y de -
humo. 

Los efectos te6ricos antes discutidos, no -

pueden ser verificados en la realidad exactamente 
bajo las mismas condiciones, ya que - como ya se ex 

plic6 - el etanol puro no puede realizar una igni-

ci6n satisfactoria bajo todas las condiciones de -

operaci6n del motor. 

El único medio práctico para quemar etanol -

en un motor a diesel prácticamente sin modificarlo, 

es adaptar la calidad de ignici6n del etanol a la -

requerida por el motor, mediante la adici6n de adi

tivos de ignici6n; el resultado será entonces una -

mezcla contenido etanol como su mayor constituyente: 

un combustible etan6lico de diesel o a lo que se ha 

llamado "alcohol aditivado". Un combustible de es
ta clase (88% en volumen de etanol, incluyendo 4.4% 

en peso de agua, y 12% volumen de nitrato de hexi--
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lio como aditivo de ignici6n) es el analizado en la 

figura 14, en donde se g~afican, contra la veloci-

dad del motor: la presi6n media efectiva al freno -

BMEP (Brake mean effective pressure); el consumo e~ 

pecífico de combustible al freno BSFC (Brake speci

fic fuel comsumption); los componentes NOx,y HC del 

gas de escape; y el humo negro, al quemar etanol en 

un motor diesel a plena carga, comparando con los -

valores arrojados por el mismo motor al quemar die

sel y que son considerados como 100%. Los efectos 

son como se esperaban en las consideraciones te6ri

cas: BMEP y BSFC son prácticamente las mismas, y la 

emisi6n de NOx es considerablemente reducida, y la 

..,. 

o 
o ...... 

...... 
Q) 

"' Q) ..... 
Q 

FIG. 14 

BMEP 
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80 

60 

40 

20 R.C.= 17:1 

BMEP, BSFC, NO y humos de un motor a diesel 
y a etanol e c8n 12% de nitrato de hexilo) -
como funci6n de la velocidad del motor. 
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.:.- ' 
emisi6n de humo es tan pequeña que se. puede conside 

rar despreciable. E~' {riferes~ntehritar 
si6n total de Hidrócar-búr~'s ~ es también 
blemente reducida. 

que la emi

considera- -

El volumen mínimo requerido en la mezcla pa
ra los aditivos, se determin6 en pruebas prácticas 

usando para ello el motor Mercedes Benz OM 352 de -

un solo cilindro (Motor a diesel, relaci6n de com-
presi6n 17:1, volumen de barrido de cilindro de un 

litro, 2,800 rpm). La calidad de ignici6n de los -

combustibles debe ser, y así se estableci6 experi-
mentalmente, tal que se obtenga el mayor retraso a 

la ignici6n bajo condiciones de operaci6n (el angu

lo en grados del cigueñal) el cual, en motores die
se! se considera sin carga y sin velocidad específ! 

ca. Si bajo estas condiciones, el retraso en la i~ 

nici6n es igual que para el etanol que para el die

sel de referencia (número de cetano aproximadamente 

52), se encuentra con que será el mismo, o aún me-

nor para el etanol, que para el diesel en cualquier 

otra condici6n de operaci6n. 

De vital importancia para la aplicaci6n prá~ 

tica de aditivo de ignici6n, NO es la cantidad mín! 
ma necesaria en la mezcla, sino el costo que dicha 

cantidad aumenta al precio del combustible. La pr~ 

gunta que debe plantear es si una mezcla de aditivo 

de ignici6n-etanol para usarse en un motor diesel -

resulta econ6mica al compararla con el uso del eta

nol puro en un motor de ignici6n por chispa. Se 

puede asumir, relacionado con la energía, que el 
consumo de etanol en un motor de ignici6n por chis

pa es del orden de un 25% mayor que el consumo de -
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combustible (sea diesel o etanol) en un motor die-

sel. Así que, si el incremento en el costo del co~ 

bustible ocasionado por la adici6n de un aditivo de 

ignici6n es menor a 25%, de preferencia mucho menor, 
entonces, el uso de etanol con aditivo de ignici6n 

representará una alternativa econ6mica al uso de 

etanol puro en motores de ignici6n por chispa. 

En la figura 15, se muestra el incremento en 

precio de la mezcla de etanol aditivado contra el 

precio del aditivo referido al precio del etanol. 

l.3 

] 

i l.2 

l.l 

....,.._ 

PRECIO DEL ADITIVO/PREX:'.IO ETANOL (Vol). 

FIG. 15 Precio del etanol aditivado CCllP función de la can
tidad y el costo del agregado. 

44 



Para hacer más clara la gráfica, se plantean 

los ejemplos de los dos aditivos de ignici6n más -

utilizados en Brasil: el nitrato de isoamilo (punto 

negro) cuesta 1.8 veces el precio del etanol por l! 

tro y se requiere un 16% en volumen para su mezcla 

con etanol; esto significa un incremento relativo -

de 12% en el costo de la mezcla sobre el costo de -

el etanol. El precio por litro del dinitrato de -

etilen-glicol (TEGDN, punto blanco) es de 4.3 veces 

por litro mayor que el etanol y se requiere 4% de -

éste para mezclarlo con etanol, arrojando un costo 

para la mezcla combustible de 12.5% por arriba del 

precio del etanol. Los costos utilizados para es-

tos análisis, fueron obtenidos de firmas industria

les brasileñas basados en condiciones locales y pr~ 

ducci6n a escala industrial. 

EMISIONES DE NOx DEL ALCOHOL ADITIVADO. 

Se debe prestar particular atenci6n al cent~ 

nido de NOx en los gases de escape que resultan de 

la combusti6n de etanol con aditivos de ignici6n, -

ya que es de esperarse que los nitratos orgánicos -

se descompongan liberando radicales N0 2 los cuales, 

de no haber otra reacci6n, incrementarían el conte

nido de NOx en los gases de escape. 

Las dos reacciones estequiométricas de la -

combusti6n de etanol con 16% en volúmen de nitrato 

de isoamilo y 4% en volumen de TEGDN, respectivame~ 

te muestran lo que sucedería si todo el nitr6geno -

presente como nitrato se emitiera como NO; se eli-

gi6 una relaci6n relativa aire/combustible de 1.1, 

la cual corresponde a la máxima admisible por el mo 
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TRIETHYLENE GLYCOL DINITRATE (from ethanol) d20·c=1.338kg/I; H=13,2MJ/kg 

e _e 
101 .• H H H H H H IOI 

\ Ei) ' • • • • . @ , N-o-c-c-o-c-c-o-c-c-o-N 
'' H H H H H H ,, 
~ ~ 

4 °lovd.. TRIETHYLENE GLYCOL DINITRATE 

O,NO(C2H,O)JN02·71,9 C2H50H ·8.SH20 •242,80, •905N2 •1D,8Ar -

-- 230.2H2Q. 149,8CO, • 22,102 • 906Nz • 10,8Ar 

'* (230,2 H20 • 149,8C02 • 21,602 • 905 N2 • 10,8Ar • 2 NO) !Nol • 1s1s ppm vol. 

ISOAMYL NITRATE (from fusel oil) 
EXAMPlE: J-METHYLBUTYL N1TRATE 

d2o·c= 0,996 kg/I: H = 22,6 MJ/kg 

i;i _e 
H·C-H 101 

t:t 1 l;4 t:t @ I 

H·C -e -e - e -o -N 
~ A A A ~ 

º' 

< 1 •¡, PENTANOL-(1) 
> 1L•/, 2-METHYLBUTANOL-111 
> BL •¡, J-METHYLBUTANOL-(11 

2.2-0IMETHYLPROPANOL-111 
PENTANOL-(2) 
2-METHYLBUTANOL-121 
J-METHYLBUTANOL-121 
PENTANOL-131 

16 "!.vol. ISOAMYL NITRATE 

CsHi10NOz+11,7CzHsOH+ 1.4Hz0 +45,502+169.7N2+2Ar -

-- 42H20• 28,4C02• 4,102• 170,2N2 +2Ar 

* (42H20 • 28.4 COz • 3.60z • 169,7N2 • 2 Ar+ NO) INO(. LOSL ppm vol 

Estructura molecular y reacciones estequiornétricas de cornbus

ti6n del Dinitrato de tri-etilen-glicol y del Nitrato de iso-
arnilo. ~lexclas a 4 y 16 % con etanol, respectivamente. 
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ter funcionando con combustible de alcohol sin exce 

der el límite de humo de 3 unidades Bosch (ver fig~ 

9) y representando por ello la condici6n .mas favora 

ble para la formaci6n de NO. Se aprecia que en es

tés casos (por fortuna totalmente irreales) se esp~ 

ra una emisi6n de 4054 y 1516 ppm vol. respectiva

mente, la cual es una concentraci6n extremadamente 

alta de NO. 

Tal y como se aprecia en los resultados de -

las pruebas de la fig. 16, no se presentan niveles 

tan altos de NO en los gases de escape de un motor; 

de hecho, el contenido de NO en los gases de escape 

de la combusti6n de etanol aditivado es menor que -

aquel para la combusti6n de diesel, en todo su ran

go de operaci6n. 

Probablemente, esto se pueda explicar por el 

hecho de que el nitr6geno proveniente de los nitra

tos de aditivo se emite como N2 , y el oxígeno de los 

nitratos es usado por la combusti6n. 

PRUEBAS DE CAMPO 

En Brasil, donde el etanol juega hoy un impo! 

tante papel como combustible alterno para el trans

porte y se cuenta con suficiente alcohol para prue

bas diversas, Mercedes-Benz do Brasil, desde 1979, 

viene realizando ex~ustivas pruebas con vehículos -

operando con etanol y aditivos de ignici6n. 

El programa inicial de pruebas consider6 8 -

camiones y 7 autobuses. Hasta 1980 estos vehículos 

utilizaron etanol aditivado con 12% en volumen de -
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FIG. 16 Gráfica de las emisiones de NO de la a:lllb.lsti6n del 

diesel y del etanol ceno :Eunci6n de la relación 
aire canl:ustible. 

nitrato de hexilo (importado de E.U.A.); a partir -

de 1981, se utiliz6 un aditivo de ignici6n de fabri 

caci6n Brasileña, el TEGDN (Dinitrato de trietilen

glicol) agregándole al etanol 4% en volumen de adi

tivo, y 1% de aceite de recino corno aditivo de lu-

bricaci6n. 

Para febrero de 1981 el conjunto de vehúculos 

recorrido mas de un mil16n de kil6rnetros. Durante 

el transcurso de las pruebas, vehículos iguales a -

diesel, principalmente en el caso de los autobuses, 

recorrieron exáctarnente las mismas rutas como testi 

gos de cornparaci6n. 
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Se calcul6 el consumo promedio de combusti-

ble para los 6 autobuses idénticos (3 a etanol adi

tivado y 3 a diesel) para una distancia de aproxim~ 

<lamente 80,000 Km por autobús (fig. 17). El consu

mó de etanol, en términos volumétricos es consider~ 

blemente mayor: 25.5 1/100 Km para diesel y 31.4 --

1/100 Km para etanol; este incremento en el consumo, 

como ya se explic6, no debe considerarse como base 

de comparaci6n. En términos de valor calorífico, -

el etanol muestra un consumo ligeramente menor: 9.21 

MJ/Km para el diesel y 8.69 MJ/Km para el alcohol, 

consumo ligeramente menor el cual, sin embargo, no 

tiene significado estadístico dada una probabilidad 

de error de entre 5 y 1% . 

.!Z 10 
o 
o -.!L·.Z.~ ,..; 
........ 

