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1. Titulo

Estimacion de las prestaciones de un motor de encendido provocado a través de la

mezcla de combustibles alternativos con carburantes comerciales



2. Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo principal la evaluacion de las
prestaciones del motor de combustion interna de encendido provocado, asi como el analisis de
los gases contaminantes emitidos por el vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1.4 del afio 2005.
Este estudio se basa en la utilizacion de las mezclas de combustibles comerciales (Gasolina
Extra, Stper Premium y SUper-extra) con combustibles alternativos (Metanol), en proporciones

denominadas en el estudio como G-100, G-95, G-90 y G-85, respectivamente.

Para la realizacion de este proyecto se tiene como apoyo un banco dinamomeétrico de
rodillos que calcula datos los efectuados de par y potencia, ademas de un analizador de gases
que mide las cantidades de emisiones contaminantes que expulsa el motor hacia el exterior.
Los resultados de obtenidos constatan que afiadir metanol al combustible Super Premium
ofrece el méas alto par y potencia respecto al combustible G-100, los valores suben en un

porcentaje de 12.8% y 11.7% respectivamente.

Con respecto a las emisiones contaminantes, es importante destacar que los hallazgos
de esta investigacion indican de manera concluyente que el uso de un porcentaje de
combustibles alternativos produce la reduccion de gases nocivos, donde el CO y los HC
disminuyeron un 82% y 35 % proporcionalmente con un porcentaje de metanol, respecto al
combustible Stper Premium G-100. Este comportamiento tiene impacto directo y positivo en

la conservacién del medio ambiente y, por ende, en la sostenibilidad a largo plazo.

Palabras clave: Prestaciones del motor, banco dinamométrico, analizador de gases,

emisiones contaminantes, metanol, combustible.



Abstract

The main objective of this research is the evaluation of the performance of the internal
combustion engine with induced ignition, as well as the analysis of the polluting gases emitted
by the Chevrolet Corsa Evolution 1.4 vehicle from 2005. This study is based on the use of the
mixtures of commercial fuels (Gasoline Extra, Super Premium and Super-extra) with
alternative fuels (Methanol), in proportions called in the study as G-100, G-95, G-90 and G-

85, respectively.

To carry out this project, a dynamometric roller bench is used as support that calculates
torque and power data, as well as a gas analyzer that measures the quantities of polluting
emissions that the engine expels to the outside. The results obtained confirm that adding
methanol to Super Premium fuel offers the highest torque and power compared to G-100 fuel,

the values increase by a percentage of 12.8% and 11.7% respectively.

With respect to polluting emissions, it is important to highlight that the findings of this
research conclusively indicate that the use of a percentage of alternative fuels produces the
reduction of harmful gases, where CO and HC decreased by 82% and 35% proportionally. with
a percentage of methanol, compared to Super Premium G-100 fuel. This behavior has a direct

and positive impact on environmental conservation and, therefore, long-term sustainability.

Keywords: Engine performance, dynamometric bench, gas analyzer, polluting

emissions, methanol, fuel.



3. Introduccién

La basqueda de energias renovables que permitan disminuir de manera significativa la
dependencia de los combustibles fosiles y a su vez la contaminacién ambiental por parte de la
industria automotriz toma cada vez mas interés para los desarrolladores de este sector. Sumado
a los costos que presentan los combustibles, la posible escasez de recursos a largo plazo y las
normas de regulacion de emisiones cada vez mas estrictas que son impuestas a los motores de
combustion interna (Melo Espinosa et al., 2012), todos estos factores hacen que se presenten
alternativas eco amigables. EI Ecuador al ser un pais con una gran base de recursos petroleros,
disminuye la posibilidad de que la electromovilidad constituya un cambio oportuno durante los
proximos afnos, esto también se debe a la falta de infraestructura adecuada para la gestion y
mantenimiento de este tipo de vehiculos, ademas se suma que existe una flexibilidad en las
normativas anticontaminantes respecto a los estados europeos, por lo tanto, las propuestas de
disminuir los gases de efecto invernadero en el Acuerdo de Paris no se lograria
satisfactoriamente, hasta que los paises tomen medidas alternativas que permitan reducir los
indices de contaminacion (ANFAC, 2022). Por ello la implementacion de nuevos combustibles
alternativos es una de las opciones més atractivas que permiten usar recursos renovables en el

sector automotriz (Gonzélez Hoyos, 2017).

El presente proyecto vincula el sector académico con el sector productivo, ademas, se
busca proporcionar una alternativa de combustible eco amigable que permita mantener e
incluso mejorar el rendimiento de los motores y sus prestaciones, ofreciendo a los usuarios
generar menores emisiones contaminantes. Al hacerlo, se espera maximizar favorablemente
las caracteristicas de los combustibles, con ello prolongar la vida Gtil de los automotores y
reducir los costos asociados al mantenimiento del motor, su proceso se efectia mediante la
estimacion generada por las prestaciones en un motor de encendido provocado de 1.4 litros con
cuatro cilindros en linea, usando una mezcla de combustibles alternativos (Metanol) con

gasolinas (Extra 'y Super Premium) comercializadas en el pais.

En esta investigacion primeramente presenta un contexto de literatura de los temas méas
relevantes que influyen directamente en el procedimiento, los cuales permiten comprender de
manera precisa el proceso. Seguido a los descrito anteriormente se emplea una técnica para
realizar lacomposicion semejante a lo descrito por Waluyo et al., (2021) que permite establecer
un procedimiento correcto para la mezcla, tomando como base los combustibles comerciales a

los cuales se les incrementa porcentajes de 5%, 10% y 15% de combustibles alternativos dando



como resultados un composicion homogénea lista para utilizar en el motor de combustion

interna.

El uso de un banco dinamométrico mide valores cuantificables de par y potencia
respecto a las revoluciones y la carga adjudicada, estos datos se guardan en una base y se
procesan en un disefio factorial que permite sacar conclusiones y llevar a cabo los procesos
experimentales de manera sistematica, asi mismo, empleando un analizador de gases se
determina en valores las emisiones que expulsa el motor producto de reaccion quimica presente
en la combustion, con el fin de apreciar que la variacion de los gases contaminantes se favorable

para el ecosistema.

El rendimiento del motor y sus prestaciones se espera que mejoren con la
implementacion de metanol en los combustibles comerciales, esto se verifica en los valores
obtenidos de las pruebas realizadas en el banco y con ello se puede generalizar unas

concusiones que justifiquen la mejor mezcla en condiciones de funcionamiento.



4. Marco Teodrico

4.1 Contaminaciéon Global

Se trata del impacto ambiental negativo a gran escala que afecta a todo el planeta, la
emision de gases nocivos y particulas contaminantes en la atmosfera son las principales que
contribuyen a la contaminacion del aire, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
alrededor de 9 de cada 10 personas en el mundo respiran aire contaminado, lo que provoca
entre 7 millones de muertes prematuras cada afio debido a enfermedades respiratorias,

cardiovasculares, entre otros (Correa, 2021).

Este problema llamado cambio climatico es cada vez mas dificil de mitigar, segun la
Agencia Internacional de la Energia (IEA, por sus siglas en inglés) luego de las restricciones
de Covid-19, la actividad del transporte aumento en un 8% en las emisiones globales de didxido
de carbono (CO2) durante el afio 2021 en comparacion con el afio anterior, las emisiones del
transporte han crecido a una tasa promedio anual cercana al 1.7% desde 1990 hasta 2021, lo

que la convierte en una de las tasas de crecimiento més rapidas (IEA, 2022).

Para contrarrestar este problema se establecio el Acuerdo de Paris que es un tratado
internacional disefiado para regular las emisiones de gases de efecto invernadero, con el
objetivo de limitar el aumento de la temperatura global a menos de 2°C en comparacion con
los niveles preindustriales para el afio 2100 (Correa, 2021), pero segun el informe publicado
por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico indica que, si las tendencias actuales
contintian igual, el calentamiento global alcanzara 1.5°C para el afio 2030 (Isla et al., 2019).
Este Gltimo resultado demuestra que se estd incumpliendo la meta establecida en el Acuerdo
de Paris, por lo que hay que actuar inmediatamente y de manera mas eficaz.

4.4.1 Contaminacién del Sector Automotriz

En el campo automotriz la contaminacion se ve altamente involucrada del cual se
destacan parametros afines como el petroleo, gas natural y carbon que representaron alrededor
de cuatro quintas partes del suministro total de energia a nivel mundial, en América Latina y
el Caribe el transporte representa un total de 20% de las emisiones contaminantes (Isla et al.,
2019). En 2021, las emisiones globales de CO. provenientes de combustibles fosiles casi
alcanzaron los niveles de 2019, totalizando 37.9 Gt (gigatonelada), en comparacion con el afio
de la pandemia, 2020, las emisiones globales de CO, aumentaron un 5.3% (EDGAR, 2022).



En la Figura 1 se observa las principales fuentes de generacion de CO; tanto mundial
como de América Central y Sudamérica (IEA, 2022c). Los grandes gobiernos pretenden
alcanzar el objetivo de emisiones netas cero en el afio 2050, dicho esto, el sector de transporte
debe reducir sus emisiones de CO> en alrededor del 3% anual, logrando una disminucion total
de un 20% hasta el afio 2030 (IEA, 2022a). Para lograr este descenso en el cambio climatico
es necesario acelerar el proceso de electrificacion de los vehiculos, asi como implementar

medidas de eficiencia energética renovable.

Ecuador se destaca en Ameérica del Sur como uno de los lugares donde la
comercializacion de automdviles eléctricos y hibridos esta experimentando un aumento
significativo, de acuerdo con la informacién proporcionada por la Asociacion de Empresas
Automotrices de Ecuador (Aeade). Pese a ello estos tipos de vehiculos representan solamente
el 7% de las ventas totales de automoviles en Ecuador, por lo que el proceso de electrificacion
masiva requiere de mas tiempo para tener un impacto significativo (Tapia, 2023).

Figura 1
Emisiones de CO2 por fuente de energia 1990-2020
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El sector energético es el principal emisor de gases de efecto invernadero en Ecuador,
con una participacion del 62.4% en las emisiones totales, en términos absolutos, las emisiones
de estos gases aumentaron de 35.2 millones de toneladas (Mt) de CO. equivalente en el afio
2000 a 68.5 aproximadamente en los Ultimos afios (Ministerio del Ambiente, 2022).

La contaminacion en las principales ciudades de Ecuador estd aumentando por parte
del sector automotor y los problemas son el uso de combustibles fosiles de baja calidad,
sistemas anticontaminacion deficientes, asi como politicas publicas flexibles y obsoletas que
no permiten lograr el control adecuado y disminucion de las emisiones provenientes del parque

automotor (Pérez Paredes et al., 2019).
4.4.2 Calidad del Aire en Ecuador

En el pais en especial en las ciudades principales la calidad del aire se ve principalmente
afectada por el trafico vehicular y la combustion de estos, la cantidad actual de material
particulado (PM2:s) es de 9 pug/ms3, mientras que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
establece 15 pg/m3 como el nivel maximo recomendado de concentracion de PM2s para un
promedio de 24 horas, teniendo en cuenta que son datos actuales, se resume que la
concentracion de PM2 s es aproximadamente 0.36 veces inferior al limite recomendado por la
OMS (Loaiza, 2023).

4.2 Combustibles

El combustible se refiere a cualquier material o sustancia que puede ser utilizado para
generar energia a través de una reaccion quimica, ya sea mediante la combustion o mediante
otros procesos de liberacion de energia, como la fisién nuclear o la reaccién quimica en una

pila de combustible, se los puede encontrar en estado liquido, sélido y gaseoso (Garcia, 2001).

