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Introducción
• La combustión es la principal fuente de energía en el mundo 

(85 % a través de combustibles fósiles), pero también es el 
proceso que mayores contaminantes produce. 

• La mejora de la utilización de la energía que minimiza todos 
los tipos de contaminantes se ha convertido en un objetivo 
científico clave en el campo de los motores de combustión 
interna.

• El ahorro de combustible de los motores de pistón tiene el 
potencial para una mejora adicional en un 25% o más y 
reducir las emisiones dañinas a aproximadamente cero, 
mediante la innovación con tecnología avanzada de 
combustión. 



Introducción
• El butanol es una alternativa prometedora que puede 

usarse en motores de combustión interna en mezclas mas 
altas que el etanol

• Tiene un creciente interés de investigación

• Tiene gran diversidad de reacciones químicas

• No toda la química de combustión está bien entendida

• Mediciones y simulaciones han arrojado  resultados 
contradictorios



Motor HCCI 
(Homogeneous Charge Compression Ignition)

Motor de combustión interna que usa de los motores de gasolina la mezcla  homogénea, y 
de los motores de diesel el tipo de encendido (ignición por compresión).

• VENTAJAS:

• Disminución en las emisiones de NOx y CO2.

• Posibilidad de utilizar combustibles flexibles,
siempre y cuando se llegue al punto de
ignición.

• Ahorra hasta un 15-35 % en el combustible.

• Su eficiencia viene dada de la combustión a
menores temperaturas y reducción de la
energía térmica.

• DESVENTAJAS:

• Control de la detonación de la mezcla aire-
combustible.

Figura 1: Ilustración del proceso de combustión dentro de un motor HCCI.



Características motores HCCI

Tabla 1: Comparación de los modos de combustión

tradicionales con la combustión HCCI.

Motor gasolina
inyección indirecta

Motor Diésel Motor HCCI

Lugar de
formación
de la mezcla

Conducto de
admisión

Cámara de
combustión o en la
pre-cámara

Conducto de
admisión

Distribución
de la mezcla
en el
cilindro:

Homogénea

Estratificada: rica en
torno al punto de
inyección, pobre en
el resto de la cámara

Homogénea

Proporción
de la mezcla:

Estequiométrica (φ
= 1)

Pobre (φ < 1) a
Estequimétrica

Pobre (φ < 1)

Regulación
de la carga

Cantidad de
mezcla (válvula de
mariposa)

Cantidad de
combustible

Cantidad de
combustible

Tipo de
Encendido

Chispa Auto-ignición Auto-ignición

Presión de
inyección

Baja Muy alta Baja

Relación de
compresión

Entre 8-12 a 1 Entre 17-23 a 1 Entre 20-30 a 1



Figura 2: Diagrama Conceptual de motores de combustion interna en un mapa Φ – T . 
La combustion a baja temperatura (LTC) es de gran interés para el diseño de motores de combustion más eficientes
y limpios.



Bio-combustible

Figura 3: Ciclo neutro del CO2

Bio-combustible:   n-C4H9 OH+  6.5O2 + 18.92 N2 4CO2 + 5H2O + 18.92N2

Hidrocarburo fósil:    C8H18 +12.5 O2 + 47 N2 8CO2 + 9H2O + 47N2



Modelado del motor HCCI

Figura 4: Esquema del cilindro de combustión
que puede ser expresado como una función
del tiempo
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Especificaciones del motor Nombre de la variable Valor

Diámetro del pistón D 13 cm

Carrera S 16 cm

Barra conectora Lc 26.93 cm

Brazo de manivela La 8 cm

Velocidad motor N 1500 rpm

Relación de compresión RC 15



Figura 5: Temperatura en el proceso de ignición de la mezcla n-butanol/aire, en función del ángulo de leva del 
motor HCCI, para diferentes temperaturas de inicio de la mezcla.



Figura 6: Presión en el proceso de ignición de la mezcla n-butanol/aire, en función del ángulo de leva 
del motor HCCI, para diferentes temperaturas de inicio de la mezcla.



Figura 7: Fracciones molares del n-butanol (C4H9OH), O2, H2O y CO2 para una temperatura de inicio de 418 
K, en función del ángulo de leva.



Conclusiones

• Este trabajo permitió realizar una buena aproximación al estudio del 
desempeño de un motor HCCI operado con n-butanol. 

• Haciendo uso del programa COMSOL Multiphysics, se considera la 
cinemática del pistón dentro de la cámara de combustión y el mecanismo 
de reacciones químicas del bio-combustible n-butanol. A la vez el estudio 
es simplificado en cuanto se consideraron mecanismos químicos 
reducidos

• El modelo implementado permite estudiar el efecto de la temperatura 
inicial de la mezcla, la relación de compresión y la relación de 
equivalencia, para un motor HCCI operado con n-propanol o n-butanol.
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