8 .!Z rl 

~ 
""' w 

.....:¡ 
t::Q 6 H 

~ ;$ 
so (.!J 

E9 a:: 
6 4 ffi u 
w 30 w 
Cl p 

~ 
2 

~ 10 z 8 8 
DIESEL ETANOL 

FIG. 17 Ccrnparaci6n de C0!1Sl.lllDS de cc:rnbustibles y energia 
para autobuses con diesel y etanol 
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Otros resultados obtenidos de las pruebas 

son los de contaminación del aceite lubricante y 

desgaste del motor al usar etanol aditivado compa-

rándolos con los motores funcionando con diesel. En 

lá figura 18, se muestran los resultados de los an! 

lisis de los valores de hierro presente en el acei

te, reportandose después de 10.000 Km 1recorridos. -

En el caso del vehículo a Diesel se encontraron 76 

ppm de hierro en el aceite, mientras que en el mo-
tor a etanol se reportan solo 34 ppm. 

90 I~ 

80 

70 

60 

so 

40 

30 DIESEL ETANOL 

20 
76 ppm 34 ppm 

10 

FIG. 18 Análisis de hierro presente en el a

ceite de motores a diesel y etanol -
con 10,000 km de recorrido. 
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Una gran desventaja para el etanol observada 

en estas pruebas, fueron los serios problemas de c~ 

rrosi6n que se presentaron tanto en los vehículos -

(tanque de combustible y sistema de inyecci6n) corno 

ert las estaciones de suministro, por ejemplo filtros 

de combustible tapados y con 6xido falla de las bo

quillas por dep6sitos de material de corrosi6n en -
los inyectores y agujas. Al encontrarse con este -

problema se utilizaron 200 ppm vol. de Naxlub 8027, 

anticorrosivo de Bardhal, con lo que disminuy6 la -
corrosi6n aunque no por completo. Actualmente se -

estan desarrollando y probando nuevos inhibidores -

de corrosi6n para su utilizaci6n con etanol. 

Desde el punto de vista de corrosi6n, la cali 

dad misma del etanol es de gran importancia. Los -

cambios en la composici6n de la mezcla de etanol, -

(contenido de agua, de ácido, etc.) presentan dife

rentes características corrosivas, las cuales difi
cultan la acci6n del inhibidor afectando con esto -

la cantidad de inhibidor que se debe agregar a-la -

mezcla. Las especificaciones para el etanol combus 

tible utilizadas en Brasil, desde luego se tomaron 
de las especificaciones para el etanol para consumo 

humano pero no garantizan una calidad aceptable pa

ra el combustible; por ello, la industria automotriz 

ha propuesto algunas modificaciones las cuales se -

muestran en la tabla siguiente, comparándolas con -

las especificaciones de la mencionada norma para ªl 
cohol combustible, derivada de la de alcohol pota-

ble. 

En ella se aprecia que las propuestas más i~ 

portantes son las de fijar un límite mínimo al con-
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Espec. propuesta 
CNP 03/79 "Ind. automot . 
. ro:ln. 91.1 

Ete.nol % wt ma.x. 93.9 min. 93.9 

rnin. 0.8073 depend. del 
Densidad 20°C kg/l JJE.X. 0.8150 cent . alcohol 
Residuos a mg/l 50 20 
tenm. destil. ºC 105 200 

Acidos mg/l 30 10 

Aldehidos mg/l 60 
por ser 

determinados 

Esteres mg/l 80 100 

.1\lcoholes mg/l 60 sin límite suoeriores 
Cobre mg/l sin espec. ninguno 

Ceniza mg/l sin espec. ninguna 

FIG. 19 Especificaciones brasileñas para el alcohol 
industrial y la propuesta de la industria 
automotriz. 

tenido de etanol y no un máximo (?), reducir consi
derablemente el contenido de ácidos y eliminar co-

bre y cenizas por completo. Por otro lado se elim! 
na la limita.ci6n a los alcoholes pesados, los cua-
les son problemáticos solo para consumo humano y no 

así para combusti6n, y su eliminaci6n solo increme~ 

taría el costo del combustible de manera innecesa-

ria. 

POSIBILIDADES DE DESARROLLO 

Los motores tipo diesel operados con etanol 

muestran una gran posibilidad de desarrollo dada la 
baja formaci6n de humos de este combustible, la ba
ja relaci6n aire/combustible y el incremento poten-
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cial que de estos motores se obtiene, tal y como se 

muestra en la figura 20. 

MJTOR DE ASPIRACION NAnnw;, mroR 1URBOCARGAJXJ 
..e 
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DIESEL ETANOL A DIESEL 
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100 

o 

FIG. 20 Potencia relativa y emisión de humos de illl 

motor diesel utilizando etanol y diesel. 

Para esta figura se considera como 100% la 

potencia obtenida del motor con diesel, de aspira-
ci6n natural, con una formaci6n de humo negro de 3 

unidades Bosch. Al operar con etanol, el mismo mo

tor ofrece solo O.~ unidades Bosch para la misma p~ 

tencia, por lo que es posible obtener una potencia 

de 130% con el mismo motor de aspiraci6n natural; -

lo cual es equivalente a la potencia de un motor tu~ 

bo cargado a diesel, y con emisiones de apenas 2 - -

unidades Bosch para ambos casos (aspiraci6n natural 
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de .etanol y diesel turbo cargado}, 

En conclusi.6n se puede decir que, aún con los 

problemas que todavía existen, el uso del etanol ce 

mo combustible para motores diesel trae consigo gra~ 

des ventajas, especialmente considerables desde el 

punto de vista de protecci6n ambiental. Aunque el 

antecedente de los resultados aquí presentados se -

forma en la muy particular situaci6n de Brasil y su 

uso de etanol, se puede asumir que, también en otras 

regiones con otras condiciones la adaptaci6n de un 

combustible alterno de manufactura regional (por 
ejemplo metanol) para los motores diesel, pueden -

ser una provechosa contribuci6n para la soluci6n de 

los problemas de energía y contaminaci6n. 
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ETANOL 

SUBSTITUTO DE LA GASOLINA 
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No es por razones técnicas que la gasolina -
se conserve prácticamente como el único combustible 

para los motores de ignici6n por chispa. 

Algunas de las propiedades del alcohol son -

aún mejores que aquellas de la gasolina, y ésto 11~ 

va a los expertos a concluir que el alcohol puede, 

actualmente, ser un mejor combustible que la gasoll 

na, ya que los motores a etanol son prácticamente -

iguales a aquellos que utilizan gasolina. 

Sin procesos adicionales, el etanol se obtie 

ne de las destilerías con un contenido de aproxima

damente 6% de agua, y este porcentaje ha sido toma

do por el Gobierno Brasilefio como el especificado -

para el etanol como combustible. 

La capacidad calorífica del alcohol hidrata

do es substancialmente menor que la de la gasolina, 
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esto es~ al comprar un litro de etanol hidratado, -

uno obtiene aproximadamente las 2/3 partes de la -

energía de un litro de gasolina, por lo que para m~ 

ver un vehículo se requiere más alcohol de lo que -

se necesita de gasolina. En peso uno debería, te6-

ricamente, suministrar 69% más alcohol al motor. 

Etanol G:lsolina 

Contenido de agua t. en peso 6!, ---
Densidad a 15° e g/cm3 o.a 0.735 

Temperatura de Ebull iciOn o e 78 32-185 

Capacidad Calor1f ica KJ/Kg 25140 42430 

Calor latente de evaporaciOn KJ/Kg 903 376-502 

Relaci6n Estequimétrica 
M1-a1re 8.45 14.8 

~ombuc:t i b la 

Octanaje (Método de Motor) MON 94 73 

Cttanaje (~de Investigacitn) RON 111 85 

FIG • .I¡ Algunas propiedades del alcohol y la gasolina 

La relaci6n estequiométrica de la mezcla ai

re-combustible, o sea la cantidad de aire que te6ri 

camente requiere un combustible para su total com"

busti6n, debe contener: 

937 g de aire + 63 g de gasolina o 

895 g de aire + 105 g de etanol. 
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Lo que significa que, te6ricamente, se debe 

suministrar 65% más de etanol, por peso, al aire -

que normalmente entra a un motor que quema gasolina. 

La capacidad calorífica de la mezcla aire -

combustible es la medida de su contenido de energía. 

Durante la etapa de admisi6n, una cierta cantidad -

de mezcla entra a los cilindros del motor, y es la 

capacidad calorífica de ésta cantidad de mezcla, la 

energía que se "entrega" al motor y por lo tanto, -

quien marca el límite de la potencia que de él se -

puede obtener. 

Dada la cantidad adicional en peso que se r~ 

quiere de etanol (65% más que la gasolina) y la me

nor capacidad. calorífica del etanol contra la gaso

lina (69%), uno obtiene prácticamente la misma can

tidad de energía de las mezclas anteriores: 

1 Kg de mezcla aire-gasolina contiene 2683 KJ 
1 Kg de mezcla de aire-etanol contiene 2642 KJ 

Lo que quiere decir que un motor a etanol en 

trega prácticamente la misma potencia que uno de 

igual tamaño a gasolina. 

La compresibilidad (Knock resistance) del et~ 

nol es más alta que la de la gasolina. Por ésta ra 

z6n, la relaci6n de compresi6n del motor se puede -

incrementar sin peligro y asi lograr una mayor can

tidad neta de energía del motor. 

La combustionabilidad (Ignitability) de las 

mezclas aire etanol es buena, aún con una cantidad 
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de aire mayor que la estequiométricamente requerida 

para su completa combusti6n. Una proporci6n muy a! 

ta de aire en la gasolina presenta problemas para -

su combusti6n; esto nos lleva a una economía en com 

bustible al utilizar etanol, ya que es fácil lograr, 

aumentando la cantidad de aire, que todo el etanol 
alimentando alcance la combusti6n completa, lo cual, 

de hacerse en gasolina, nos llevaría a una marcha -

sumamente inestable del motor por una combusti6n in 
completa del combustible. 

La elevada velocidad de combusti6n de la mez 

cla etanol-aire, dá como resultado una mayor efi-

ciencia térmica que se traduce como una mejor utili 

zaci6n del combustible. 

El calor latente de evaporaci6n del etanol es 

significativamente mayor que el de la gasolina, esto 

es que, se le debe entregar una mayor cantidad de -

calor al etanol para evaporarlo, que a la gasolina. 

En la mezcla ideal de aire combustible que se alime~ 

ta a un motor de ingici6n por chis~a, una parte de 

combustible debe entrar en forma de pequeñas gotas 

y otra en forma de vapor. Si esto no ocurre en la 

proporci6n.adecuada, el consumo de combustible, derl 
vado esto por una mala combusti6n, aumenta; para 

evitar esto, y dado que el etanol se evapora más le~ 

tamente que la gasolina, se debe suministrar una -

cantidad adicional de calor a la mezcla, precalentá~ 

dala. 

Un problema similar se presenta en un motor 

frío a gasolina, pero se resuelve utilizando una -

mezcla más rica en combustible hasta que el motor -

alcanza su temperatura de operaci6n. 
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Aún con el motor caliente, sin embargo, el -

múltiple de admisi6n estará demasiado frío para un 

funcionamiento adecuado del motor con alcohol, a m~ 

nos que se adopten medidas de suministro adicional 

dé calor; el no hacer ésto, se traduciría en la ne

cesidad de operar el motor permanentemente con una 

mezcla demasiado rica, con los consecuentes consumos 

excesivos y emisiones de escape. 