Los combustibles fésiles son utilizados en diversas aplicaciones, como la generacion
de electricidad, la produccion de productos quimicos, la calefaccion y principalmente en el
transporte, estos combustibles se producen por medio de gas natural, carbon y petroleo, este
altimo se puede refinar en una diversidad de productos petroliferos, como es la gasolina, el
diésel y el gasoleo, los cuales son responsables de un tercio de las emisiones de carbono a nivel
mundial (Nunez, 2022).

Por ello, con la finalidad de reducir la contaminacion ambiental se ha impulsado el
interés en los combustibles alternativos para el transporte, los biocombustibles como el

biodiésel, bioalcoholes (bioetanol, biometanol, biobutanol), biogas, gas de sintesis son usados



principalmente ya que generan menores emisiones de gases de efecto invernadero y son mas

sostenibles a largo plazo dependiendo de su procedencia (Goiii Delion & Rojas Delgado, 2017).
4.3 Gasolina

La gasolina es un combustible que se obtiene a partir de recursos fosiles, como petroleo
crudo, y estd compuesta por hidrocarburos que se encuentran en la gama de parafinas, olefinas
y arométicos de cinco a doce carbonos, normalmente se utiliza en motores de combustion
interna y para mejorar su desempefio se le agregan aditivos estabilizantes, detergentes y
antidetonantes, entre otros, en la refineria de Esmeraldas la gasolina se produce a partir de una
combinacion de diferentes tipos de nafta, siendo el 22% nafta de alto octano, el 21% nafta
tratada, el 15% nafta reformada, el 15% nafta pesada, el 8 % nafta liviana y el 19% otros tipos
de nafta, es importante destacar que la calidad de la gasolina puede variar dependiendo de su

procedencia y composicion (Sanmartin et al., 2022).

En Ecuador la gasolina es un tema relevante debido a su importancia en la economia
del pais y su impacto en el medio ambiente, es producida por la Empresa Estatal Petroecuador
y es regulada por la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no
Renovables (ARCERNNR), segun el informe de la ARCERNNR la mejor gasolina es la Super
Premium de 95 octanos que tiene un contenido maximo de azufre de 50 ppm (partes por millon)
y cumple con los estandares de calidad establecidos por las normas internacionales, sin
embargo, en el pais también se comercializan otras gasolinas como Extra y Ecopais (con
porcentajes de etanol) de 85 octanos con un contenido de azufre de 291 ppm, Ecoplus de 89
octanos con un contenido de azufre de 200 ppm y Super de 92 octanos con un contenido de
azufre de 150 ppm, a pesar de ellos el uso masivo en el pais sigue siendo una fuente importante

de emisiones de gases de efecto invernadero y contaminacion ambiental (Petroecuador, 2022).

Para abordar este problema, el Gobierno de Ecuador ha implementado medidas como
la promocion del uso de combustibles alternativos, la mejora de la eficiencia energética y la
adopcion de tecnologias mas limpias en el sector del transporte, también se han establecido
incentivos fiscales para fomentar la produccion y uso de biocombustibles en el pais
(Petroenergia, 2021).

4.3.1 Caracteristicas de la Gasolina



Densidad. Es la medida de cuanta masa de gasolina esta contenida en un determinado
volumen, influye en su comportamiento, su capacidad para evaporarse, su rendimiento

energeético y su capacidad de mezclarse con otros liquidos (Montero Mosquera, 2020)

Volatilidad. Es la capacidad que tiene la gasolina para pasar de su fase liquida a la fase

de vapor (Sanmartin et al., 2022).

Goma. Se refiere a los depositos solidos o residuos que pueden formarse en los sistemas
de combustible de los vehiculos o en los tanques de almacenamiento de gasolina (Inga Guaman
& Vidal Gonzélez, 2019).

Contenido de azufre. La cantidad de azufre presente en el combustible esta relacionada
con los efectos corrosivos en las superficies metalicas del motor y el tubo de escape (Cabezas
Jaramillo & Moyano Montero, 2016). En Ecuador la Norma INEN 935:2021, Décima Primera
Revision establece el maximo de ppm para cada combustible.

Punto de congelacién. Es la capacidad que tiene el combustible a las bajas
temperaturas, la gasolina convencional tiene un punto de congelacion por debajo de -40°C
(Montero Mosquera, 2020).

Poder calorifico. El poder calorifico del combustible se refiere a la cantidad de energia
que se libera cuando se quema un combustible y se encuentra en un valor de 43500 KJ/kg.
(Freire Romero & Loza Rojas, 2013).

Indice de octano. Es la medida que indica la resistencia de un combustible, como la
gasolina, a la autoignicion o detonacién en el motor de un vehiculo, el indice de octanos en las

gasolinas actuales del pais varia entre los 85 a 95 (Pérez Darquea, 2018).

Peso especifico. Es la medida de la densidad de la gasolina en relacion con el agua, un
peso especifico de gasolina es alrededor de 0.7 a 0.8 g/cm?3 (Montero Mosquera, 2020).

Presion de vapor. Permite determinar si el combustible se evapora o no en cuanto la

temperatura alcance los 37,8 °C (Aguirre Ibarra, & Vaca Burgos, 2017).
4.4 Gasolina Extra y Super Premium

La gasolina Extra y Stper Premium comercializadas en el Ecuador son producidas por
la empresa EP Petroecuador y reguladas por la ARCERNNR, la Norma Ecuatoriana de
Combustibles (NEC) establece las especificaciones técnicas y los requisitos de calidad que se

deben cumplir (Petroecuador, 2022).
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En la tabla 1 nos denota que los productos derivados del petréleo como la gasolina

Extra (85 octanos) y Super Premium (95 octanos) usadas para motores de combustion interna

deben cumplir los requisitos expresados segun la norma técnica ecuatoriana NTE INEN

935:2021, décima primera revision.

Tabla 1
Requisitos de la gasolina Extra 'y Stper Premium
GASOLINA EXTRA
Requisitos Unidad Minimo Maximo
Numero de octano * -- 85 --
Destilacion: 10 % °C -- 70
50 % °C 77 121
90 % °C -- 189
Punto final de ebullicién °C -- 220
Residuo de destilacion %° -- 2
Relacion vapor/liquido a 20 °C 56.0 --
Presion de vapor KPa -- 60
Corrosion a la lamina de cobre (3 h a 50 °C) -- -- No. 1
Contenido de gomas mg/100 mL -- 3.0
Contenido de azufre %° -- 0.0650
Contenido de aromaticos %° 30
Contenido de benceno %° 1
Contenido de olefinas %° 18
Contenido de oxigeno %° -- 2.7
Estabilidad de oxidacion Min 240 --
Contenido de plomo, hierro y manganeso mg/L -- No detectable
GASOLINA SUPER PREMIUM

Numero de octano ? -- 95 --
Destilacion: 10 % °C -- 70

50 % °C 77 121

90 % °C -- 190
Punto final de ebullicion °C -- 220
Residuo de destilacion %° -- 2
Relacion vapor — liquido a 60 °C °C 56.0 --
Presion de vapor KPa -- 60
Corrosion a la ldmina de cobre (3 h a 50 °C) -- -- No. 1
Contenido de gomas mg/100 mL -- 4.0
Contenido de azufre %° -- 0.0300
Contenido de aromaticos %®° 35
Contenido de benceno %° 1.3
Contenido de olefinas %° 28
Contenido de oxigeno %° -- 2.7
Estabilidad de oxidacion Min 240 --
Contenido de plomo, hierro y manganeso mg/L -- No detectable

Nota. 2 Para determinar el nimero de octano en ciudades de altura, se debe considerar la ecuacién

descrita por NTE INEN 2102.
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b 04 Fraccion en volumen expresada en porcentaje.

©% Fraccion de masa expresada en porcentaje.

Adaptado de Productos derivados de petréleo. Gasolina. Requisitos, NTE INEN 935: 2021, décima
primera revision. Servicio Ecuatoriano de Normalizacion

Las gasolinas comercializadas actualmente en el pais se basan en la Normativa NTE
INEN 935 décima primera revision emitida en 2021, la cual exige méximo 650 ppm para la
Extra, Ecopais (85 octanos) y Ecoplus (89 octanos), 450 ppm para la Stper (92 octanos) y 300
ppm para la Saper Premium (95), con ello se cumplen con la norma técnica EURO 3 que se

encarga de regular las emisiones (Petroenergia, 2022).

Los combustibles fésiles son una fuente de energia costosa y que se esta agotando
rapidamente, el petroleo crudo podria desaparecer en los proximos 53 afios si no se encuentran
nuevas reservas, en el transporte se depende en gran medida de los combustibles fosiles y por
ello existe una necesidad urgente de encontrar opciones mas sostenibles y econdémicas, los
alcoholes, como el metanol y etanol, son una alternativa eficaz que se puede implementar para

satisfacer la demanda de combustibles que expulsen menores emisiones (Agarwal et al., 2021).

4.5 Combustibles Alternativos

El desarrollo de un combustible alternativo conlleva tiempo e investigacion, por lo que
los ingenieros estan explorando la posibilidad de utilizar aditivos que se pueden agregar a los
combustibles sin afectar su comportamiento de combustion, ni degradar los componentes
mecanicos inmersos en un motor de combustion interna, los alcoholes ligeros son una
alternativa de los cuales los que predominan son el etanol, metanol, propanol y butanol, estos
son combustibles renovables derivados de bioproductos naturales, mientras que el gas natural
es un combustible fosil no renovable en forma gaseosa pero presente en grandes cantidades, es
decir que se debe optar por el uso de combustibles renovables, incluyendo combustibles
gaseosos, liquidos y electricidad derivada de fuentes de energia de biomasa renovable que
puede lograr una reduccién significativa en las emisiones de gases de efecto invernadero

durante el ciclo de vida del automotor (Tripathi & Sharma, 2021).

4.6 Alcoholes

La propiedad mas interesante de los alcoholes en el contexto de su uso en motores de
combustion interna es su capacidad para autoignicion, lo cual los hace mas resistentes a la
detonacidn y mejora su octanaje, tanto el metanol como el etanol poseen un nimero de octano
mas alto que la gasolina, lo que los convierte en opciones para pretender aumentar el octanaje

de los combustibles comerciales y mejorar el rendimiento de motores con altas relaciones de
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compresion, lo que puede ser beneficioso para motores modernos y de inyeccion directa

altamente potenciados que requieren combustibles con alto indice de octano (Maurya, 2018).
4.6.1 Metanol

El metanol CH3OH, también conocido como alcohol metilico, extraido principalmente
de madera es un liquido transparente homogéneo sin presencia de faces ni sustancias, este es
un hidrocarburo oxigenado ampliamente utilizado en la produccion de adhesivos, pinturas,
pantallas LCD, siliconas y productos farmacéuticos, asi como en la industria maderera y
automotriz. En los ultimos afios, se ha utilizado cada vez mas como combustible o componente
de mezcla de combustible, con una produccién anual de 20 millones de toneladas (Verhelst
etal., 2019).

El metanol como combustible tiene un alto contenido de oxigeno en comparacion con
todos los alcoholes primarios, los motores que son alimentados con metanol poseen una
combustion mas limpia debido a su alto indice de oxigeno y una estructura quimica simple,
ademas, se debe aclarar que es un compuesto altamente tdxico y se requiere una manipulacion

minuciosa para asi poder emplearlo correctamente como combustible (Maurya, 2018).