Es por lo tanto escencial , precalentar la me~ 

cla lo suficiente para que la cantidad necesaria 

del alcohol entre en forma de vapor al cilindro. 

Sin la aplicaci6n de estas medidas se tornaría imp~ 

sible el obtener un bajo consumo de combustible, b~ 

jas emisiones y un buen funcionamiento del motor. 

Dadas las diferencias en la capacidad calori 

fica y las proporciones estequiométricas aire-combu~ 

tible, el consumo de combustible debería ser como, se 

mencion6 anteriormente, 65% mayor en peso de etanol 

que el de gasolina. En términos de volumen, ya que 

las estaciones de servicio se surten el combustible 

por litros, el consumo sería aproximadamente 53% ma 

yor. 

En realidad, el aumento en el consumo de co~ 

bustible no es tan elevado. La mayor relaci6n de -

compresi6n, mejor combustionabilidad y mayor veloci 

dad de combusti6n del etanol, dan como resultado un 

mejor aprovechamiento de la energía disponible; por 

ello, el motor a etanol es mucho más eficiente, por 

lo que el incremento real en consumo de combustible 

es de solo 15 a 25% en volumen, dependiendo de las 

condiciones de manejo. 
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La mejor utilizaci~n de la energía en el mo

to~ a etanol, se demuestra con el siguiente ejemplo 

comparativo del consumo de la energía potencial del 

combustible: para recorrer una determinada distancia 

ei auto, se consumen 10 litros de gasolina, o sea -

310 Megajoules; para recorrer la misma distancia con 

etanol se requiere 12 litros 6 240 Megajoules 23% -

de ahorro en el consumo potencial de energía. 

Para el arranque en frío de un motor, una 

cierta cantidad de combustible, vaporizado, debe 

llegar cerca de la bujía para incendiarse; una vez 

más, el elevado calor latente de vaporizaci6n hace 

imposible la vaporizaci6n del etanol a temperaturas 
menores a 1S2C y, a menos que ésta dificultad sea -

superada, el motor no arrancará. 

Por esta raz6n, cuando la temperatura ambie~ 
te sea baja, se debe agregar gasolina a la admisi6n 

de los cilindros durante la operaci6n de arranque. 

Una vez en marcha el motor, se desconecta el impul

sor o "marcha", y se suspende la alimentaci6n de gE: 

solina, pues para ese momento hay suficiente calor 

en la c~mara de combusti6n para evaporar el etanol. 
La cantidad de gasolina necesaria para esta opera-

ci6n es muy pequeña y puede ser ampliamente provis

ta por un recipiente de 2 litros de capacidad, col~ 
cado en una posici6n segura, el cual suministra la 

gasolina necesaria para bastantes arranques en frío. 

LOS MOTORES A ETANOL DE BRASIL 

La Volkswagen de Brasil, desarroll6 sus mot~ 

res a etanol apartir de los de gasolina que actual

mente fabrica: el .. motor de 4 cilind.r.os .en línea, de 
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1.5 litros~ enfrdado por agua, y el motor de cuatro 

cilindros, horizontalmenie opuestos, de 1.5 litros, 

enfriado por aire. 

A'- Motor de 4 cilindros en línea, de 1.5 litros, -

enfriado por agua. 

Aprovechando la compresibilidad del etanol, 

se elev6 la relaci6n de compresi6n a 10.5:1, incre
mentando la altura de la corona del pist6n. Te6ri

camente, la relaci6n de compresi6n se podría elevar 

aún más, pero la ganancia en eficiencia bajaba y se 

creaban riesgos en la duraci6n del motor. 

El carburador debi6 ser recalibrado, con es

pecial atenci6n al sistema de vacío, al sistema pri~ 

cipal, al sistema de enriquecimiento de la mezcla a 
plena carga, y la bomba de aceleraci6n. 

Se ayuda a la vaporizaci6n de la mezcla con 
la admisi6n de aire caliente, pero primordialmente 

se logr6 calentando las paredes del múltple de admi 

si6n. Debido a que el múltiple de admisi6n en este 

motor es relativamente largo, se construy6 una cha

queta de agua alrededor de él; ésta empieza inmedi~ 

tamente bajo el carburador, y cubre incluso la zo

na de su conexi6n con los cilindros. El agua ca-

liente va directamente, de la cabeza de los cilin-

dros, a esta chaqueta. La entrada de aire es cale~ 
tada haciéndola pasar sobre el muy caliente múlti"

ple de escape, antes de llegar al filtro de aire p~ 

ra pasar al carburador. 

El ajuste de la chispa de las bujías, debi6 
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ser optimizado debido a la mayor velocidad de com- -

busti6n de la mezcla etanol;aire; Las pruebas reve 

laron la necesidad de tina bujía "más fría". 

La vaporizaci6n de la mezcla es ayudada, co

mo se expuso antes, haciendo uso del calor generado 
por el propio motor; durante su calentamiento, sin 

embargo, el calor disponible puede ser insuficiente 

para este prop6sito y, para asegurar una buena com

busti6n, se utiliza una bobina para crear una mayor 

tensi6n y una mejor chispa. 

El sistema de arranque en frío, consiste de 

un pequeño dep6sito de donde se toma gasolina, cua~ 

do se requiere, a través de un filtro de gasolina, 

una válvula electromagnética y un conducto de entr~ 
da al múltiple de admisi6n. Cuando el circuito --

eléctrico de arranque se cierra, la válvula se abre 

y permite la entrada de gasolina al múltiple. 

B - Motor de 4 cilindros de 1.3 litros horizontalme~ 

te opuestos, enfriado por aire. 

La principal diferencia con el motor enfría-

do por agua, es la preparaci6n de la mezcla. En es 

te motor con un carburador sencillo como el que se 

usa en la versi6n a gasolina, el lograr tubos lar-

ges de calentamiento en el múltiple de admisi6n se

ría muy difícil; por lo tanto se opt6 por utilizar 

dos carburadores. Esto trae como resultado conduc-

tos muy cortos del múltiple de admisi6n, entre los 

carburadores y las cabezas de los cilindros, en los 

cuales es difícil que la mezcla se enfríe, conden-

sando así el vapor generado por el calor del aire -
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con que se prepara la mezcla. El aire de la mezcla 

es 

la 

una 
tro 

admitido 

zona más 

válvula 
de aire 

por un conducto y llevado a lo largo de 

caliente del sistema de escape, pasa por 

de control de temperatura, de ahí al fil 

y finalmente al carburador. 

La válvula de control de temperatura es uti

lizada para modificar las condiciones de admisi6n -

del aire, a plena carga, de caliente a frío. De no 

hacer ésto, el aire podria llegar tan caliente, que 
se evaporaría todo el etanol, en perjuicio del buen 

funcionamiento del motor. 

Las otras modificaciones realizadas al motor 

enfriado por agua, fueron también adaptadas a este 

motor, como la elevaci6n de la relaci6n de cornpre-

si6n hasta 10:1. 

LOS MATERIALES USADOS EN EL AUTO A ETANOL. 

Desde las Últimas décadas, todas las partes 

y componentes del vehículo que estan en contacto -

con la gasolina líquida o sus vapores, se han fabr! 

cado usando materiales que no se corroan ni disuel

van, bien sean los materiales en si, o los acabados 

y recubrimientos que a éstos se dén. 

Estos materiales y recubrimientos resisten-

tes a la gasolina, no son necesariamente resisten
tes a otros combustibles como es el caso del etanol, 

de diferentes características y cornposici6n química. 

Se han examinado gran cantidad de materiales en pru~ 

bas en vehículos corno en laboratorio. 
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Así pués, la VW de Brasil, utiliza en sus ve 

hículos, una protecci6n plástica especial en el in

terior del tanque de combustible; las líneas y tub~ 

rías que conducen el combustible se fabrican en plá~ 
tíco resistente al etanol o se protejen con una pe

lícula anti-corrosiva, en el motor en sí no se han 

detectado problemas de corrosi6n. 

RESULTADOS 

a) Consumo de Combustible y emisiones. Después la~ 
gos períodos de optimizaci6n de los motores VW, se 

detect6 un consumo de Etanol de 15 a 25% mayor, en 

volumen que aquel de gasolina. 

En la figura 5, se observa el incremento en 

consumo de combustible, a velocidades constantes de 

hasta 140 Km/h, de un autom6vil a etanol contra un 

similar a gasolina. 
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como 100% 
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Comparaciones del cosumo de combustible y emisiones 

contaminantes de vehículos a gasolina y s:1milares a 

etanol, considerando a los primeros como 100 %. 

En la figura 6, se comparan los consumos y -

las emisiones de dos vehículos similares, uno a ga

solina y el otro a alcohol, en donde se considera -

para fines ilustrativos, a las emisiones y consumos 

de gasolina como 100%. Se puede apreciar que, de -

las emisiones controladas por la ley, en CO se pre

senta una reducci6n substancial en el alcohol y en 

NO la ernisi6n es ligeramente mayor, causado esto -

principalmente, por el precalentamiento de la mezcla. 

Si se intruduce el sistema de inyecci6n de -

combustible en el lugar del carburador tradicional, 

el precalentamiento tan fuerte se puede reducir, b~ 

jando así las emisiones de NO, como se aprecia en la 

figura 7. 66 
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Fig. 7 Emisiones encontradas por VW en autos a eta

nol con sisterra de inyeccion de combustible. 
( emisiones de gasolina consideradas como 100 % ) 

b) Lubricaci6n del motor. En cooperaci6n con Texa 

co de Brasil, la VW llev6 acabo intensos programas 

de evaluaci6n y pruebas de diversos lubricantes. 

Este programa, desarrollado en dos años, di6 las di 

versas características del aceite lubricante adecua 

do para los motores a etanol. La viscosidad, por -

ejemplo, se conserv6 prácticamente constante. Un -

nivel muy bajo de metal de desgaste en el aceite -

confirm6 los resultados de las pruebas de duraci6n 

de motores, los cuales mostraron un desgaste mínimo. 

c) Manejabilidad. Los autos a etanol, son perfec-

ta y totalmente normales, tan normales son, que de 

hecho no puede uno diferenciar, al conducirlo, un 
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auto a etanol de uno a gasolina. 

Durante el calentamiento, inmediatamente de~ 

pués del arranque del motor, debe uno prestar cier

t~ atenci6n al acelerador del vehículo; pero después 

de unos minutos, una vez que el motor alcance su -

temperatura normal de operaci6n, todo es igual que 

en los autos a gasolina. 

La aceleraci6n y la máxima velocidad del ve

hículo son incluso mejores que en autos similares a 

gasolina. 
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MEZCLAS ETANOL-GASOLINA 
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Aun cuando el etanol fue agregado a la gaso

lina brasileña desde 1927, con la creaci6n del pro

grama Proalcool se utilizaron mayores proporciones 

de etanol anhidro en las mezclas. En 1984, toda la 

gasolina consumida en Brasil fue mezclada con 22% -

de etanol. Experimentos del Consejo Nacional de -
Petr6leo de Brasil, probaron que el etanol puede -

ser añadido a la gasolina hasta en una proporci6n -

de 25%, sin daños ni necesidad de cambios a los mo
tores convencionales de gasolina en ciclo Otto. 

EFECTOS EN EL OCTANAJE. 

Existen dos metodos utilizados para medir el 

octanaje de los combustibles: El método de Investi

gaci6n (R) y el método de Motor (M). En Brasil se 

utiliza el metodo de Hotor como indicador del núme

ro de octanos de las gasolinas; en otros paises co-
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mo Estados Unidos y la mayoría de los paises europe 

os, es muy utilizada la media simple de estos dos -
métodos. 