El metanol puede obtenerse de diversos recursos como pretratamiento de materia prima,
gasificacion de biomasa, tratamiento de sintesis a partir del gas natural y carbén, corregido de
hidrocarburos, complemento de hidrégeno, sintesis de metanol y purificacion, asi como de
fuentes madereras, residuos agricolas y desechos plasticos o de papel, ademas, se estan
investigando y desarrollando otras fuentes alternativas, como la captura y utilizacion del CO-
para producir metanol, por otra parte el hidrégeno que se requiere para poder realizar la sintesis
de metanol se puede obtener de la electrolisis del agua promovida por la energia eélica y solar
(No, 2019).

4.6.2 Etanol

El etanol es un compuesto cuya férmula quimica es CoHeO es también conocido con
etanol absoluto, presenta una concentracion de alcohol etilico de 99.9% de pureza lo cual los
hace ideal para mezclas con combustibles, no posee faces ni sustancias extrafias y es conocido
comunmente como alcohol etilico, se obtiene mediante el proceso de fermentacion alcohdlica
de diferentes fuentes, tales como azucares, cultivos y materiales con alto contenido de sacarosa.
Algunos ejemplos de estas fuentes incluyen la cafia de azlcar, la remolacha azucarera, el sorgo

dulce, la melaza, la madera y los residuos agricolas y forestales, entre otros. Por ello en este
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proyecto solo se lo usa como disolvente en pequefios porcentajes. La importancia del etanol
radica en su capacidad de ser utilizado como biocombustible en su totalidad, o bien mezclado
en diferentes proporciones, como 5%, 10% o 20% de etanol con gasolina. El uso del etanol se
ha expandido, especialmente como una alternativa para sustituir el consumo de combustibles
derivados del petrdleo. Esto se debe a que uno de los desafios en la industria automotriz
consiste en mejorar los motores de combustion interna con el fin de incrementar la eficiencia
de los vehiculos que utilizan gasolina y diésel, a la vez que se reducen las emisiones

contaminantes y el consumo de combustible (Tripathi & Sharma, 2021).
4.7 Prestaciones del Motor de Combustion

Las prestaciones de un motor se refieren a las caracteristicas y capacidades especificas
que determinan su rendimiento. Estas prestaciones pueden variar segun el tipo de motor y su

aplicacién, pero generalmente incluyen los siguientes aspectos como:
4.7.1 Par Motor

El par motor, también conocido como torque, es la capacidad de un motor para generar
un momento de torsion. Significa la capacidad del motor para aplicar una fuerza en un eje de
giro y es responsable de proporcionar la potencia necesaria para realizar tareas mecanicas,
como se muestra en la ecuacion 1, se expresa tipicamente en unidades de fuerza por unidad de

distancia, como Newton metro (Nm) o libra-pie (Ib-ft) (Sanz Acebes, 2022).

M=Fxd (1)
En donde M es el par motor (Nm), d la distancia (m) donde se aplica la fuerza F (N).

4.7.2 Potencia

La potencia de un motor es una medida de la rapidez con la que este puede realizar
trabajo 0 entregar energia, es decir, se define como la tasa de transferencia de energia o la
cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo, se obtiene multiplicando el par motor por
la velocidad angular como lo indica la Ecuacion 2 y se expresa en unidades, como caballos de
fuerza (HP) o vatios (W) (Sanz Acebes, 2022).

P=M=xn (2)

Donde P es la potencia (W), M el par motor (Nm) y n la velocidad angular (rpm).
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4.7.3 Consumo Especifico de Combustible

El consumo especifico de combustible es una medida que indica la cantidad de
combustible necesario para generar una unidad de potencia en un motor, es decir, se refiere a
la eficiencia con la que un motor convierte el combustible en energia Util como se expresa en

la Ecuacion 3.

100 x d

et 3)
P+ 3500

Donde C, es el consumo especifico (g/kW.h), d la densidad de la gasolina (g/cm®), P
la potencia (W) y t es el tiempo empleado (s)

El consumo especifico de combustible se obtiene mediante pruebas de banco y se
expresa en unidades g/kWh (gramo/kilovatio por hora), esta medida es importante en la
evaluacion y comparacion de la eficiencia de diferentes motores, ya que permite determinar
cuanto combustible se necesita para lograr una cierta cantidad de trabajo o potencia. Un bajo
consumo especifico de combustible es deseable, ya que indica una mayor eficiencia energética

y un menor impacto ambiental al reducir las emisiones de gases de escape.
4.7.4 Curvas Caracteristicas

En la Figura 2 se puede observar la representacion grafica de los valores de potencia,
par motor y consumo especifico a medida que varia el nimero de revoluciones, estos datos se
pueden obtener mediante pruebas en un freno dinamométrico, ademas se puede determinar el
régimen de maximo par y el régimen de maxima potencia, en este intervalo de revoluciones el

motor presenta su maximo rendimiento (Sanz Acebes, 2022).
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Figura 2
Curvas caracteristicas del motor
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Nota. Curvas de par motor, potencia y consumo especifico de combustible. Adaptado de Motores.
Caracteristicas de los motores (p. 75), por Sanz Acebes, 2007, Editex.

Las curvas caracteristicas de un motor de combustion interna representan visualmente
la potencia, el par motor y el consumo especifico con relacién a la velocidad de rotacion del

ciglenfal.
4.8 Emisiones Contaminantes del Sector Automotriz

Las emisiones contaminantes del motor son los gases y particulas liberados durante el
proceso de combustion en un motor, ya sea de combustion interna o externa. Estas emisiones
son consideradas contaminantes debido a su impacto negativo en la calidad del aire y en el
medio ambiente en general, entre los principales contaminantes emitidos por los motores
incluyen: didxido de carbono (CO.), 6xidos de nitrégeno (NOy), monoxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC), particulas en suspension (Pérez Darquea, 2018).

La calidad del aire contaminado es un problema ampliamente reconocido que abarca
desde cuestiones locales hasta los efectos globales que afectan a toda la humanidad, en
particular, las emisiones de CO, generadas por el sector del transporte representan al 23% de
las emisiones mundiales y el 30% de las emisiones totales de CO> proveniente de la quema de

combustibles fosiles (Tipanluisa et al., 2017).
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4.8.1 Emisiones en los Motores de Encendido Provocado

En cuanto a los gases expulsados por motores de combustion interna que funcionan
con gasolina, se pueden dividir en dos categorias principales. Los gases inofensivos, como
nitrégeno, oxigeno, dioxido de carbono, vapor de agua e hidrégeno, conforman una categoria.
La otra categoria incluye los contaminantes, que consisten principalmente en monoéxido de
carbono, hidrocarburos, éxidos de nitrégeno y plomo (Pérez Darquea, 2018), algunos de estos

se ven descritos a continuacion segun lo estipula Augueri (2011).

Monoxidos de Carbono (CO): Es producido por la combustion incompleta, debido a
que no hay suficiente oxigeno disponible para convertir todo el carbono del combustible en
dioxido de carbono. Estos gases son toxicos, incoloros e inodoros, dafian la salud al reducir la

oxigenacion sanguinea, causando dafio a 6rganos, mareos y problemas cardiacos.

Dioxido de Carbono (CO2): es la resultante de la combustion de los hidrocarburos,
por ello a mayor cantidad de combustible quemado, mayor sera la emision de este gas, el CO2
es inofensivo en niveles bajos y refleja la eficiencia de la combustién, pero su exceso

contribuye al cambio climatico.

Hidrocarburos (HC): Estos son expulsados cuando no se queman completamente
dentro del motor producto de condiciones de combustion deficientes, como arométicos o
vapores toxicos, son nocivos y cancerigenos, especialmente el benceno, irritando la piel, ojos

y pulmones, e incluso causando depresidn y cancer.

Oxidos de Nitrégeno (NOx): Se forman cuando las altas temperaturas y la presion del
motor hacen que el oxigeno y el nitrégeno del aire se combinen, por lo que en condiciones de
mayor carga se incrementa su formacion, estos gases dafian el sistema respiratorio y se regulan

debido a su impacto en la salud.

Oxigeno Restante: Un alto nivel de oxigeno puede indicar una mezcla pobre o una
combustion incompleta. Si es cero, simboliza que todo el oxigeno ha sido consumido. La
monitorizacion del oxigeno restante es importante ya que permite ajustar la mezcla de

combustion y mejorar la eficiencia del motor.

Relacion Lambda: Evalua la eficiencia de la combustion al comparar la relacion aire-
combustible con la ideal de 14.7:1, es decir 14.7 gramos de aire y 1 gramo de combustible. Si

esta relacion es mayor a 1, indica una mezcla pobre, con exceso de aire. Si es menor a 1, sefiala
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una mezcla rica, con exceso de combustible. Mantenerla cercana a 1 optimiza el rendimiento

y reduce las emisiones de gases nocivos.

4.9 Normativa Europea Referente a Emisiones

La legislacion medioambiental europea referente a la contaminacion vehicular ha
experimentado cambios constantes con el objetivo de exigir emisiones de escape mas limpias
en los vehiculos. Inicialmente, en 1966, California establecio las pautas al enfocarse en reducir
significativamente tres tipos de emisiones contaminantes: Oxidos de carbono (CO),
hidrocarburos (HC) y oxidos de nitrogeno (NOx). En Europa, se comenz6 a regular la
contaminacion en 1970, y la Unién Europea ha emitido diversas directivas para cumplir con

compromisos en materia de emisiones contaminantes (Rodriguez Melchor, 2012).

Las normas Euro establecen limites maximos para las emisiones contaminantes de los
vehiculos nuevos y son definidas por el Parlamento Europeo. Cada vez que se actualizan estas
normativas, se disminuyen los niveles maximos de contaminantes que los vehiculos pueden
emitir, lo que, en dltima instancia, ayuda a preservar un entorno méas saludable y libre de

contaminacion (Rodriguez Melchor, 2012).

En la tabla 2 se indica como han evolucionado los valores maximos de emisiones para

turismos con motor de gasolina (Linares Castro, 2023).

Tabla 2
Evolucioén de las normativas europeas para turismos

Norma Entrada en vigor CO HC NOX HC + NOy
Euro 1 Julio de 1992 2.72(3.16)
Euro 2 Enero de 1996 2.2 0.97 (1.13)
Euro 3 Enero de 2000 2.3 0.2 0.15 0.5
Euro 4 Enero de 2005 1 0.1 0.08
Euro 5 Septiembre de 2009 1 0.1 0.06
Euro 6 Septiembre de 2014 1 0.1 0.06

Nota: Adaptado de Normas europeas sobre emisiones para turismos en g/km por Linares Castro, 2023.
Universidad Politécnica de Catalunya.

4.10 Normativa Nacional

La normativa INEN dispuesta por la Agencia Nacional de Regulacion, Control y
Vigilancia Sanitaria, garantiza que los productos ecuatorianos cumplan con los estandares de
calidad necesarios para satisfacer las demandas locales y promover el comercio tanto a nivel

nacional como internacional.
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La normativa INEN 2204 establece los limites estaticos para las emisiones
contaminantes de vehiculos, incluyendo dioxido de carbono e hidrocarburos sin quemar,

contribuyendo asi a la gestion ambiental y a la calidad del aire en el pais (Erazo et al., 2023).
411 Analisis de los Gases de Escape

Para garantizar que se cumplan con los limites de emisiones establecidos en las
normativas se realizan procedimientos conocidos como ciclos de ensayos en los que
intervienen los analizadores de gases. Los cudles son pruebas estandarizadas disefiadas para
medir las emisiones de componentes como NOx y HC, entre otros. Los mas conocidos a nivel
mundial son el NEDC (Ciclo de Conduccién Europeo Nuevo), que simula un recorrido urbano
y extraurbano en un tiempo de aproximadamente 20 minutos a una velocidad de 120 km/h, y
el WLTP (Procedimiento Mundial Armonizado para Ensayos de Vehiculos Ligeros), que dura
unos 30 minutos y se divide en cuatro fases que abarcan diferentes situaciones de velocidad y
condiciones de conduccion, desde velocidades urbanas bajas hasta autopistas, pasando por
frenadas y aceleraciones controladas en un tunel de viento. EI NEDC, utilizado en Europa
durante muchos afios, ha sido criticado por no reflejar adecuadamente las condiciones reales
de conduccion, lo que resultd en mediciones de emisiones poco precisas. En contraste, el
WLTP representa un avance significativo hacia mediciones mas precisas y representativas de

las emisiones de vehiculos en situaciones reales (Linares Castro, 2023).

El andlisis de los gases de escape sirve para evaluar tanto la conformidad con las
regulaciones medioambientales, asi como para identificar posibles fallas en el motor y sus
sistemas auxiliares. Para realizarlo, se utilizan analizadores de gases de rayos infrarrojos que

proporcionan informacion sobre diversos parametros, los principales son:

e Concentracién de hidrocarburos (ppm).

e Concentracién de mondxido de carbono (% Vol).
e Concentracion de dioxido de carbono (% Vol).

e Concentracion de oxigeno en la mezcla (% Vol).
e Coeficiente Lambda.

e Temperatura del aceite del motor.

¢ Revoluciones por minuto del motor.
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Algunos de estos valores se expresan en partes por millon (ppm) o en porcentaje en
volumen (% Vol.) (Rodriguez Melchor, 2012). En la tabla 3 se presentan los valores de los

gases de escape en un motor con sistema de inyeccion y catalizador de 3 vias en ralenti.

Tabla 3
Valores de los gases de escape

Gases Antes del catalizador Después del catalizador
CoO 0.4 %V a 0.8 %V Menor a 0.2 %V
COo2 Menor a 13 %V Mayor a 13.5 %V
HC Menor a 250 ppm Menor a 100 ppm
02 Menor a 1.5 %V Menor a 0.2 %V
Factor lambda 0.99a21.02 0.99a1.01

Nota: Adaptado de Procedimiento para analizar gases de escape por Rodriguez Melchor, 2012).
4.12 Banco Dinamométrico

El freno dinamométrico es un equipo utilizado en pruebas de motores para medir y
controlar su potencia, par motor, consumo Yy otras caracteristicas de rendimiento,
conjuntamente, proporciona datos importantes para el desarrollo y la evaluacion de motores en
diversos campos, como la industria automotriz y la investigacion cientifica (Patifio Lopez,
2023).

Para poder obtener informacién precisa sobre el rendimiento del motor, se debe realizar
las pruebas en un banco dinamomeétrico siguiendo las directrices establecidas por la norma
NTE INEN 960, esta norma proporciona los lineamientos necesarios para medir y registrar
datos como el torque y la potencia del motor, ademas, se generaran curvas paramétricas que
representan graficamente estas variables en relacion con las revoluciones del motor (Padilla
Avila & Guallo Alulema, 2022).

4.13 Estudios Previos

Abu-Zaid et al. (2004) realizaron un estudio, en donde se investigd experimentalmente
el impacto de la adicion de metanol a la gasolina en el rendimiento de los MEP. Utilizan
gasolina con un numero de octano de 89 y se mezcl6 con diferentes porcentajes de metanol,
incluyendo un 3%, 6%, 9%, 12% y 15%. Estos porcentajes se eligieron de manera que se
variara la proporcion de metanol hasta alcanzar un numero de octano igual a 100 (al llegar al
15% de metanol). Las pruebas se llevaron a cabo utilizando un motor de 4 tiempos TD43, de

un solo cilindro, con una relacién de compresién variable y un volumen de desplazamiento de

20



582 cmd. Durante la investigacion, se realizaron pruebas de rendimiento en diversas
condiciones, que incluyeron evaluaciones bajo carga completa y variacion de velocidad en un
rango de 1000 a 2500 rpm. Los resultados revelaron que la inclusion de metanol tiene un efecto
significativo en el rendimiento de los motores de gasolina. La mezcla 6ptima para lograr el
mejor desempefio del motor (maxima potencia y el minimo consumo especifico), dentro del
alcance del estudio, consistio en una combinacion que contenia un 15 por ciento de metanol en
volumen y un 85 por ciento de gasolina. El objetivo fundamental de estas pruebas fue analizar
el efecto de estas mezclas de combustible en el rendimiento del motor.

Yanju et al. (2008) realizaron un estudio utilizando tres mezclas de metanol-gasolina,
denominadas M10, M20 y M85, con diferentes proporciones de metanol (10%, 20% y 85% en
volumen, respectivamente), para investigar su impacto en el rendimiento del motor, la
eficiencia térmica y las emisiones, especialmente las de metanol en el escape. EI motor
utilizado fue un MEP de cuatro tiempos con control electronico, inyeccion secuencial
multipunto y tres cilindros. Los resultados experimentales demostraron que la potencia del
motor en condiciones de aceleracion maxima depende principalmente de la cantidad de calor
suministrado al motor. La incorporacion de metanol mejord significativamente la eficiencia
térmica del motor, aunque la relacion metanol/gasolina tuvo un efecto leve en esta mejora. Las
emisiones de CO y NOx del motor disminuyeron a medida que se aumentaba la proporcion de
metanol/gasolina. Especificamente, el uso de M85 redujo en un 25% las emisiones de CO y en
un 80% las de NOx Se us6 un cromatografo de gases para medir las emisiones de metanol. La
concentracion de esta emision se relacioa de forma logaritmica con la cantidad de metanol
inyectado en el motor. El detector de ionizacion de llama respondi6 un 40% menos al metanol
que a los hidrocarburos, lo que requirié una revision de la emision total de hidrocarburos del
motor. Las emisiones de hidrocarburos no relacionadas con el metanol en la gasolina se vieron
menos afectadas por su incorporacion, y el control de las emisiones de metanol se realiz6

ajustando la cantidad ciclica de inyeccion de metanol de manera independiente.

Iliev (2020) desarroll6 un modelo computacional unidimensional para simular dos tipos de
motores: uno de cuatro cilindros y cuatro tiempos con inyeccion multipunto y otro con
inyeccion directa. El objetivo era evaluar el impacto de diferentes combustibles en el
rendimiento del motor, su eficiencia de consumo y las emisiones. Utilizo el software comercial
AVL BOOST para analizar como se comportan estos motores con mezclas variables de
metanol y gasolina, que incluian proporciones como 5% de metanol (M5), 10% de metanol
(M10), 20% de metanol (M20), 30% de metanol (M30) y 50% de metanol (M50). Los

21



resultados demostraron que las mezclas de metanol-gasolina mejoran la potencia y el torque
del motor, pero también incrementaron el consumo de combustible a medida que se aumentaba

la cantidad de metanol en la mezcla.

Segun lo estipula en su articulo Castelo Valdivieso et al., (2019), en términos generales
el uso de etanol en porcentaje de 5%, produce una disminucion promedio del 35% en las
emisiones de monoxido de carbono (CO) para diferentes velocidades y cargas, en cuanto al
COo, presenta un descenso aproximado del 6.3%, sin embargo, la mayor ventaja de las mezclas
se presenta al usar 15% de etanol, esto provoca una reduccion de las emisiones de éxidos de

nitrégeno (NOy) del 83% y una caida promedio del 38% en otros casos.

Por otra parte segin Cardenas et al., (2021) se obtiene resultados que revelan cambios
en el rendimiento de un motor a carburador al utilizar 5% de etanol en la gasolina, en el cual
se aprecia un aumento del torque en el motor de hasta un 6.58%, mientras que la potencia
disminuye en un 4.21%, no obstante existe una diferencia favorable en las emisiones de gases
contaminantes al medio ambiente, con una reduccién del 1.21% en las emisiones de CO y una

disminucion de 160 ppm en las emisiones de hidrocarburos (HC).
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5. Metodologia

Este presente trabajo investigativo partira referencialmente de un proceso de
investigacion exploratoria asi como también descriptiva experimental, debido a que
actualmente se pretende una produccion de combustibles que sean cada vez mas amigables con
el medio ambiente, por el cual es un tema que requiere total compromiso, por ello con la
basqueda de informacion necesaria y experimentacion de diferentes pruebas que aporten
resultados con la finalidad de continuar con el desarrollo y mejoramiento de la eficiencia de la
gasolina emitida en nuestro pais, ademas, obtener alternativas favorables que aporten un mejor
rendimiento del motor de encendido provocado, contribuyendo con el cuidado del medio
ambiente y en si ayudando a prolongar por mas tiempo la utilizacién de combustibles que

cumplan las normas y reglamentaciones establecidas.
5.1 Equipos y Materiales.

A continuacion, se detallan los equipos y materiales que se utilizaron para llevar a cabo

la presente investigacion.
5.1.1 Vehiculo

El automotor utilizado es un Chevrolet Corsa Evolution del afio 2005, el cual se observa

en la Figura 3, este es uno de los modelos de gran circulacion dentro del pais.

Figura 3
Vehiculo empleado

Nota: Fotografia tomada por el autor.
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En la tabla 4 se muestran las caracteristicas principales del motor del vehiculo utilizado
para realizar esta investigacion, de manera mas amplia se puede ver las especificaciones de la

ficha técnica en el anexo 5.

Tabla 4
Ficha técnica del motor del vehiculo utilizado
Parametro Descripcién

Fabricante Opel
Modelo Corsa Evolution
Cilindrada 1388 cm?®
Sistema de inyeccion Multipunto
Tipo de combustible Gasolina de 89 octanos
Consumo de combustible 55.6 km/gal
Sistema de distribucion SOHC
Sensor Knock No
Potencia maxima 83.7 HP a 6000 rpm
Par maximo 113.56 N.m a 3000 RPM
Relacion de compresion 95al

Nota: Adaptado de Manual de taller de Opel Corsa por Opel, 2005.

Es un dispositivo equipado con varios sensores especializados en medir los gases
contaminantes emitidos por el tubo de escape de un vehiculo. El analizador utilizado es de
marca Brain Bee como se muestra en la Figura 4. EI AGS-688 cuenta con una camara de
medicion de alta precision, ampliamente reconocida en todo el mundo. Cumple con estandares
de calidad europeos, incluyendo la rigurosa norma de la Asociacion de Inspeccion Técnica de
Alemania (TUV). Incluye un software de PC que ofrece diagndsticos de problemas vehiculares
basados en emisiones y diversas pruebas adicionales. Cuenta con una impresora térmica para
generar informes con valores medidos, datos del taller y fecha de la prueba (Angamarca
Manchimba, 2020).

Figura 4

Nota: Fotografia tomada por el autor.

24



Tabla 5
Caracteristicas principales de este equipo

Propiedades del analizador de gases AGS — 688
Funcion automatica de calibracion a cero.
Tiempo de calentamiento inferior a 10 minutos.
Sistema de filtrado mejorado con trampa de agua.
Realiza pruebas automaticas para residuos de HC y vacio.
Incluye auto prueba y auto diagnostico.
Dispone de un compensador de altura esencial para areas elevadas.

Posibilidad de medir RPM y temperatura de aceite de forma inaldmbrica a través del accesorio
MGT300/R (opcional).

Pantalla LCD con retroiluminacion.

Software versétil para PC.

Conexidn a PC mediante cable USB o, opcionalmente, mediante BLUETOOTH.
Incorpora una impresora térmica de alta velocidad.

Capacidad de medir HC, CO, CO2, O2.

Realiza calculos de Lambda y CO corregido.

Puede medir NOx con un sensor opcional.