R + M 
2 

El etanol bien puede ser utilizado como un -

aditivo elevador del octanaje en la gasolina, pues 

presenta, de acuerdo con la media (R+M)/2, un octa

naje de 117.S el cual es bastante superior al de -

las gasolinas básicas de uso común y que varía de-

pendiendo del país de origen, de 83 a 89. 

Según la Ashland Oil, después del tetraetilo 

de plomo, el etanol se considera como el aditivo -

más econ6mico para elevar el octanaje de las gasol! 

nas. El costo barril-octano de etanol (cantidad n~ 

cesaria de etanol para elevar en un número octano, 

un barril de gasolina estándar) es menor que el de 

metanol con TBA, que el del Tolueno, o que el de -

cambiar la estructura de la refinaci6n del petr6leo. 

COSTO DE UN BARRIL-OCTANO ~de dólar IR+ M/21 

Plomo 7.2 ~ 
Etsnol 18.8 é 
Metanol/TBA 21.8 ~ 
Mejoramiento de la tecnología 28.0é 
Tolueno 58.6~ 

NUMEROS DE OCTANO (RtM/2) 

Etanol 132 103 117.5 
Metano! 118 93 105.5 
Tolueno 113 94 103.5 
Butano 94 89 91.5 

FIG. Costo de un barril-octano y números de 

octano de diferentes productos. 
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El etanol tiene efectos superiores en otra -

área técnica no menos importante: su habilidad para 

reducir la llamada "penalidad de petr6leo crudo'' -

que se da cuando el octanaje se eleva por métodos -

de·refinaci6n con uso intensivo de energía; estos·

métodos presentan además una restricci6n muy seria: 

aumentan la cantidad de aromáticos en la gasolina, 

substancias de comprobada acci6n carcin6genica. 

NUMERO OCTANO IMETODO DE MOTOR) EN GASOLINA, 
INCREMENTANDO LA PROPORCION DE ETANOL 

Eunol en Octano Cambio en 
mezcla Octano 

o"' 72.5 -
5% 74.8 2.3 

10 ... 76.6 1.8 
15 ... 78.5 1.9 
20'11. 80.3 1.8 
25 ... 81.4 1.1 

G1solina Enindard en: 

Brasil - 73 -
EUA 93 84 88.5 
Japón 90 81.5 85.8 
RFA 92.5 84.5 88.5 
Francia 90.5 84 87.5 
Italia 86.5 83 84.8 
Suecia 93 85 89.0 

FIG. Número de octano de la mezcla de gasolina con 
diferentes proporciones de etanol, y números 
de octano de diversas gasolinas estándares -
en el mundo. 

En los Estados Unidos, la EPA determin6 que 

para el 1° de Julio de 1985, el contenido máximo de 

plomo en la gasolina debería ser reducido bajándolo 

de 1.1 gramos a 0.5 gramos por gal6n; ésto cre6 la 

necesidad de elevar el octanaje de la gasolina en -

aproximadamente 1.2 puntos. Cuando el 1° de Enero 

de 1986 se bajo el". máximo ·permitido a soló ff~l gra-
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mos de plomo por gal6n de gasolina, la discrepancia 

en octanaje se elev6 hasta 2.2 puntos. 

La experiencia Brasileña con el uso de etanol 

irt"dica que en mezclas con rangos de porcentajes de -
O a 20% de etanol, se obtiene un incremento de alre

dedor de 1.8 puntos en el octanaje de mezcla, por -

cada 5 puntos porcentuales de etanol agregado (usan

do gasolina brasileña de bajo octanaje como base). 

Estudios publicados por la Universidad de Je

ssieu, en Francia, así como por la Academia Nacional 

de Ciencias en los Estados Unidos, presentan un ca-

tálogo completo de problemas de salud asociados con 

la contaminaci6n de plomo, el cual proviene práctic~ 

mente en su totolidad, 95%, de los autom6viles. De 

acuerdo con estos estudios, la contaminaci6n del pl~ 

mo es la causa de graves enfermedades en seres huma
nos entre las que destacan: malformaci6n fetal, dis

turbios y perturbaciones mentales cr6nicos y esporá

dicos, irritabilidad, pérdida de apetito, y disminu

ci6n de actividad sexual. Además, las víctimas más 

afectadas por la intoxicaci6n con plomo son los ni-

ños de hasta 6 años de edad; mientras que los adultos 

solo el 10% de la contaminaci6n plomiza entra a la -

corriente sanguínea (el otro 90% se deposita en el -

hígado y los huesos), en los niños se llega a cerca 

del 50% del plomo en la sangre, con lo que el riesgo 

del daño cerebral aumenta considerablemente. Inves-

tigaciones llevadas a cabo en los Estados Unidos, -

que incluyeron a dos millones de niños, revelaron -

que en algunas áreas netamente urbanas se alcanzaban 

niveles de plomo en la sangre similares a los encon

trados en los obreros que operan en áreas altamente 

contaminadas. 
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Brasil fue pionero en la substituci6n del pl~ 

mo en la gasolina por un aditivo alternativo natural. 

Usando etanol como substituto, se han alcanzado no-

tables mejoras en el ambiente de las ciudades brasi-
léñas. La contaminaci6n por plomo ha dejado de ser 

un problema para el ambiente y la gente de Brasil. 

Si bien el plomo es la más popular, no es la 

Única substancia venenosa que proviene del tubo de -

escape de algún vehículo. El mon6xido de carbono, -
los hidrocarburos y los 6xidos de nitr6geno, han si

do asociados con múltiples problemas de salud. El -

mon6xido de carbono daña la habilidad del cuerpo pa

ra transportar oxígeno; los hidrocarburos causan --
dolores de cabeza y somnolencia, y limitan la capaci 

dad de las plantas para realizar la fotosíntesis al 

aumentar el contenido de ozono en la atm6sfera; los 
6xidos de nitr6geno han sido asociados con serias -

irritaciones del sistema respiratorio como bronqui-
tis y asma. 

Ford de Brasil, llev6 a cabo pruebas para co~ 

parar las emisiones de dos grupos de vehículos Escort: 

uno preparado para exportaci6n al mercado sueco, y -

otro preparado para la venta en el mercado interno --

brasileño. Los vehículos preparados para exportaci6n 

a Suecia, debían cumplir con rigurosas leyes y regu-

laciones para el control de la contaminaci6n vigentes 

en Suecia, por ello fueron equipados con costosos 

equipos especiales para controlar las emisiones cont~ 

minantes (convertidores catalíticos); estos vehículos 

fueron probados utilizando la gasolina estándar de --

Suecia. Los vehículos que serían vendidos normalmente 

en el mercado brasileño, se probaron con un combusti

ble que contenía etanol anhidro en una proporción del 
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Los resultados mostraron que aún cuando los 

veh~culos para exportaci6n tenían la ventaja de es

tar equipados con convertidores catalíticos, las -

emisiones provenientes de los vehículos para merca

¿¿ interno eran significativamente menores gracias 

al uso de la gasolina brasileña con etanol: 43% me

nos CO; 24% menos HC; y 21% menos NOx. 

Además de no encontrar plomo en los autos 

brasileños, otras investigaciones revelaron otro 

hecho importante: los hidrocarburos provenientes de 

la combusti6n del etanol no son activos, por lo que 

no incrementan la cantidad de ozono. 

El Único potencial negativo para el etanol,

fué la gran cantidad de aldehidos provenientes de -

los escapes de los autos. Los aldehidos han sido -

asociados con el cáncer en pruebas con ratas, sin -

embargo, las investigaciones llevadas a cabo en Bra 

sil no han podido determinar si estan emisiones de 

aldehido son lo suficientemente grandes como para -

amenazar la salud. Sean o no amenazantes, los ald~ 

hidos se pueden eliminar del etanol a través de ~o
necidos métodos de destilaci6n. 

EFICIENCIA DE LA MEZCLA COMBUSTIBLE. 

El Centro de Investigación y Desarrollo de -

Petrobras, trat6 de estimar los porcentajes 6ptimos 
de etanol a ser agregados a la gasolina, con el ob-

jeto de lograr mayores niveles de eficiencia de los 
motores. 

Las pruebas fueron conducidas en tres tipos -
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de veh~culos: Chevrolet Opala (2.5 litros), Volksw~ 

gen Sedan 1300, y Fíat 147-C. Grupos de estos tres 

vehículos fueron sometidos a pruebas urbanas y de -

carretera utilizando mezclas de combustible con pr~ 

porciones variables de etanol. Se debe aclarar que 

la prueba estaba encaminada a determinar la propor

ci6n 6ptima de etanol en el combustible toda vez 

que no se requiriera modificaci6n alguna en los 

vehículos. 

Los resultados mostraron reducciones signifi 

cativas en el consumo de combustible con el uso de 

etanol en ciclos urbanos, y prácticamente ningún 

cambio en el consumo carretera comparando contra el 

consumo de gasolina estándar. 

QJ CICLO URBANO QJ CICLO CARRETERO 
:ci ~ ,...; 

.o ..... ..... 
"'º Chevy 2.5 1 ... 
"'º ~ ;:l...-< 

~ 10 ,Q-- 12 Chevy 2.5 1 " "' o o o u¡.., 

~ u 
+"' 

QJ•.-i QJ 
'"O ,...; 11 '"O 9 o._, o s s 
"' "' vw 1300 <= § 8 10 

~c 
u 8 

Fíat 147C 
9 7 

o 20 25 o 20 25 
ETANOL % vol ETANOL o. vol .. 

FIG. Consumo de combustible en recorridos de ciudad 

y-carretera, como funci6n de la cantidad del-

volumen e % ) de etanol en la mezcla. 
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E¿ las proporciones estudiadas, nunca se de

tectaron problemas en términos de encendido en frío 

y capacidad de aceleraci6n para ninguno de los por

centajes de etanol considerados. Todos los vehícu
lo~ estaban equipados con dispositivos para encendi

do en frío con gasolina. 
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PRODUCCION DE ETANOL 

TECNOLOGIA BRASILE~A 
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El Programa Nacional de Alcohol en Brasil, -

(Proalcool) fue creado en 1975, con miras a la ema~ 

cipaci6n energética del país, principalmente a la -

substituci6n del petr6leo; además, otros factores -

han intervenido en esta creaci6n, como por ejemplo 

la coyuntura azucarera internacional y sus posibles 
reflejos sobre el parque agroindustrial cañero na-
cional. 

El alcohol producido antes del programa, re
sultaba en un subproducto de la actividad azucarera 

en virtud del carácter que revestía su producci6n, 

nada más del aprovechamiento de un residuo de la -

producci6n azucarera. 

En el transcurso de la creaci6n del Proalcool 

la situaci6n se alter6 profundamente; en el año en -
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que el programa fue creado, la producci6n de alcohol 

era de 555 mil metros cúbicos, casi todo obtenido -

mediante el aprovechamiento de la miel residual. -

Solamente 2 años después, en la zafra 1977/78, apa

rece el alcohol directo, a partir de la caña de azQ 

car, y hoy aproximadamente 65% de la caña de azúcar 

moli~a es para la producci6n del alcohol directo -
que equivale aproximadamente a 11 millones de metros 

cúbicos. 

Otro factor que colabor6 para convertir al -
alcohol en un producto noble, fue la diferencia de 

precio entre el alcohol y el azúcar producidos estl 

mulando así la producci6n del alcohol en cietrimento 
del azúcar. 