Nota: Adaptado de Caracteristicas principales del analizador AGR — 688 Brian Bee por Angamarca
Manchimba, 2020, Universidad Técnica del Norte.

5.1.2 Probeta

Instrumento de vidrio o plastico como el de la Figura 5, empleado para medir liquidos

en volumenes especificos, su constitucion es cilindrica y graduada lo cual permite su facil uso.

Figura 5
Probeta de plastico

Nota: Fotografia tomada por el autor.
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5.1.3 Combustibles

Las gasolinas empleadas se muestran en la Figura 6, Extra de 85 octanos y Super
Premium de 95 octanos, que son reguladas bajo la norma INEN 935:2021, ademas de una
mezcla de estos dos combustibles en proporciones iguales denominada Super-Extra la cual
posee 93.1 octanos, esta prueba de octanaje se constata en el anexo 1, la cual se realizo en el
Laboratorio de Combustibles, Biocombustibles y Aceites Lubricantes (LACBAL) de la
Escuela Politécnica Nacional en la ciudad de Quito, este laboratorio es acreditado bajo la
norma INEN ISO/IEC 17025:2018 y el los ensayos que se efectliian son establecidos por los
Reglamentos Técnicos Ecuatorianos RTE INEN 028. “COMBUSTIBLES”, ademas, estos
combustibles carecen de porcentajes de alcoholes por lo que son apropiados para el presente
proyecto.

Figura 6
Combustibles empleados

Nota: Fotografia tomada por el autor. a) Extra, b) Stper Premium, ¢) Stper-Extra.
5.1.4 Alcoholes

El empleo de los alcoholes como el Metanol (CH3OH) y Etanol (C2HsOH) mostrados
en la Figura 7, poseen una presion de vapor de 23.5 kpa y 27 kpa a 37.8°C respectivamente
obtenida a través del LACBAL conforme a los requisitos establecidos por NTE INEN ISO/IEC
17025:2018 descritos en anexo 2, estos valores en condiciones de funcionamiento de un motor
superan a los valores ordinarios de la presion de vapor del combustible por lo que se genera
una pérdida de energia de la gasolina, ademas, los alcoholes tienen una concentracion del
99.9% de pureza, ambos compuestos se obtuvieron del Laboratorio Clinico Quimical, las

caracteristicas principales que poseen se ven reflejados en los anexos 3 y 4 respectivamente.
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Figura7
Metanol y Etanol

Nota: Fotografia tomada por el autor.

5.2 Preparacion de las Mezclas

5.2.1 Porcentajes de cada Mezcla

Las mezclas que se utilizaron para determinar las prestaciones en el motor del vehiculo

son de gasolina-metanol-etanol, para facilitar la compresion se ha denominado segin este
estudio como G-100, G-95, G-90, G-85, indicando el porcentaje de metanol de 0%, 4.975%,

9.95% y 14.925% como maximos respectivamente para cada mezcla, de los cuales se redondea

para mayor entendimiento en 0%, 5%, 10% y 15%, ya que si se sobrepasa estos valores las

partes del sistema de alimentacion del vehiculo se pueden llegar a corroer. Estos combinados

se conservan en un recipiente y se afiade una fraccion de etanol del 4.975% como disolvente

para lograr obtener una mezcla homogénea y por consiguiente mantener estable el fluido en

condiciones de funcionamiento. En la tabla 6 especifica las cantidades de gasolina y alcohol

empleado, conjuntamente estan los combustibles puros, es decir, sin afiadir ningln tipo de

alcohol para asumir como partida de referencia en el estudio.

Tabla 6

Caracteristicas de las mezclas de combustibles

Cantidad por litro

Denominacion Gasolina Metanol Etanol

(%) (L) (%) (L) (%0) (L)
Saper 100% 100 1 0 0 0 0
Slper 95% 90.05 0.95 4.975 0.05 4,975 0.05
Saper 90% 85.075 0.9 9.95 0.1 4,975 0.05
Sulper 85% 80.1 0.85 14.925 0.15 4,975 0.05
SUper-Extra 100% 100 1 0 0 0 0
SUper-Extra 95% 90.05% 0.95 4975 0.05 4,975 0.05
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Super-Extra 90% 85.075 0.9 9.95 0.1 4.975 0.05

Super-Extra 85% 80.1 0.85 14.925 0.15 4.975 0.05
Extra 100% 100 1 0 0 0 0

Extra 95% 90.05% 0.95 4.975 0.05 4.975 0.05
Extra 90% 85.075 0.9 9.95 0.1 4.975 0.05
Extra 85% 80.1 0.85 14.925 0.15 4.975 0.05

Nota: L: litros, %: porcentaje.

5.2.2 Procedimiento Empleado para la Mezcla

El protocolo de mezclar el combustible con los alcoholes ligeros del presente proyecto
esta basado en la metodologia de Waluyo et al., (2021), quién explica como se realiza este
proceso de la manera correcta, por tal razon se debe utilizar un recipiente cerrado donde se
introduce el combustible con el metanol en las proporciones establecidas en la tabla 6, para

posteriormente dejar reposar por un dia.

Luego se procede a destapar el recipiente donde se notara que con el paso de las horas
el combustible empieza a separarse del metanol por su composicion quimica poco compatible,
para evitar esta separacion se emplea una porcion de etanol a la mezcla empleada y se remueve
hasta lograr una mezcla homogénea en todo el compuesto, con ello se verifico que la mezcla
se mantenia homogénea, en la Figura 8 se puede apreciar de manera grafica el proceso que
conlleva este método para realizar una correcta implementacion de alcoholes en la gasolina,
donde primero se aprecia solo el combustibles, luego se ve la separacién que existe al usar el
combustible con el metanol y finalmente se verifica la homogeneidad que presenta la mezcla
final compuesta por gasolina-metanol-etanol.

Figura 8
Proceso de la mezcla de combustibles

8\

\_/ \_/ \_/
G I Gasolina+ Gasolina+Metanol
asolina Metanol +Etanol

Nota: Gréfico elaborado por el autor.
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5.3 Disefio Experimental

El software de andlisis estadistico empleado para determinar las diferentes corridas

experimentales en este estudio es Minitab, el cual permite realizar funciones desde basicas

hasta mas avanzadas de acuerdo con las necesidades requeridas, en la Figura 9 se denota la

entrada de inicio del programa, ademas a ello es compatible con Microsoft Excel permitiendo

una mayor facilidad en la comunicacion de datos. El disefio factorial trata de dar un enfoque

experimental que posibilita la exploracion de como varios factores pueden influir en una

determinada respuesta. En lugar de modificar uno por uno los niveles de los factores al realizar

un experimento, se manipulan simultaneamente los factores, lo que permite analizar las

relaciones y efectos conjuntos entre ellos (Minitab, 2023).

Figura 9
Interfaz inicial Software Minitab

I Minitab - Sin titulo

=H

Navegador v

[C RN YR R

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente Modulo de Analitica predictiva Herramientas adicionales

20

Proye

Nueva hoja d

[« c2 c3

B4 4 b M+ Hojade trabajo 1

- 0O x

Abrir  Ctrl+0
cto nuevo  Ctrl+Shift+N

e trabajo  Ctrl+N

c4 cs 6 c7 c8 -

Nota: Grafico obtenido del software Minitab

5.3.1 Modelo Factorial

El proceso para realizar un analisis factorial se inicia entrando a software en el apartado

de estadistica con la finalidad de llegar a la seccion de crear un disefio factorial como lo indica

la Figura 10.

Figura 10
Inicio del disefio factorial

Estadisticas basicas »
Regresién

ANOVA

DOE

Graficas de control
Herramientas de calidad
Confiabilidad/supervivencia

Analitica predictiva
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Analisis multivariado

Cribado

Factorial

Superficie de respuesta
Mezcla

Taguchi

Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente Modulo de Analitica predictiva Herramientas adicionales

4
» 11 Crear disefio factorial...

4
» Crear disefio factorial

>

Nota: Gréafico obtenido del software Minitab
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Se emplea un disefio factorial completo para este caso de un numero de 3 factores, en
donde los factores tomados para este estudio son el octanaje del combustible, el alcohol y los

rpm como se muestra en la Figura 11.

Figura 11
Configuracion de los factores del disefio
Crear disefio factorial Crear disefio factorial: Disefios x
Tipo de disefio Factor Nombre Nimero de niveles
(" Factorial de 2 niveles (generadores predeterminados) (de2al5 A OCTANAIE 3
(" Factorial de 2 niveles (especificar generadores) (de2a15 B ALCOHOL 3
(" Disefio de parcelas divididas de 2 niveles (factores dificiles de cambiai (de 22 7 f c RPM 3
(" Disefio de Plackett-Burman (de 2 247
@ Disefio factorial completo general (de2a15
Nimero de factores: hd Mostrar disefios
Mimero de réplicas: 2 -
Disefios...
) | I Bloque en réplicas
fyie )Ayuda Aceptar | Cancelar

Nota: a) creacion de disefio factorial, b) definicion de factores.

Para continuar se coloca tres niveles en cada uno de los factores, es decir para el
combustible tenemos un octanaje de 87, 93.1, 95; para el alcohol tenemos los porcentajes de
5%, 10%, 15%; y para las revoluciones por minuto se toman los datos a 1500, 2500 y 4000,
respectivamente, sin dejar por alto que las corridas a realizarse deben ser de manera aleatoria
como se indica en la Figura 12, la aleatoriedad en la asignacion de las condiciones o
tratamientos a los sujetos 0 muestras es importante para reducir el sesgo y garantizar la validez

de los resultados, ya que ayuda a evitar posibles sesgos sistematicos en la recoleccion de datos.

Figura 12
Niveles y corridas experimentales
Crear disefio factorial: Factores X Crear disefios factoriales: Opciones
Factor Nombre Tipo Niveles Valores de nivel |_ Aleatori id
v
A OCTANAJE | Numérico =] 3 85 93,1 95 ealorizar corridas
B ALCOHOL | Numérico | g 3 10 13 Base para el generador de datos aleatorios:
@ RPM Numérico - 3 1500 2500 400d

[+ Almacenar disefio en hoja de trabajo

a)
b)
Ayuda Aceptar Cancelar | AYUda 1

Nota: L: a) designacion de los niveles, b) tipo de corridas

El disefio factorial creado se presenta en la Figura 13, el cual tiene expresado de forma
aleatoria las corridas experimentales de los tres factores con sus respectivos niveles aleatorias

gue son emitidas directamente por el software.
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Figura 13
Disefio factorial creado

Disefio factorial de multipl. voX
B HOJA DE TRABAJO 1

Diseno factorial de multiples niveles

Resumen del diseiio

Factores: 3 Reéplicas: 2
Corridas base: 27 Total de corridas: 54
Blogues base: 1 Total de blogues: 1

Numero de niveles: 3; 3; 3

Tabla de diseno (aleatorizada)

Corrida Blg A B C

1 12 3 1

2 11 2 1

3 12 3 3

4 T2 1 1

5 12 2 3

6 13 1 2

7 13 3 2
+ (o] c2 c3 c4 cs c6 c7 c8 c9 c10

OrdenEst OrdenCorrida TipoPt Bloques OCTANAJE ALCOHOL RPM

1 16 1 1 1 93,1 15 1500
2 31 2 1 1 85,0 10 1500
3 45 3 1 1 93,1 15 4000
4 10 4 1 1 93.1 5 1500

Nota: Grafico obtenido del software Minitab

Para obtener los resultados del disefio se colocan los datos obtenidos por medio del
banco dinamométrico y por el analizador de gases durante las pruebas realizadas con las
diferentes mezclas de combustible. La Figura 14 ilustra la asignacién de estos valores.