Paralelamente con el desarrollo del Proalcool 

surgi6 la práctica de la rotaci6n de cultivos con el 

sembradío de cereales en las áreas de renovaci6n de 

los cañaverales (20% del total), así corno han sido 

desarrolladas nuevas tecnologías que propiciaron -

una mayor eficiencia industrial, además del aprove

chamiento de subproductos, disminuyendo así los cos 

tos de producci6n. 

l. Período 

En Brasil se destacan dos regiones cañavera

les con zafras en distintos períodos debido a la -

situaci6n climática de estas regiones: 

- Centro-Sur 

- ~arte-Noreste 

Junio a Noviembre (65% de la -

producci6n) 
Agosto a Abril (35% de la pro

ducci6n) 
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2. Ciclo dela.caña 
: . ~ ' : ' _- -- '' - :- ; ~' .: -. 

- Caña Pldntadá: · 18 meses (plantío-Enero a Marzo) 

- Caña del"añci: 12 meses (plantío-Septiembre a Octu 

bre) 

3. Variedades 

Prevalecen actualmente las precoces y media

nas en cuanto a sus maduraciones. 

4. Características de la Caña de Azúcar. 

- Los rendimientos agrícolas varían de 50 a 100 

ton/ha, siendo que los mejores rendimientos son lo

grados en el centro-sur. 

- Las cañas pueden alcanzar hasta 180 kilogramos de 

~zúcar por tonelada, siendo que en el noreste, de

bido al clima, logran valores aún más altos. 

- Las fibras en la regi6n centro-sur varían entre -

11.5 a 12.S, en el norte-noreste alcanzan hasta el 

17%. 

- En cuanto a la cantidad del jugo por tonelada de 

caña tenemos en promedio 750 litros. 

S. Operaciones Agrícolas 

Nuestras cañas alcanzan un promedio de 4 co~ 

tes y cuando ocurre la erradicaci6n de la caña (Úl

timo corte), enseguida se apila la pala, quemándola, 

entonces se hace: se ara o se hace gradaje pesada, 

subsolaje, gradaje leve y curvas de niveles prepa-

rando el terreno para el nuevo cultivo (20% del --

área de caña) . 
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Es en esta etapa que sembramos los cereales 

(granos) que son cultivos de ciclo corto y permiten 

la rotaci6n con la caña sin estorbar el sembradío. 

En cuanto a las operaciones agrícolas desta

camos aún la aplicaci6n de la vinaza en la soja de 

la caña como fertirrigaci6n que, además de rica en 
potasio, aún propicia una irrigaci6n en el período 
de sequía lo cual beneficia el brote de la raíz de 

la caña. 

En cuanto el sembradío de caña destacamos la 

aplicaci6n de cachaza rica en materia orgánica, ~a 

cual viene a mejorar las propiedades físicas del -
suelo así como elevar la humedad del mismo. 

Normalmente las semillas para el sembradío -

son tratadas contra raquitismo, mosaico, etc., per

mitiendo así un cambio saludable y vigoroso. 

El surco es hecho a una profundidad de 20 a 

30 cm, con espacios de 1.30 m a 1.45 m y a una co-

bertura de surco de 8 cm. 

Destacamos que las operaciones agrícolas son 

hechas por tractores (máquinas) que utilizan alcohol 

(70% del total). 

6. Corte de Caña 

Se quema toda la caña para el corte, siendo 

que el corte manual alcanza un promedio de 6 ton 

hombre/día - 8 hrs y el mecánico de 30 ton máqui

na/hora. 
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Actualmente el corte manual responde porC85% 

del total. 

7. Carga, Transporte, Evaluaci6n de Calidad y Des-
, carga. 

La carga es hecha por grúas después de que -

la Caña esté apilada; se transporta en camiones que 

varían su capacidad de 16 ton a 30 ton. 

Al llegar al ingenio, la caña es pesada y v~ 

luada por el sistema de pago de caña por el conteni 

do de sacarosa, siendo posteriormente descargada -
por grúas, sistemas de hilos, etc. 

En estas operaciones son usados camiones y -
cargadores que utilizan alcohol (90% del total de -

la flotilla), con consumo de un litro de alcohol/km. 

8. Calidad de la Materia Prima 

La caña "ideal" para la producci6n del alco
hol debe de estar, en la época de cosecha, en su -

punto 6ptimo de madurez, ser "fresca" con el tiempo 

entre la quema y la molienda de un máximo de 24 ho

ras y limpia, exenta de impurezas minerales y vege
tales. 

La caña no debe de estar contaminada por mi

croorganismos, los cuales acostumbran adherirse a -

la misma a través del suelo cuando la caña está hú

meda, contaminadapor el agua del lavado de la caña 
o por el aire. La cantidad de micoorganismos está 

en dependencia directa del sistema de corte, carga 
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y transporte, así como el tiempo franscUrrido entre 

corte, transporte.y molienda, además de la tempera

tura y humedad del aire. 

Por tanto lé eficien~ia o la productividad -

en la fabricaci6n del alcohol empieza por la cali-

dad de la materia prima. 

9. Mesas alimentadoras y lavado de cafta 

En la actualidad estamos adoptando la mesa -

alimentadora de 45° la cual propicia un mejor lava

do de la cafta y con menor cantidad de agua. 

ID.Preparado de la cafta 

Tenemos disponible en el mercado, varios ti

pos de desfibradoras, destacarnos el Coper 5 el cual 

ha logrado njveles de preparaci6n de la caña entre 

80 a 90%. 

11. Extracci6n del Jugo 

Actualmente tenemos tecnología disponible p~ 

ra lograr, a través de las moliendas, hasta 97% de 

extracci6n y es lo que ocúrre en las buenas in<lus-

trias. 

Además de las moliendas ya fueron implanta-

dos los primeros difusores, los cuales han propor-

cionado excelentes resultados con extracci6n de has 

ta 98%. 

En las moliendas y difusores debemos de es--
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tar siempre atentos para mantener una buena asepsia 

del equipo evitando así la proliferaci6n de micro

organismos para todo el proceso de la fabricaci6n 

del alcohol y para esto acostumbramos usar agua -

caliente y compresi6n, lo cual satisface plenamen

t~ una buena asepsia. 

12. Tratamiento del Jugo 

Cuidado especial debe de ser tomado por las 
destilerías anexas a un ingenio de azúcar con rela

ci6n al contenido de azufre en el jugo, el cual pe~ 

judica el rendimiento de la fermentaci6n. 

El tratamiento convencional consta del ca-

lentamiento hasta 105° e, adici6n de ácido fosf6ri

co y cal (en caso de necesidad) y decantaci6n (pH -

antes de entrar en el decantador igual a 5.8). 

13. Fermentaci6n 

Predomina la fermentaci6n intermitente o ba 

telada la cual reutiliza el lavado en el proceso 

Melle-Boinot. . 

Varios son los factores que afectan la fer

mentaci6n y enseguida pasamos a citar resumidamente 

los principales. 

13.1. Calidad del Mosto 

Son dos los tipos de mostos obtenidos: Mos

to de Melaza y Mosto de Jugo, y tanto de uno como -
de otro necesitamos conocer sus composiciones para 
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saber la necesidad de complementaci6n de nutrientes 

durante la fermentaci6n. Normalmente los mostos de 

jugo no tienen necesidad de complementaci6n, pero -

los de melaza, por ser los más pobres en nutrientes, 

si la necesitan. 

Otros cuidados que debemos tomar son en cuan 

to a los contenidos de azufre (presencia de sulfitos 
en los mismos), pues a pesar de hacer asepsia en la 

materia prima a ser fermentada, perjudican el rendi
miento fermen~ativo. 

Debemos evitar también la caramelizaci6n del 

azúcar, así como impurezas minerales (tierra y are-

na), bagacillos, etc., ,que sirven para proteger las 

bacterias de biocidas, bactericidas, además de cau-

sar que se tapen y desgasten los equipos. 

13.2. Infecci6n 

Los principales agentes son Aerobacter, Aero 

génesis, bacterias encontradas en el suelo. 

Leuconostoc, Mesenteroides y Dextranium, que 

producen el Destrana (cogarza) se originan de la ma

teria prima que viene del campo, las moliendas equi

pos, etc., causando grandes pérdidas en el rendimien 

to de la fermentaci6n. 

Para combatir las infecciones, debemos tener 

una buena asepsia industrial (limpiar equipo peri6-

dicamente con agua caliente) además de usar trata--

mientos especiales en la fermentaci6n como por ejem-
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plo la penicilina 1cida (pH hasta 2.5) de 50 a 200 

g/100 m3 de la tina, con vistas a eliminar los cocos 

y micrococus; para eliminar los bacilos lo ideal es 

bajar el pH a 1.8 durante el reposo de la levadura. 

Las centrífugas hacen automáticamente una aseE 

sia debido a las bacterias en forma de cocos que sa

len junto con la vinaza y por lo tanto son elimina

das del proceso. 

13.3.1. De mosto 

Cuando sea abajo de 26º C el ferment.n tiende 

a paralizar la fermentaci6n. Cuando esté de 28° a 

29° C podrá ocurrir un sobre calentamientc con pé~ 

didas de alcohol por evaporaci6n, baja del rendim! 

ento alcoh6lico y el número de bacterias aumentará 

proporcionalmente con la temperatura hasta 40° C. 

13.3.2. De la Fermentaci6n 

Lo ideal es ser constante del inicio al fi-

nal, menor que 34º C y arr~ba de 30° C. En el caso 

de que la misma suba no se le debe dejar debido al 

choque térmico. 

Los factores que varían la temperatura son 3: 

- 1° Cuanto más azúcar en el mosto mayor será la li 

beraci6n de calor. 

- 2° Cuanto mayor el porcentaje de levadura mayor -

será la liberaci6n de calor. 

3° Cuanto mayor la velocidad de alimentaci6n mayor 

será la temperatura. 

Las altas temperaturas aumentan las pérdidas 
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de alcohol por evaporaci6n, acarrean la muerte del 

fermento y aumentan la poblaci6n de bacterias. 

13.4. Alimentaci6n de las Tinas 

Debe de ser basada en el A.R.T. (azúcar) y -
no en el brix (presencia de sales) del mosto; el -

A.R. T. es quien determina el brix que será alimenta 

do. 

13.S. Cantidad y Viabilidad del Fermento 

La cantidad de fermento de la tina debe estar 
correlacionada con la viabilidad celular en la tina. 

Cuanto mayor la cantidad del fermento, más -
rápida la fermentaci6n, más estable el proceso, más 

fácil la recuperaci6n de las infecciones, mayor re~ 

dimiento alcoh6lico, mayores serán los gastos con -

antiespumantes y mayores serán las temperaturas de 

la fermentaci6n así como el área de refrigeraci6n -

de las tinas. 

La viabilidad celular es afectada cuando oc~ 

rren temperaturas mayores de 34° C y cuando aumentan 

las bacterias (bacilos),de ahí que necesitemos aume~ 

tar más ácido sulfúrico en el tratamiento derribando 

así la viabilidad celular. 

13.6. Centrífugas (Separaci6n del Fermento) 

Se debe tener mucho cuidado con la centrifu

gaci6n porque en esta etapa podremos perder grandes 

cantidades de fermento en caso de que las máquinas 
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no estén funcionando de~tro de las normas técnicas y 

con normas adecuadas; se considera como ideal para -

una concentraci6n de fermento en la vinaza fermenta

da de 12% una leche de levadura de 60% y pérdidas má 

ximas de 0.5%. 

13.7. Tratamiento de Fermento 

Se adiciona agua en la tina juntamente con la 
leche de la levadura (37ºC de centrífuga) con agita

ci6n constante y se completa el volumen adicionándo

se agua y ácidos juntos. 

El tratamiento debe de ser de 3 a 4 hrs., pH 

de 2.5 a 3.0 (en caso de infecci6n podremos bajarla 

para 1.5 a 1.8) y diluir 1:2. 

13.8. Contenido Alcoh6lico en la Vinaza 

Lo ideal es de 8.5 a 9.5, arriba de este gr~ 

do s6lo en caso de tinas cerradas. 

Con un contenido de alcohol de 8% en la vina 

za y con tinas abiertas y temperatura de 34ºC, se -

pierde hasta 0.8% del alcohol producido; para conte 
nidos mayores la pérdida puede alcanzar hasta 1.5 a 

2.8%. 

14. Destilaci6n 

Fundamentalmente el equipo para la produc--

ci6n del alcohol hidratado y anhidro es compuesto -

por 7 columnas; o sea: 
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Columna "A" 

Columna 11 A1
11 

- Columna "D" 

Agotamiento de la vinaza 

Depuraci6n de la vinaza 

Concentraci6n de alcohol. 

En esta etapa recibimos la vinaza (9 a 10° -
INPM), destilamos y originamos la flegma (45° INPM) 

obteniéndose como residuo la vinaza (12 a 15 litros 

por litro de alcohol producido) que será distribui

do en el campo en forma de fertirrigaci6n. 

En esta etapa se obtiene aún el alcohol de -

Za. "que retorna al proceso es retirado y redestila
do por separado. 

- Columna "B" 

- Columna 11 B1
11 

Rectificaci6n 

Agotamiento. 

Obtenemos el alcohol hidratado (carburante) 

mayor o igual a 92.6° INPM, flegmasa (residuo) y el 
fúsel que es un subproducto vendido para las indus

trias químicas. 

- Columna "C" 

- Columna "P" 
Deshidrataci6n. 

Debenzolage. 

En esta etapa obtenemos el alcohol anhidro -

(mezclado en la gasolina para mejorar el octanage -

en substitución del tetraetilo de plomo) mayor o -

igual a 99.3° INPM y para esto adicionamos benzol -
en la columna para que haya la separación de las di 

versas fases de la mezcla ternaria. 

15. Nuevas Tecnologías. 

15 .1 Extracción: Molienda X Difusor 
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Actualmente tenemos tecnología para.lograr, 

a través de las moliendas, una extracci6n de hasta 

97%; a pesar de esto creemos que con la implanta-

ci6n de los primeros difusores en Brasil debemos m~ 

jórar aún más su ejecuci6n en el sector de extrac

ci6n logrando así mayor eficiencia con menores cos

tos. 

15.2. Fermentaci6n Continua 

Están instalados y en funcionamiento fermen

tadores continuos para destilerías de 120 hasta 750 

m3/día con resultados satisfactorios. 

Por los resultados obtenidos podemos obser-

var que el rendimiento fermentativo es semejante al 

sistema discontinuo a pesar de presentar algunas 

ventajas y otras desventajas las cuales citaremos -

las principales, enseguida: 

- Ventajas de la fermentaci6n Continua 

la. Opera con menoT volumen de tinas (menos inveE 

siones). 

Za. El control de la temperatura es más eficiente 

(no varía el volumen de tina - generaci6n de ca-

lor constante). 

3a. Las soluciones de "Lay-Out" son más racionales 

y econ6micas. 
4a. Menor mano de obra necesaria para la opera--

ci6n, y en general, se cometen menos errores, ya 

que hay menos maniobras a realizar. 

- Desventajas Actuales 

la. Mayor eficiencia a floculaci6n del fermento y 

mucha más dificultad en eliminaría. 
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Za. Formación de dextrana (no es posible limpiar 

las tinas). 

3a. Mayor consumo de ácido sulfúrico (floculación, 

pH menores). 

- Perspectivas 

En menos de 6 años de la implantación se co~ 

siguieron grandes avances, por ejemplo, el aumento 

de productividad. 

Para volver a la fernentación continua, que 

es más económica que la fermentación discontinua, -
algunos problemas deben de ser resueltos, como por 

ejemplo: 

a. Minimización de sólidos, no levadura, en la vi-
naza. 

b. Mejora de la agitación de las tinas. 

c. Minimización en el consumo de antiespumante. 

15.3. Destilación 

Nuevas columnas están siendo probadas y con 
éxito, po·demos citar: 

a. Columnas speichim (francesa) de platos valvula

dos y tapa móvil con columna Única y ellas consiguen 

mayor eficiencia con columnas menores y de menor -

costo. 

b. Columnas de relleno: anillos aleatorios. 
c. Columnas flegstil con agujeros elípticos. 

Estas nuevas columnas proporcionan economía 

de vapor en relación al convencional. 
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Actualmente contamos también con el sistema 

biostil el cual opera la destilaci6n con vinaza de 

alto grado, originando menor volumen de vinaza. 

15...4. Aceite Fúsel 

El no retirar aceites bajos y altos ocasiona 

pérdidas de etanol en la flegmaza, así como causa -

la contaminaci6n del producto final. 

Los factores promotores son las condiciones 

de fermentaci6n desfavorables en cuanto a la nutri

ci6n nitrogenada, ocurriendo violenta aut6lice enzl 

mática de las proteínas de algunas células, genera~ 

do AAs que son asimiladas por las levaduras. En la 

presencia de compuestos nitrogenado ocurre la inhi

bici6n del desdoblamiento de AAs por las levaduras·. 

Actualmente usamos dos tipos de decantadores 

para lavar el fúsel. 

l. Decantador convencional: permite alcanzar valo

res alrededor de 65% de concentraci6n en isoamílico 

más isobutílico. 

2. Decantador horizontal de láminas paralelas (DHL) 

que permite alcanzar hasta 85% de concentraci6n en 

isoamÍlico más isobutílico y reducci6n de etanol -

hasta 5%. 

Además de los decantadores actualmente ya -

contamos con el fraccionamiento de aceite fúel por 

destilaci6n fraccionada, permitiendo la separaci6n 

de los componentes existentes en el fúsel que sir
ven para la fabricaci6n de resinas (urea, formaldel 
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do, acetona, etc.), diluyentes aditivos para flui-

dos hidráulicos y aceites lubricantes, disoluci6n -

de parafina, etc. 

lG. Subproductos 

16.1. Bagazo 

Podríamos considerarlo como subproducto ·~o

ble" debido a su gran .uso: 

a. Generaci6n de energía térmica, mecánica y eléc

trica en co-generaci6n. 
b. Auto-hidr6lisis (hidr6lisis física) para racio

nes animales. 

c. En substituci6n a aceites BPF en calderas, in-
dustrias de jugos de naranja etc. 

d. Produ~ci6n papel, furfural, ere. 

16.2. Cachaza 

Es un residuo orgánico mineral retenido en -

los filtros rotativos al vacío proveniente de la -

clarificaci6n del jugo. 

Produce de 20 a 40 Kg. por tonelada de caña 

molida, con una humedad de 75% y 70 a 80% de mate-

ria orgánica. 

Su aplicaci6n en su forma natural, SO ton/ha 

en substituci6n al residuo del aceite de risino. 

Composici6n: 

75% de humedad 

23% de materia orgánica 

1 a 2% de mineral 
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so y usada para alimentaci~n animal. Su producci6n 

alcanza de 2o·a·40 g/Htro de alcohol y es fuente e 

protéica O vitam~nica para los animales. 

l&. 5. Raci6n Rumiante 

Los 3 elementos básicos de esta raci6n son: 

a. Voluminoso (bagazo auto hidrolizado) 

b. Protéico (levadura seca) 
c. Energético (melaza) 

A. El bagazo es obtenido en la molienda, 270 kh/T.C., 

siendo que el excedente de 10 a 15% es aprovechado 

por voluminoso el cual es obtenido por la hidr6li~

sis física del bagazo, siendo de bajo costo y la di 

gestibilidad se iguala al pasto. 

Suministramos 8 kg/día para los animales. 

Para transportar a largas distancias puede -
ser peletizado, quintuplicando su densidad. 

B. La levadura seca es una fuente protéica o vita

mínica y es producida en la proporci6n de 25 g/li-

tro de alcohol pudiendo alcanzar a 40 g/litro. 

Para los animales es suministrado 1 kg por -

cabeza. 
C. La melaza es una fuente energética y se puede -

usar también en el jarabe y hasta el caldo. 

Porci6n de cada componente. 

Raci6n de matanza= Bastante voluminoso y me

nos energético y proteíco. 

Raci6n de crecimiento Más cargada de proteí 
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16.3. Vifiaza 

Es un residuo de la destilaci6n del alcohol, 

obtenido en la proporci6n de 12 a 15 litros de vifia 

za para 7ada litro de alcohol producido. 

Su aplicaci6n es hecha por camiones directa-
3 mente en el campo en una proporci6n de 100 m /ha --

(depende del suelo y de la composici6n de la vifiaza) 

y es usada como fertirrigaci6n en el período de za

fra (que es seco), siendo que su principal elemento 

mineral es el potasio. Composici6n: Es rica en ma
teria orgánica, sales minerales y potasio. 

92 a 98% de agua 

2 a 7% de materia orgánica 
2 a 3% de minerales (20 a 40% de Ca y K) 

Corrige pH del suelo 

Empleo de la misma como subproducto. 

a. Alimentaci6n animal 

b. Producci6n de gas metano - biodigestor 

c. Fertirrigaci6n (uso en su forma natural - recu

perando tierras de baja fertilidad). 

Beneficios originados por el uso de la viña-

.za: 

a. Aprovechamiento de un producto que antes era -

agente impuro 
b. Reducci6n de los costos de producci6n 

c. Economía de divisas con abono - Potasio 

16.4. Fermento - Levadura 

Es obtenida a través de la sangría del proc~ 

96 



na. 

Raci6n de engorda= Proteína, voluminoso y en 

gran escala energético. 

Esta raci6n es producida en el período de se 

ca cuando hay falta de pasto para los animales y 

con ella podemos producir carne o leche logrando 

una ganancia mínima de 1 Kg por día en el peso del 
animal. 

Con esta raci6n toda rmpresa alcoholera pue

de ser considerada una central de lactaci6n produc

tora de carne en potencia. 

16.6. Comentarios 

Como podemos observar, actualmente hay un -

aprovechamiento total de los subproductos de la in

dustria los cuales hasta hace poco tiempo causaban 

serias preocupaciones en relaci6n al aspecto polu-

ci6n; hoy, además de no haber contaminaci6n, con el 

uso de los subproductos conseguimos disminuir costos 

de producci6n del sector azucarero-alcoholero viabi 

!izándolo definitivamente. 

Hasta el agua del lavado de la caña puede -

ser aprovechada, pero mientras esto no ocurre, la -

misma es tratada y recuperada por la industria a -

través de circuito cerrado. 

17. Conclusi6n 

En los Últimos años con la creaci6n del Pro-
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alcool muchas regiones brasileñas tuvieron su desa

rrollo sustentado en la agroindustria cañera, que a 

la vez impuls6 la producci6n de alimentos y granos 

en general. Además de atender parte de las necesi

da-Oes energéticas del país, después de dos increme~ 

tos exorbitantes en los precios del petr6leo, con-

tribuye decisivamente para la alimentaci6n de nues

tra poblaci6n. Con esto se form6 el binomio de la 

energía, o sea, caña y alimentos, combustible para 

las máquinas y alimentos para el hombre. 