Figura 14
Asignacidn de los valores de la prueba experimental

Disefio factorial de multipl.. v X
B HOJADE TRABAJO 1

Disefio factorial de miiltiples niveles

Resumen del disefio

Factores: 3 Réplicas: 2
Corridas base: 27 Total de corridas: 54
Bloques base: 1 Total de blogues: 1

Numero de niveles: 3; 3; 3

[3 c5 Ccé 7 cs c9 c10 cn c12 ci3 ci4
Gasolina Octanaje Alcohol % RPM  CO (% vol) CO2 (% vol) HC (ppm vol) O2 (% vol) LAMBDA PAR (Nm) POTENCIA (Hp)
1 93.1 10 2500 3,57 12,4 195 0,18 0,900 88,02 30,70
2 95,0 5 4000 0,31 14,5 106 0,26 0,999 86,79 49,50
3 85,0 5 4000 6,24 10,8 200 0,14 0,829 89,91 51,40
4 85,0 10 1500 1,98 13,4 179 0,29 0,947 79,45 16,90
5 95,0 10 4000 0,34 144 136 0,25 0,99 88,54 50,70
6 85,0 15 1500 2,30 12,5 252 1,10 0,971 77,78 16,70
7 93,1 10 4000 4,27 12,0 195 0,15 0,880 90,41 51,70
8 85,0 10 2500 112 14,0 175 0,31 0,975 88,05 30,80
9 95,0 5 2500 1,89 13,6 147 0,20 0,949 82,51 28,80
10 85,0 5 4000 0,29 14,4 120 0,26 0,999 89,49 51,10

Nota: Gréafico obtenido del software Minitab

5.3.2 Andlisis del Disefio Factorial

Al crear el anélisis factorial se pueden determinar varios resultados que determinan la

efectividad de modelo entre los cuales tenemos, el diagrama de Pareto de los efectos
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visualmente que sefiala los efectos significativos y permite comparar la magnitud relativa de
los diferentes efectos de manera grafica, los resultados de R? permiten evidenciar cuan bien se
ajustan los datos al modelo, los valores de p de los términos lineales en el analisis de varianza
indican si los datos siguen la distribucion normal (Minitab, 2023). Una vez completados todos
los datos requeridos para el modelo como indica en la Figura 15 se puede evidenciar el proceso

para llevar a cabo este analisis en el software Minitab.

Figura 15
Crear un analisis del disefio factorial
Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente Maodulo de Analitica predictiva Herramientas adicionales

Estadisticas basicas »
Regresion »
ANOVA »
DOE » Cribado »
Graficas de control » Factorial » 1 Crear disefio factorial...
Herramientas de calidad 3 Superficie de respuesta v [ Definir disefio factorial personalizado |
Confiabilidad/supervivencia 3 Mezcla ¥ I Seleccionar disefio dptimo...
Analitica predictiva » Taguchi »
Analisis multivariado 4 l—:'.‘,- Modificar disefio... "1 Analizar disefio factorial..
Series de tiempo ' Mostrar disefio.. o0 Analizar respuesta binaria..
Tablas P ues: 1

Nota: Gréafico obtenido del software Minitab
Posteriormente se debe seleccionar un término de los cargados en el programa como lo
indica la Figura 16, este proceso se repite para todos los términos que se desea analizar.

Figura 16
Seleccidn del término para el analisis

Analizar disefio factorial X

[cs co(ve) Respuestas:
9 CO2 (% vol) PAR (Nm)
C10  HC (ppm vol)

Cll 02 (% vol)

C12  LAMBDA

Cl4  POTENCIA (Hp)

Términos... ‘ Covariables... ‘ Opciones... ‘ Paso a paso... |

Gréficas... ‘ Resultados... ‘ Almacenamiento... |

Nota: Gréafico obtenido del software Minitab

5.3.3 Gréficas Factoriales

Luego de obtener el analisis procedemos la adquisicion de las graficas factoriales de
efectos principales las cuales muestran las interacciones y como afectan cada factor en la
respuesta, el proceso inicial es similar al anterior como se puede apreciar en la Figura 17, con

la diferencia que se debe seleccionar en el apartado descrito como graficas factoriales.
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Figura 17
Creacion de gréficas factoriales

Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente Modulo de Analitica predictiva Herramientas adicionales
Estadisticas basicas 4
Regresion »
ANOVA »
DOE 3 Cribado 3
Graficas de control 4 Factorial » ] Crear disefio factorial...
Herramientas de calidad » Superficie de respuesta » I7. Definir disefio factorial personalizado..
Confiabilidad/supervivencia » Mezcla » Il Seleccionar disefio éptimo..
Analitica predictiva 4 Taguchi 4
Analisis multivariado ' -', Modificar disefio... '] Analizar disefio factorial...
Series de tiempo ’ Mostrar disefio... ol Analizar respuesta binaria..
Tablas ¥ 10: 15
No paramétricos P J0; 2500; 4000
. . “Y Predecir...
Pruebas de equivalencia 4
) . % Graficas factoriales...
Potencia v tamafio de 13 muestra 3

Nota: Gréafico obtenido del software Minitab

Siguiendo con el ultimo paso para obtener los resultados, se procede a seleccionar como
respuesta un dato en especifico con sus respectivas variables incluyendo todos los términos, de
igual manera se procede a realizar el mismo proceso para todos los datos a efectuarse.

Figura 18
Especificacion de las gréaficas factoriales
Gréficas factoriales X
Respuesta: |PAR (M) j
Variables que serdn incluidas en las graficas
Disponible: Seleccionado:
'Gasolina Octanaje’
‘Alcohol %'
[ <]
<<
Términos para mostrar: ‘Todos los términos ﬂ

Nota: Gréafico obtenido del software Minitab

5.3.4 Andlisis de los Resultados del Modelo Factorial

Para una correcta interpretacion de los resultados de un disefio factorial, se debe
entender los parametros establecidos en los coeficientes que intervienen en el diagrama de
Pareto, graficas de efectos principales, graficas de contornos y superficies, valores p y los datos

estadisticos de resumen del modelo.

Diagrama de Pareto. El diagrama de Pareto de efectos estandarizados muestra la
significancia estadistica que tienen las diferentes variables de mayor a menor y por ende se
puede determinar cuéles son mas influyentes para el analisis, para entender esta importancia
partimos de la linea de referencia en este caso determinado por alfa (e« = 0.05) el cual impone

el nivel de significancia del estudio dando como resultado los diagramas (Minitab, 2023).
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Graficas de Efectos Principales. Estas graficas permiten inspeccionar las influencias
y diferencias existentes entre uno o mas factores, se encuentran conectados por una linea

intermedio que es la guia para entender el resultado (Minitab, 2023).

Valor p. Describe el andlisis de varianza que tiene este estudio, los valores se tienen
que encontrar en cero o por debajo del 5% tomando como umbral un nivel de significancia de
0.05 para el estudio, esto indica que los términos de la fuente son considerables en el modelo,
es decir existe una relacion significativa entre las variables de respuestas y los términos
utilizados (Minitab, 2023).

Gréficas de Contornos y Superficies. Un gréfico de contorno sirve para investigar la
posible relacién entre tres variables de manera tridimensional en dos dimensiones, donde los
valores de la respuesta se indican mediante lineas de contorno. Por otro lado, las
representaciones graficas de superficie 3D y las gréficas de malla 3D, son herramientas que
puede emplear para investigar la posible relacién entre tres variables, es decir, estas graficas
también permiten visualizar la relaciéon tridimensional entre las variables y ofrecen una
perspectiva mas completa de cémo interactdan entre si. Ademas, se obtiene la ecuacion de
regresion que es una representacion de la relacién existente entre la respuesta obtenida con

todos los términos utilizados en el modelo (Minitab, 2023).

Resumen del Modelo. Se emplea el resumen para determinar que tan bien se ajusta el
modelo a los datos. La desviacién estandar (S) describe evalta que tan bien el modelo describe
la respuesta, mientras mas bajos sean los valores el estudio sera mas acertado, el R? representa
el porcentaje de variacidn en la respuesta, esto quiere decir que tan ajustado se encuentra el
modelo con los datos proporcionados, entre mas se acerque al 100% mejor se ajustara al
modelo, el R? ajustado se complementa con el R? pero se ajusta para el nimero de predictores
existentes en el modelo, se puede usar como comparacién entre varios modelos, finalmente el
R? predictivo como su palabra lo expresa es la capacidad de prediccion del modelo, es decir,

determina qué tan favorable es el modelo para futuras investigaciones (Minitab, 2023).
5.4 Extraccion de Datos de Par y Potencia en un Banco Dinamomeétrico

Para obtener los datos de potencia y par a diferentes regimenes se realizan pruebas en
un banco dinamométrico, el cual consiste en un banco de pruebas equipado con un rodillo que
ejerce una fuerza de resistencia sobre los neumaticos del vehiculo, en la Figura 19 se muestra
la estructura del banco y como se posiciona el vehiculo en donde se fija a varios puntos con

ayuda de arneses de seguridad para evitar accidentes.
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Figura 19
Banco dinamométrico

Nota: Fotografia tomada por el autor.
Este banco esta dotado de una pantalla como se muestra en la Figura 20, se encuentra

en la parte frontal superior a la altura del vehiculo con la finalidad de que el conductor pueda
guiarse de los pardmetros establecidos para cada prueba a efectuarse, con ello se puede

monitorear la velocidad, el par y la potencia como parametros principales.

Figura 20
Pantalla del banco dinamométrico

Nota: Fotografia tomada por el autor.
5.4.1 Tanque de Mezclas de Combustible

Se emplea un tanque de acero inoxidable con adaptaciones de una bomba y conductos
para conectarlo al sistema de alimentacién, como se muestra en la Figura 21, reemplazando asi
el tanque original, su funcion es receptar y evacuar las mezclas de manera éptima y con un

facil acceso.
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Figura 21
Tanque de combustible

Nota: Fotografia tomada por el autor.
5.4.2 Datos Emitidos por el Analizador de Gases

El analizador de gases permite cuantificar los diferentes gases que expulsa el motor
hacia el medio ambiente producto de la combustién, para ello se introduce la sonda la salida
del tubo de escape, este a su vez se comunica al computador que se encuentra en el equipo el
cual procesa y expresa los valores en que se encuentra estos gases como lo muestra la Figura

22, estos datos son esenciales para el disefio factorial de esta investigacion.

Figura 22
Monitorizacion de los gases de escape

Nota: Fotografia tomada por el autor.

5.5 Prestaciones del Motor

Para obtener las prestaciones que genera el motor del vehiculo de prueba con las
mezclas de combustibles efectuadas, se procede a montar el automotor en el banco como
observa en la Figura 23, a este banco se le impuso una carga del 10% para realizar las pruebas,
la cual consiste en una vez encendido el vehiculo con el combustible correcto se acelera 'y se

sube la marcha hasta llegar a cuarta sin que sobrepase los 40 km/h, luego a ello se pisa a fondo
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el acelerador hasta llegar a las 6000 rpm aproximadamente con la finalidad de sacar los

maximos valores de par y potencia, se repite este proceso para todas las muestras del estudio.

Figura 23
Vehiculo durante las pruebas en el banco

Nota: Fotografia tomada por el autor.
5.5.1 Clasificacion de los Datos

Los datos emitidos son guardados en hojas de trabajo, luego se procede a clasificar la
base de datos y posteriormente ordenarlos, en la Figura 24 se muestran los datos clasificados
en Excel en orden secuencial con la finalidad de poder obtener las gréficas de las curvas

caracteristicas de un motor de combustion interna.