Fue la caña de azúcar la impulsora del pro-

greso de varias regiones, y también hizo nacer in-

dustrias subsidiarias en todas las ciudades, genera~ 

do empleos, llevando mayor consumo para los comer-

cios locales. En cuanto al enriquecimiento de la -

naci6n, el alcohol la ayud6 efectivamente. De una 

inversi6n de 6,000 millones de d6lares, el Proalcool 

ya economiz6 9,000 millones de d6lares en divisas, 
y emple6 a casi un mill6n y medio de personas en to 

do el país. 

En el área agrícola se debe destacar que h~ 
bo una gran mejoría en el salario real de los trab~ 

jadores, probando que el Proalcool promueve empleos, 

remunera mejor a sus trabajadores y cumple su fun-

ci6n social, principalmente en· el período de rece-

si6n que el país atraves6, donde el único sector -

productivo en pleno desarrollo fue el azucarero-al-

coholero. Se dio empleo en el campo a los trabaja-

dores metalúrgicos y a los de la construcci6n civil, 

desempleados por la sucesi6n de crisis econ6micas -

que el país sufri6. Además de esto, el alcohol ma~ 

tuvo el empleo de millares de trabajadores metalúr

gicos, porque Brasil pas6 a usar los motores que 
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utilizan combustible nacional y renovable. 

Si el alcohol hidratado es utilizado hoy por 

más de 2 millones de vehículos (una sexta parte de 
li flota de auios del país), el alcohol anhidro es 

adicionado a la gasolina para elevar el octanage y 

disminuir los Índices de contaminaci6n atmosférica. 
Los subproductos de esa industrializaci6n son tam-

bién generadores de divisas para la economía, sea -

por la fertirrigaci6n de la viñaza o por la quema -

del excedente del bagazo moviendo otras industrias 

y sustituyendo el petr6leo combustible. 

Por lo expuesto anteriormente creernos que en 
el caso de que fuera a ser adoptado por otros paí-

ses un programa similar al nuestro, podríamos cons~ 

guir para América Latina resultados positivos, como: 

a. Ayudaría a eliminar las existencias excedentar! 

as de azúcar en el mercado mundial, principal causa 

de las bajas cotizaciones. 
b. Disminuiría los costos de producci6n de América 

Latina con el aprovechamiento del alcohol como sub

producto. 

c. América Latina quedaría más independiente en -

cuanto a las necesidades energéticas, ahorrando di

visas debido a la menor compra de petr6leo. 

Además de estos beneficios podríamos citar -

otros como: generaci6n de empleos, desarrollo tecn~ 

16gico en el campo con la adopci6n de nuevas técni

cas, producci6n de alimentos, etc. 

Con todos estos aspectos positivos s6lo pode 

mos concluir que éste es realmente un programa exi-
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toso, el cual después de un análisis de las caract~ 

rísticas de cada país y tomando en cuenta las dife

rencias, debería ser estudiado seriamente y adopta

do como soluci6n para los diversos problemas que 

víene originando la crisis actual del sector. 
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CONCLUSIONES 
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El 992 Congreso de los Estados Unidos, en -
octubre de 1986, trat6 asuntos de vital importan- -

cia no solamente para los productores de etanol 

combustible en los Estados Unidos, sino también p~ 

ra la futura producci6n de etanol combustible en -

América Central, América del Sur, y en la Cuenca -

del Caribe. Por ejemplo, un .intento por restrin-

gir la actual exenci6n federal norteamericana al -

impuesto de consumo para combustibles mezi::lriclos de 

etanol-gasolina, fue rechazado. Al hacer esto, el 

congreso norteamericano afirm6 su apoyo al etanol 

combustible como fuente de energía alternativa vi~ 

ble y ayuda a asegurar la vitalidad del mercado -

del etanol combustible en los Estados Unidos. 

Otros asuntos relacionados con el etanol combusti

ble incluyeron la acci6n parlamentaria estadouni-
dense para proteger la importaci6n del etanol com

bustible de países de la Cuenca del Caribe, elimi-

102 



nando lagunas que se aprovechaban en detrimento de 

los productores de etanol combustible de los Esta

dos Unidos y la Cuenca del Caribe. 

Como resultado de la fuerte posici6n que -

tiene el etanol combustible en los Estados Unidos 

como fuente de energía alterna-renovable, los sec

tores privados y gubernamentales de Centro y Suda

mérica y la Cuenca del Caribe sin duda continuarán 

considerando el mercado del etanol combustible en 

los Estados Unidos como una buena salida para sus 

excedentes. Además, la regla administrativa está 

siendo considerada por una dependencia federal ad

ministrativa, la Agencia de Protecci6n al Ambiente 

de E.U.A (EPA). Esta regla administrativa tiene -

por objeto restringir las emisiones de hidrocarbu

ros evaporados de la gasolina, en un esfuerzo por 

reducir los niveles de ozono en el ambiente. La -

reactividad fotoquímica de las emisiones de hidro

carburos evaporados ocasionan un incremento en la 

formaci6n de ozono, siendo el ozono un componente 

principal en la formaci6n de smog. 

En el presente, más de 50 áreas metropolit~ 
nas de los Estados Unidos tienen niveles de ozono 

en el ambiente que pronto constituirán una viola

ci6n a los límites legales, fijados por la Ley Fe

deral de Aire Limpio de los Estados Unidos. Estas 

~reas metropolitanas deben cumplir el ordenamiento 

para el 31 de diciembre de 1987, sujetándose a las 

normas de ozono en el aire ambiental establecidas 

por la Ley Federal de Aire Limpio. Aunque el lími 
te estatutario del 31 de diciembre de 1988 fue fi

jado por el congreso de los Estados Unidos, éste -
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ha delegado a la Agencia de.Protecci6n del Ambien

te de E.U.A., la autoÚzaci6npara ptomulgar re---
._-o_-:.c·_, __ -__ _ 

glas administrativas, con .fl.l.~r~a· de ley después de 

que sean emitidas, para' aieg~ta~ el cumplimiento -

de la fecha límite. 

Una de las razones de que las áreas metrop~ 

lftanas norteamericanas no cumplan con la norma -
del ozono en el aire ambiental son las emisiones e 

vaporadas de la gasolina. Se menciona este fen6me 

no como volatilidad de la gasolina; en otras pala

bras, simplemente significa la propensi6n de la &~ 

salina para evaporarse, y se evapora a todo lo la~ 

go de su cadena de distribuci6n desde la refinería 

hasta él almacén y la entrega~ lo que preocupa a -

los productores de etanol combustible es la proba

bilidad de que la Agencia de Protecci6n al Ambien

te de E.U.A., regule la evaporaci6n de gasolina a 

partir de los sistemas de combustible de los vehí

culos de motor. De hecho, es muy probable que la 

Agencia emita un reglamento administrativo que in

dique reducciones en las emisiones de gasolina ev~ 

porativa; es decir, que reduzcan la volatilidad de 
gasolina, Estos mismos intereses sin duda seguirán 

tomando en considerac~6n la existencia esperada a 

largo plazo del mercado norteamericano para el et~ 
nol combustible y decidirán acrecentar su propia -

producci6n de etanol combustible como medio para -

fortalecer la vitalidad econ6mica de las industri
as azucarera y agrícola dentro de sus propios paí

ses. 

Debido a la naturaleza misma del comercio -

internacional, siempre habrá algunos casos en que 
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las acciones legislativas y regulatorias en los E~ 

tados Unidos afecten a los productores norteameri

cano~ y no-norteamericanos en forma diferente. Al 

igual que la mayoría de los mercados en los Esta-

d9s Unidos, el mercado de etanol combustible puede 

nunca escapar del todo a las tensiones inherentes 

a los asuntos de la balanza comercial. Sin embar

go, muchas veces las acciones regulatorias y legi~ 

lativas estadounidenses que involucran al mercado 

norteamericano del etanol combustible, tienen efe~ 

tos idénticos en los productores norteamericanos -

y en los no-norteamericanos de etanol combustible. 

En estos casos, los productores de etanol de los -
Estados Unidos, de Centro y Sudamérica, y del área 

del Caribe, deben tomar medidas conjuntas y consis 

tentes que beneficien los intereses comunes para -

la producci6n de etanol. 

Por lo tanto, los gobiernos y los producto
res de etanol combustible de México, Centro y Sud!!_ 

mérica y la Cuenca del Caribe, deben involucrarse 

substancialmente en dos acontecimientos vitalmente 

importantes, que tendrán un prolongado impacto en 

el mercado de etanol combustible de los Estados U

nidos y en estas regiones durante los pr6ximos a-

ños. Las dos cuestiones ·son ·éstas~·primero,-·una 

regla administrativa que será promulgada por una 

dependencia del gobierno de los Estados Unidos; y 

en segundo lugar¡una posible medida del estado de 
Colorado P.ara requerir por ley el uso de combusti

bles oxigenados, incluyendo mezclas de etanol-gas~ 

lina, en los autom6viles de ese Estado. 

La regla administrativa pendiente descrita 
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abajo constituye una verdadera amenaza para la fu

tura existencia de etanol combustible como campe-

tente de la mezcla de gasolina. 

Desde 1978, cuando la Agencia permiti6 el -

uso de etanol como material de mezcla con la gaso

lina, los resultantes combustibles mezclados de -

etanol y gasolina no se vieron afectados por res-

tricciones a la volatilidad. El significado de no 

imponer controles de volatilidad a los combusti--
bles mezclados de etanol y gasolina, no puede ser 

sobrestimado con respecto al desarrollo del merca

do de etanol.combustible en los Estados Unidos. 

Debido a que la adici6n de etanol a ·1a gasolina, -

aumenta ligeramente la volatilidad de la mezcla r~ 

sultante, en comparaci6n con una gasolina pura de 

hidrocarburo no mezclada, el mercado del etanol-g~ 

salina hubieran tenido que satisfacer el requisito 

de las normas de volatilidad fijados para la gaso

lina pura de hidrocarburo. 

Existe otra posibilidad cuando la Agencia -

de Protecci6n al Ambiente proponga el reglamento -

sobre la volatilidad a todas las gasolinas, inclu

yendo las mezclas de etanol-gasolina. Si tales r,

gulaciones generales se imponen, se necesitará que· 

las refinerías de gasolina produzcan grados de ga

solina de poca volatilidad, especiales para mez--
clarlos con etanol, a fin de poder cumplir con la 

norma de volatilidad. Este es un esquema de pro-

ducci6n que los refinadores norteamericanos de ga

solina han asegurado a los productos norteamerica

nos de etanol que no se concretará, debido a los -

prohibitivos impedimentos econ6micos y logísticos 
asociados con la producci6n de estos nuevos grados. 
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Existen varias razones por la que los refi

nadores de gasolina han indicado que no fabricarán 

grados subvolátiles de gasolina para mezclarla con 

etanol; destacan entre estas razones el hecho de -

qu·e sería más costosa. Para reducir la volatili-

dad de la gasolina es probable que un refinador r~ 

duzca el contenido de butano de la gasolina, el hi 

drocarburo más volátil componente de la gasolina. 

Debido a que el butano es también uno de los hidr~ 
carburos menos costosos componentes de la gasolina, 
el butano sería reemplazado por hidrocarburos com

ponentes más costosos aumentando así el costo gen~ 

ral de producci6n. Otro impedimento econ6mico si~ 
nificativo que confronta un refinador es: que la -

manufactura de nuevos grados de gasolina subvolátil 

requeriría adicional capacidad de almacenamiento -
en la refinería. En la mayoría de los casos, la -

capacidad de almacenamiento no existe ahora; por -

lo tanto, requeriría de una importante erogaci6n 

de capital para implementarse. 