Figura 24
Tabulacion de datos

RPM - |SUPER 1001~ | SUPER 95¢ - | SUPER 90¢ - |SUPER 85¢ - |RFM - |SUPER 1001 - | SUPER 959 - SUPER 90¢ - |SUPER 85¢ -
1600,00 64,89 66,98 69,47 66,39  1600,00 15,03 15,47 15,98 15,32
1650,00 65,01 67.64 69.77 66,50  1650,00 15,31 15,73 16,29 15,49
1700,00 65,09 68,21 70,06 66,50  1700,00 15,85 16,15 16,74 15,88
1750,00 65,14 68,49 70,77 66,64  1750,00 16,24 16,71 17,39 16,36
1800,00 65,32 69,06 71,05 66,93  1800,00 16,88 17.21 17.94 16,96
1850,00 65,65 69,34 71,90 67,78  1850,00 17,12 17,86 18,77 17,57
1900,00 65,65 69,77 72,47 68,35  1900,00 17.41 18,51 19,31 18,20
1950,00 65,51 69,63 72,61 68,21 1950,00 17,79 18,93 19,85 18,67
2000,00 65,22 69,20 72,47 68,07  2000,00 18,10 19,33 20,35 19,12
2050,00 64,51 68,92 71,76 67,78  2050,00 18,34 19,71 20,70 19,55
2100,00 63,80 68,21 71,33 67,21  2100,00 18,64 20,01 21,02 19,81
2150,00 63,38 67,78 70,91 66,64  2150,00 18,91 20,29 21,39 20,12
2200,00 63,09 67,36 70,48 66,08  2200,00 19,34 20,63 21,86 20,45
2250,00 63,66 67,21 71,05 65,93  2250,00 19,90 21,13 22 40 20,84
2300,00 63,95 67.78 71,48 66,22  2300,00 20,46 21,68 23,00 21,39
2350,00 64,94 68.63 71,90 66,93  2350,00 21,19 22.44 23,80 22,07
2400,00 65,79 69,20 72,90 67,07  2400,00 21,97 23,18 24,59 22,70
2450,00 66,36 70,48 74,18 68,63  2450,00 22,66 24,11 25,48 23,50
2500,00 68,07 71,80 75,46 70,20  2500,00 23,64 25,02 26,51 24,54
2550,00 69,77 73,61 76,88 71,76 2550,00 24,67 26,20 27,54 25,75
2600,00 70,91 74,89 78,44 73,61 2600,00 25,59 27,22 28,56 26,87
2650,00 72,33 76,73 80,29 75,17  2650,00 26,61 28,30 29,64 27,93
2700,00 73.89 78.30 81,57 76,45  2700,00 27,73 29,37 30.75 29,01
2750,00 74,74 79,43 82,56 78,01 2750,00 28,53 30,34 31,69 30,04

w TR 24 H\A‘l 272 241 rd~] n1Jn falal ‘m')'! 21 'm 22 A4 1na&

Nota: Datos obtenidos del software Microsoft Excel.

Se utilizé una balanza digital como se muestra en la Figura 25, en la cual realiz6 la

medida de peso en gramos el combustible al inicio y final de cada prueba.
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Figura 25
Balanza digital para pesar el combustible

Nota: Fotografia tomada por el autor.

38



6. Resultados

6.1 Andlisis del Disefio Factorial

El disefio factorial presenta varios resultados de los cuales se toma interpretaciones de
los mismos que permiten verificar si el disefio es Optimo, estos pardmetros mas influyentes son
el diagrama de Pareto, desviacion estandar, valor p, resumen del modelo, graficas de efectos

principales, de superficie y de contorno.
6.1.1 Resultados de Par Obtenidos en el Disefio Factorial

Diagrama de Pareto de Par. En la Figura 26 se evidencia que los factores més
influyentes estan de color azul mientras que los que no intervienen significativamente se
encuentran en barras de color gris por lo que no se incluyen en el modelo de estudio, para este
caso el par se ve directamente influenciado por los tres principales factores que son octanaje
del combustible, alcohol y rpm.

Figura 26
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del par

Término 2{(?1 2

Factor MNombre

B - A Gasolina Octanaje
E Aleohaol %

C RPM

c

A A

AB 4 ‘

AC

ABC 4

s 1]

0 1

O PP

T T T T T T T
3 4 5 ] 7 8 9

Nota: La barra gris representa los términos que no estan en el modelo.

Grafica de Efectos Principales de Par. En la Figura 27 se puede notar que el
combustible de 85 octanos presenta una pequefia mejora y que conforme el octanaje sube el
par se ve afectado gradualmente, en caso de el alcohol el mejor rendimiento lo podemos
observar con un 10% de metanol, mientras que si afladimos un mayor porcentaje el par se ve
afectado negativamente, este acontecimiento se da por que el vehiculo utilizado esta disefiado
para un octanaje de 89 octanos por ende su aprovechamiento no es el 6ptimo en condiciones
de octanaje superiores, por ultimo y no menos importante vemos que las rpm influyen
proporcionalmente a medida que estas se incrementan llegando a un punto donde tienen a

mantenerse con un pequefio incremento.
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Figura 27
Gréfica de efectos principales para el par

Gasolina Octanaje Alcohol % RPM

e

88

© © o
L & 2

Media de PAR (Nm)

©
hd

78

85,0 93,1 95,0 5 10 15 1500 2500 4000

Nota: Gréafica obtenido del software Minitab
6.1.2 Resultados de Potencia Obtenidos en el Disefio Factorial

Diagrama de Pareto de Potencia. En la Figura 28 se evidencia que los factores mas
influyentes estan de color azul mientras que los menos importantes que no intervienen
significativamente se encuentran en barras de color gris por lo que no se incluyen en el modelo
de estudio, para este caso la se ve directamente influenciado en mayor proporcién por los rpm,

sin descartar que el alcohol y octanaje también tienen influencia en el estudio.

Figura 28
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de la potencia
Término 2,012
: Factor Nombre
c 1 A Gasolina Octanaje
B Aleohol %
C RPM

B

A A

ABC

AB

AC

BC

[ S B

T T T T T T T T
0 1 3 4 5 6 7 8 ]

Nota: La barra gris representa los términos que no estan en el modelo.

Graéfica de Efectos Principales de Potencia. En la Figura 29 se puede notar que el
combustible no presenta cambios significativos, pero existe una pequefia disminucion a medida
que sube el octanaje, por lo que se repite lo ocurrido en el par con octanajes superiores al
recomendado por el fabricante, en caso de el alcohol los porcentajes de metanol afiadidos no
generan cambios relevantes pero su mejor versién es con G-90, los rpm para verificar su

comportamiento deben llegar a 6000 por lo que esto se vera de mejor manera mas adelante.
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Figura 29
Gréfica de efectos principales para la potencia

Gasolina Octanaje Alcohol % RPM

55

o
=

=
bl

Media de POTENCIA (Hp)

85,0 931 95,0 5 10 15 1500 2500 4000

Nota: Gréafica obtenido del software Minitab
6.1.3 Resultados de CO Obtenidos en el Disefio Factorial

Diagrama de Pareto de CO. En la Figura 30 se evidencia que la mayor parte de los
factores influyen, para este caso la se ve influenciado en mayor proporcion por la interaccion

de los términos del octanaje con el alcohol como predominantes.

Figura 30
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de CO
Término 2,023
I Factor Mombre
AR A Gasolina Octanaje
B Alcohol %
C RPM
A |
AC A
g A
ABC 1 i
c i
BC A E
0.0 0.5 1.0 1.5 Z,IO 25 3.0 3.5

Nota: La barra gris representa los términos que no estan en el modelo.

Gréfica de Efectos Principales de CO. En la Figura 31 se aprecia que el CO tiene su
punto mas alto con un octanaje de 93.1, mientras que desciende considerablemente al usar un
octanaje de 95, en el caso del alcohol para porcentajes de G-95 y G-90 los gases se mantienen
por encima de la media, es decir, se entiende que la combustion es incompleta, mientras que si
incrementamos el metanol estos tienen a reducirse de manera favorable por ende una mejor
combustion, finalmente tenemos que a medias rpm los valores son bajos, pero si subimos a

altas rpm también los CO aumentan por la carga de motor efectuada.
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Figura 31
Gréfica de efectos principales para CO

Gasolina Octanaje

Alcohol % RPM
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Nota: Gréafica obtenido del software Minitab
6.1.4 Resultados de CO, Obtenidos en e

| Disefo Factorial

Diagrama de Pareto de CO2. En la Figura 32 se evidencia que los factores méas

influyentes estan de color azul, para este caso la se ve influenciado en mayoritariamente por

tres factores los cuales se visualizan en orden jerarquico siendo el octanaje el principal.

Figura 32
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de

CO;

Término 2{(?1 4

A

Factor  Mombre
Gasolina Octanaje
] Alcohol %

AC

C RPM

ABC

AB

||

0.0 0.5 10 1.5 2.0

2,5 3.0 3.5

Nota: La barra gris representa los términos que no

estan en el modelo.

Gréfica de Efectos Principales CO2. En la Figura 33 se aprecia que el CO2 se

mantiene en valores bajos para el combustible

de 85 octanos y tiende a crecer a medida que el

octanaje sube, es decir que para un octanaje de 95 estos gases se incrementan

considerablemente, en este caso el alcohol no

opcidén un incremento de 5% de metanol para

influye de manera considerable siendo la mejor

mantener bajas estas emisiones, en este caso a

medias rpm los valores son mayores, pero disminuyen en gran parte al mantener unas altas

revoluciones.
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Figura 33
Gréfica de efectos principales para CO;

Gasolina Octanaje Alcohol % RPM

13,87
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13.57

13,4
13.34
13.27

131

Media de CO2 (% vol)

13,04

85,0 931 95,0 5 10 15 1500 2500 4000

Nota: Gréafica obtenido del software Minitab
6.1.5 Resultados de HC Obtenidos en el Disefio Factorial

Diagramas de Pareto de HC. En la Figura 34 se ensefia que la mayor parte de los
factores influyen, siendo influenciado en mayor proporcion los rpmy por la interaccion de los

términos del octanaje con el alcohol como sobresalientes.

Figura 34
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de HC
Término 2,023
I Factor Nombre
c A Gasolina Octanaje
B Alcohol %
C RPM

AB

BC

ABC

AC

[ i
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Nota: La barra gris representa los términos que no estan en el modelo.

Graéfica de Efectos Principales HC. En la Figura 35 se muestra con el octanaje no es
tan influyente en la variacion de los HC, sin embargo, tienen a incrementarse al usar un octanaje
de 93.1, en caso del alcohol los incrementos de G-95 y G-90 hacen que estos gases suban, pero
si usamos una mezcla G-85 podemos bajar en gran proporcion estos valores, finalmente las
revoluciones bajas y medias dan valores por encima de la media, pero a medida que llegamos

a revoluciones altas estos valores defienden drasticamente.
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Figura 35
Gréfica de efectos principales para HC
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Nota: Gréafica obtenido del software Minitab
6.1.6 Resultados de O, Obtenidos en el Disefio Factorial

Diagrama de Pareto de O2. En la Figura 36 se evidencia los factores mas influyentes
de color azul, donde la influencia total se presenta por los factores de octanaje, alcohol y una

combinacion de los dos.

Figura 36
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de O?
Término 2,014
: Factor Mombre
AR A Gasolina Octanaje
B Alcohol %
C RPM

B
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Nota: La barra gris representa los términos que no estan en el modelo.