Aunque los refinadores de gasolina estuvie

ran dispuestos a erogar <linero y fueran logística
mente capaces de crear los grados adicionales de -

gasolina subvolátil, los impedimentos logísticos -

asociados con la distribuci6n de estos grados adi
cionales de gasolina por los sistemas de oleoductos 

petroleros no~teamericanos son insalvables en este 

momento,~i en un futuro previsible. Debido a que 
los nuevos grados de gasolina subvolátiles no se-

rían intercambiables con otros grados de gasolina, 

tendrían que ser segregados en ~leoductos, en ter

minales de distribuci6n y en puntos de salida de -

los oleoductos. Nuevamente, los gastos de capital 
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necesarios para facilitar este esquema de distrib~ 

ci6n~6 podrían justificar econ6micamente la dis-

tribuci6n de grados de gasolina subvolátil. 

Las conclusiones que aparecen arriba se ba

san en meras suposiciones. A continuaci6n se dan 

a conocer algunas declaraciones de varios refinad~ 

res de gasolina y clientes de etanol combustible -
en los Estados Unidos. 

"Las normas generales de volatilidad reque
rirían de sistemas separados de manufactura, alma

cenamiento y distribuci6n para mezclar gasolina b~ 

se de volatilidad ajustada co~ etanol. Tal acci6n 
nos obligaría a abandonar el uso de etanol". 

- Citgo Petroleum Corporation. 

"Las normas generales de volatilida'd elimi

narían efectivamente el uso de etanol en muchas z~ 

nas del mercado al requerir gasolina especial para 

mezclarla con etanol". 

- Texaco. 

"Creemos que la industria de etanol domésti 

co de grados de combustible estaría condenada al -

fracaso por los controles de volatilidad". 

- Ashland Oil. 

"No hay capacidad de· almacenamiento disponi_ 

ble, ni la habrá por un tiempo razonable para pro

ducci6n adicional en el sistema de distribuci6n". 

- Total Petroleum. 
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"Podría matar al etanol". 

- Marathon Oil Company. 

Se podría señalar que en los Estados Unidos, 

lós productores de etanol combustible no refinan -

ni distribuyen gasolina, solamente producen etanol; 

por lo tanto, las restricciones econ6micas y técni 
cas que serían impuestas sobre los refinadores de 

gasolina y distribuidores por controles de volati

lidad generales, están totalmente fuera del control 

de los productores norteamericanos de etanol corn-

bustible. Si los refinadores de gasolina se nie-

gan a manufacturar grados subvolátiles de gasolina 

y las compañías de oleoductos petroleros se niegan 

a distribuir grados subvolátiles de gasolina, no -

hay nada que puedan hacer los productos de combus

tibles norteamericanos para remediar tal situaci6n. 

Así, la única conclusi6n a que puede llegarse res

pecto al uso futuro del etanol corno material de -

mezcla con gasolina, si se imponen controles gene

rales de volatilidad del combustible, es que no h~ 

brá tal futuro. Los combustibles mezclados de eta 

nol-gasolina dejarán de existir en los Estados Uni 

dos si se imponen controles generales de volatili

dad a todas las gasolinas. 

Corno se puede imaginar en vista de la terri 
ble naturaleza de esta situaci6n que se registra -

en los Estados Unidos, los productores norteameri

canos de etanol combustible están haciendo esfuer

zos por convencer a la Agencia de Protecci6n del -

Ambiente, a que tome medidas regulatorias que no -

lleguen a controles generales de volatilidad, a -

fin de no quitar su negocio a los productores nor-
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teamericanos de etano combustible. Como se expre-

s6 antes, en muchos casos lo que es bueno o malo -

para los productores norteamericanos de etanol com 

bustible ·también será bueno o malo para los produE_ · 

to·res de etanol combustible no-norteamericanos. 

Sin duda este es el caso en la presente situaci6n. 

Pues así corno dejaría de existir el mercado de et~ 

nol combustible para los productores norteamerica
nos, en el caso de haber controles de volatilidad, 

también dejaría de existir para el etanol combustl 

ble exportado a los Estados Unidos de Centro y Su

damérica, y de la llienca del Caribe. 

Se cree muy conveniente que los gobiernos y 

productores de etanol combustible en Centro y Sud~ 

rnérica y de la cuenca del Caribe, hagan esfuerzos 

por convencer a la Agencia de Protecci6n del Ambi

ente para que no emita un reglamento administrati
vo que los perjudique econ6rnicamente. Muchos go-

biernos y compañías privadas de estos países consl 

deran el mercado del etanol combustible nortearnéri 
cano corno una salida para su producci6n excedente 

de etanol combustible. Muchos gobiernos y cornpa-

ñías privadas están contando con la existencia del 

mercado norteamericano para etanol combustible, en 

la elaboraci6n de planes para desarrollar su pro-
pia capacidad de producci6n de etanol combustible. 

Estas preocupaciones deben ser dadas a conocer a -
la Agencia de Protecci6n del Ambiente. 

Además, otras dependencias del Gobierno no~ 

tearnericano pueden acoger bien tales mensajes y se 

puede buscar su ayuda en los esfuerzos por conven

cer a la Agencia de que llegue a una decisi6n que 
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no perjudique a los productores no-norteamericanos 

de etanol combustible. El Departamento de Estado 

de los Estados Unidos está al tanto del hecho de -

que el etanol combustible derivado de las indus--

tr~as azucareras extremadamente importantes en --

otros países, es de considerable valor para las -

economías nacionales de Centro y Sudamérica y la 
Cuenca del Caribe. Pedir al Departamento de Esta

do norteamericano que informe a la Agencia de Pro

tecci6n del Ambiente de estos importantes intere
ses, podría ayudar mucho en el esfuerzo por asegu

rar que ésta tome la decisi6n apropiada respecto a 

los intereses de los productores de etanol combu~
tible norteamericanos y no-norteamericanos. 

La Agencia de Protecci6n del Ambiente de -

E.U.A. ha declarado públicamente que el ozono es -

problema de salud más serio relacionado con la con 

taminaci6n del ambiente en los Estados Unidos. 

Por esta raz6n, el principal funcionario guberna-
mental estadounidense a cargo de desarrollar el r~ 

glamento administrativo que regule a la volatili-

dad de la gasolina, declar6 recientemente que "te

nemos ~ue actuar, y vamos a actuar". Los gobier-

nos y los productores de etanol combustible de Ceg 

tro y Sudamérica y la Cuenca del Caribe deben dar 

a conocer sus intereses al Gobierno de los Estados 

Unidos, antes de que éste tome una decisi6n final 

que los pueda perjudicar. 

El segundo acontecimiento importante que -

afecta el futuro del etanol combustible es la posi 
bilidad de que es estado de Colorado apruebe una -

legislaci6n que ordene el uso de combustibles oxi-
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genados, incluyendo mezclas de etanol-gasolina, p~ 

ra reducir los altos niveles de mon6xido de carbo

no que contribuyen a la formaci6n de smog en el -

área montaftosa de Colorado en las Montaftas Rocallo 

sas, regi6n que incluye el área metropolitana de -

la ciudad de Denver. Así como la Ley federal de -

Aire Limpio de E.U.A. impone a las áreas metropoll 

tanas de los Estados Unidos el cumplir con las nor 

mas de ozono en el aire ambiental. Para el 31 de 

diciembre de 1988, así esta misma Ley requiere que 

las áreas metropolitanas de los Estados Unidos curn 
plan con los niveles de mon6xido de carbono en el 

aire ambiental en esa misma fecha. Para cumplir -

con esta ley, el estado de Colorado ha determinado 

que tendrán que aplicarse nuevas medidas de con--

trol de la contaminaci6n para alcanzar las necesa

rias reducciones en los niveles de mon6xido de car 
bono. 

Ün estudio realizado en 1985 por el Depart~ 
mento de Salud de Colorado demostr6 que el uso de 

combustibles mezclados de etanol y gasolina redujo 

las emisiones de escape de mon6xido de carbono del 

24% al 34%, dependiendo del tipo de equipo de con-

trol de emisiones del autom6vil. Proyecciones del 

Departamento de Salud de Colorado que suponen el -
uso de mezclas de etanol por el 50% de la flota de 

vehículos que consumen gasolina en Colorado, indi

can una reducci6n del 8% en los niveles de mon6xi

do de carbono. Por esta raz6n, el Departamento de 

Salud de Colorado apoya el uso de combustibles me~ 

clados de etanol y gasolina como parte de la estr~ 
tegia de reducci6n del nivel de mon6xido de carbo

no en Colorado. 
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El área metropolitana de Denver tiene un -

grave problema de mon6xido de carbono en gran par

te debido a su ubicaci6n a una mayor altura que -

otras áreas metropolitanas comparables de los Est~ 

d~s Unidos. Si bien la latitud de Denver y su re

lacionado problema del mon6xido de carbono puede -

no parecerse al de otras áreas metropolitanas nor

teamericanas, no es diferente al de varias zonas -

fuera de los Estados Unidos, en México, Centro y -

Sudamérica y en particular al de la Ciudad de Méxl 
co. Los beneficios ambientales obtenidos por el -

Estado de Colorado al ordenar el uso de combusti-

bles oxigenados, incluyendo mezlcas de etanol-gas~ 
lina, podrían del mismo modo resultar benéficos p~ 

ra las áreas metropolitanas de México ubicadas a -

gran altura, y otras similares en Centro y Sudamé
rica que luchan por superar problemas ambientales 
parecidos. 

Por esta raz6n los ~obiernos y las indus-

trias de etanol combustibl< de esos países, en el 

grado que les sea posible, deben explotar la posi

bilidad de expandir la producci6n de etanol combu~ 

tible. Si los combustibles mezcla de etanol y ga-

solina son efectivos para reducir la contaminaci6n 

del aire con mon6xido de carbono, como lo han de-
mostrado las investigaciones realizadas por el es

tado de Colorado, los beneficios que podría obte-

ner un país o regi6n impulsando un vigoroso progr~ 

ma de combustible de etanol y gasolina, serían --

enormes. 

Por ejemplo, como ocurre en los Estados Uni 

dos, son substanciales los beneficios econ6micos -
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que perciben los sectores productores de los ingre

dientes usados en la producci6n de etanol. En la 

mayoría de los casos en México, Centro y Sudaméri

ca, los sectores más beneficiados con el suminis-

tio de ingredientes para la producci6n de etanol -

serían los sectores azucarero y agrícola. Los be

neficios econ6micos asociados con el empleo, la -

producci6n y distribuci6n, así como los beneficios 

ambientales registrados al disminuir la contamina

ci6n, y los beneficios de seguridad nacional deri

vados de utilizar un combustible renovable, son 

significativos y deben ser tomados en cuenta. 

Por lo tanto se debe exhortar a funcionarios 

gubernamentales y a los productores de etanol en -

México, Centro y Sudamérica a seguir de cerca y -

examinar los esfuerzos que está realizando el esta 

do de Colorado para determinar el grado en que los 

combustibles mezclados de etanol y gasolina pueden 

aliviar los problemas de contaminaci6n en el área 

de las Montafias Rocallosas de Colorado. Las posi
bilidades de aplicar esta misma estrategia en sus 

países son enormes. 

Estos acontecimientos de significaci6n para 

el ambiente que afectan al etanol combustible, po

drían tener un importante impacto en los gobiernos 

y los productores de etanol combustible de·México, 

Centro y Sudamérica. 
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