Grafica de Efectos Principales de O2. En la Figura 37 se observa que con un
combustible de 85 octanos los O2 son mayores, mientras que para octanajes mayores como de
93.1 los valores bajan considerablemente, el alcohol en porcentajes de G-95 y G-90 mantienen
este gas bajo la media, pero a un porcentaje de 15% de metanol los valores suben drasticamente,
eso se debe a que incrementar los porcentajes de alcoholes van a oxigenar mas la mezcla
obteniendo como resultado altos contenidos de O2 con el porcentaje de metanol mas alto, en
este caso las revoluciones no influyen en gran parte, no obstante, a mayor rpm es menor el

valor de estos gases.
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Figura 37
Gréfica de efectos principales para O,

Gasolina Octanaje Alcohol % RPM
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Nota: Gréafica obtenido del software Minitab

6.1.7 Resultados del Factor Lambda Obtenidos en el Disefio Factorial

Diagrama de Pareto del Factor Lambda. En la Figura 38 se denota los factores mas
influyentes con color azul, donde la influencia total se presenta por los factores combinados de
octanaje con alcohol y también por los mismos, pero de forma independiente.

Figura 38
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de Lambda
Término 2,014
: Factor MNombre
AB - ‘ Gasolina Octanaje
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B
“ |
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c |
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Nota: La barra gris representa los términos que no estan en el modelo.

Gréfica de Efectos Principales de Lambda. En la Figura 39 se muestra que hay una
pequefia variacion al usar combustible de 85 octanos, sin embargo, se reducen estos valores
con un octanaje de 93.1, y tienen a incrementarse al usar octanaje de 95, en caso del alcohol en
porcentajes de 5% y 10% se mantienen por debajo de la media, pero se incrementan al usar un
15% de metanol, para las revoluciones bajas y medias se puede apreciar que estan cerca de la

media, pero su suben a altas revoluciones este factor decae considerablemente.

45



Figura 39
Gréfica de efectos principales para Lambda
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Nota: Gréfica obtenido del software Minitab

Valor p del Modelo. En la tabla 7 se aprecia el analisis de varianza que tiene este
estudio con el valor p, de los cuales se deduce que el par, la potencia, el O y el factor lambda
son los términos considerables en el modelo, es decir que estos términos tienen una relacion
significativa con las variables de respuestas, para determinar si esto es comprobable se debe

revisar el resumen total del modelo que se describe luego de este.

Tabla7
Analisis de varianza de valor p
Valor (p)

Fuente Par  Potencia 02  CO co2 HC Lambda
Modelo 0 0 0 0 0.003 0 0
Lineal 0 0 0 0002 0006 0001 0.001
Gasolina 0 0.032 0 0004 0003 0839 0.028
Octanaje
Alcohol % 0 0 0 0027 0 0.046 0.001
Rpm 0 0 0 0101  0.197 0 0
Interacciones 0 0 0 0.001 0.029 0.04 0

Nota: Tabla adaptada del software Minitab.
6.1.8 Resumen del Modelo Factorial

En la tabla 8 se puede examinar el resumen general de los terminos tomados para el
modelo, empezando por la desviacion estandar donde se encuentra en valores relativamente
bajos a excepcion de los HC, lo cual para los demas hace que el estudio sea acertado, en general
tenemos que el modelo es confiable y predictivo para los términos de par, potenciay O2 con
valores concluyentes de R? predictivo de 93,32%, 99,78% y 85,90% respectivamente,

completado a esto de observa que estos términos tienen un porcentaje muy cercano al 100% en
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R? y R? ajustado los cual garantiza la fiabilidad del modelo, en los modelos que no se ajustan

adecuadamente se entiende que existe valores atipicos que influyen en este estudio.

Tabla 8
Resumen del modelo
Término Desviacion estandar R-cuadrado R-quadrado R-cua_dr_ado
(s) (ajustado) (predictivo)
Par 1.14171 94.94% 94.29% 93.32%
Potencia 0.612481 99.83% 99.81% 99.78%
Cco 0.946326 61.09% 47.13% 25.41%
CO; 0.653431 38.98% 28.13% 12.13%
HC 20.9417 61.21% 47.29% 25.64%
0, 0.122672 90.21% 88.47% 85.90%
Lambda 0.0371307 56.59% 48.87% 37.49%

Nota: Tabla adaptada del software Minitab.
6.1.9 Gréficas y Ecuaciones de los Valores mas Representativos del Modelo

En base al analisis anterior podemos enfocarnos en los términos de los valores validos

del modelo, los cuales se detallan a continuacion para entender su importancia.

Grafica de Contorno del Par. La Figura 40 muestra la grafica de contorno del par
respecto a las variables de alcohol y octanaje del combustible, se puede apreciar que los factores
mas influyentes estan el porcentaje de alcohol desde un 5% de hasta 12.5% mientras que si
sobrepasamos estos valores el par se ve afectado, es decir, un menor par general se ve reflejado
en la gasolina de 95 octanos, el motivo se da porque el vehiculo esta disefiado para 89 octanos
y en valores por encima no son aprovechados de la mejor manera, ademas de tener una relacion

de compresidn baja antes descrita y su desgaste natural por su funcionamiento.

Figura 40
Gréfica de contorno de Par (Nm) vs Alcohol (%); Gasolina (octanaje)
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Nota: Gréafica obtenido del software Minitab
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Grafica de Superficie del Par. La Figura 41 nos muestra la grafica se superficie del

donde se observa el similar comportamiento a la de contorno, pero en general se aprecia de

mejor manera que la mezcla de los combustibles independientemente del octanaje con un 10%

de alcohol genera el mayor par posible.

Figura 41

Gréfica de superficie de Par (Nm) vs Alcohol (%); Gasolina (octanaje)
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Nota: Gréafica obtenido del software Minitab

Ecuacion de Regresion del Par. En la siguiente ecuacion de regresion se puede

observar de forma algebraica los factores del par que influyen en el estudio.

Par (Nm) = 84.128 + 1.039 Gasolina Octanaje_85.0 — 0.287 Gasolina Octanaje_93.1
—0.753 Gasolina Octanaje_95.0 + 0.499 Alcohol % _5 + 1.892 Alcohol %_10 — 2.391 Alcohol
%_15—5.890 RPM_1500 + 2.425 RPM_2500 + 3.465 RPM_4000

Gréfica de Contorno de Potencia. La Figura 42 muestra la grafica de contorno de la

potencia respecto a las variables de alcohol y octanaje del combustible, se puede apreciar que

estos factores mantienen un semejante comportamiento en todas las mezclas, esto se debe a

que los valores maximos de potencias se pueden apreciar a cerca de 6000 rpm por lo que su

variacion es imperceptible y esto se vera verificado en las curvas de potencia descritas mas

adelante del documento.
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Figura 42
Gréfica de contorno de Potencia (Hp) vs Alcohol (%); Gasolina (octanaje)
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Nota: Gréfica obtenido del software Minitab

Gréfica de Superficie de Potencia. La Figura 43 nos muestra la grafica se superficie
donde se observa un igual comportamiento a la de contorno, por lo que podemos concluir que
la potencia en este motor no se ve alterada por el porcentaje de alcohol, ni por el octanaje del
combustible sin llegar a altas rpm.

Figura 43
Gréfica de superficie de Potencia (Hp) vs Alcohol (%); Gasolina (octanaje)

POTENCIA (Hp)

Gasolina Octanaje

Alcohol %

Nota: Gréfica obtenido del software Minitab
Ecuacion de Regresion de Potencia. En la siguiente ecuacién de regresion expresa de
forma algebraica los factores de la potencia que influyen en el estudio.

Potencia (Hp) = 32.4606 + 0.267 Gasolina Octanaje_85.0 + 0.021 Gasolina
Octanaje_93.1 — 0.288 Gasolina Octanaje_95.0 + 0.068 Alcohol %_5 + 0.567 Alcohol % _10
—0.636 Alcohol %_15 — 15.822 RPM_1500 — 2.232 RPM_2500 + 18.053 RPM_4000
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Gréfica de Contorno de O2. La Figura 44 muestra la grafica de contorno de O
respecto a las variables de alcohol y octanaje del combustible, se puede apreciar que
incrementan los valores de Oz con la mezcla de altos contenidos de alcohol en el combustible
de 85 octanos esto se debe a que el metanol y el etanol contienen moléculas de oxigeno en su

composicién haciendo que este parametro tienda a subir.

Figura 44
Gréfica de contorno de O2 (% vol.) vs Alcohol (%); Gasolina (octanaje)
15.0
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Nota: Grafica obtenido del software Minitab

Gréfica de Superficie de O2. La Figura 45 nos muestra la grafica se superficie donde
se observa el similar comportamiento a la de contorno, por lo que podemos deducir que los
valores en esta prueba se mantienen bajos a excepcion de con la mezcla de G-85, en el
combustible de 85 octanos es donde mejor se puede apreciar este comportamiento.

Figura 45
Gréfica de superficie de O, (% vol.) vs Alcohol (%); Gasolina (octanaje)
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Nota: Gréafica obtenido del software Minitab
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Ecuacion de Regresion de O2. A continuacion se puede observar la ecuacion de
regresion de los factores que mas influyen en el estudio en forma algebraica, para este caso

apreciamos que también interviene un efecto combinado entre el alcohol y el octanaje.

O2 (% vol) = 0.4043 + 0.1957 Gasolina Octanaje_85.0 — 0.1370 Gasolina
Octanaje_93.1 - 0.0587 Gasolina Octanaje_95.0 — 0.1281 Alcohol % _5 — 0.1548 Alcohol
% 10 + 0.2830 Alcohol %_15 - 0.2769 Gasolina Octanaje*Alcohol % 85.0 5 - 0.1902
Gasolina Octanaje*Alcohol % 85.0 10 + 0.4670 Gasolina Octanaje*Alcohol % 85.0 15 +
0.1309 Gasolina Octanaje*Alcohol % 93.1 5 + 0.0943 Gasolina Octanaje*Alcohol % 93.1
10 - 0.2252 Gasolina Octanaje*Alcohol %_93.1 15 + 0.1459 Gasolina Octanaje*Alcohol
% 950 5 + 0.0959 Gasolina Octanaje*Alcohol % 95.0 10 - 0.2419 Gasolina
Octanaje*Alcohol % _95.0 15

6.2 Analisis de las Curvas Obtenidas

Las curvas caracteristicas de par y potencia obtenidas a través del banco dinamomeétrico
son procesadas en el software Excel, estas se generan a partir de gasolina siper premium de 95
octanos, super-extra de 93.1 octanos y extra de 85 octanos, expresadas en 100%, 95%, 90% y

85% por su porcentaje de metanol que contienen respectivamente.
6.2.1 Pary Potencia con Diferentes Mezclas

Curvas de Super Premium. En la Figura 46 se muestra las curvas generadas con la
gasolina stper premium, en las curvas de par se aprecia que el valor mas relevante se presenta
en lamezcla de stper 90% con un maximo de 85.26 Nm a 3000 rpm aproximadamente, seguido
por los valores maximos de 82.13 Nm y 81.57 Nm para las mezclas de 95% y 85%
respectivamente, dejando por Gltimo a la super 100% con un valor de 76.31 Nm siendo este el
mas bajo. Para la potencia se denota que los valores siguen un similar comportamiento de lo
emitido por el par, es decir, el valor mas alto se encuentra presente en la mezcla de 90% donde
se tiene 52.37 Hp a 5400 rpm aproximadamente, por consiguiente, se tiene los valores maximos
de 49.71 Hp y 50.62 Hp para las mezclas de 95% y 85% correspondientemente, con ello la

menor potencia se ve reflejado en la siper 100% con un valor de 46.73 Hp.
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Figura 46
Curvas de par y potencia con mezclas de combustible Super Premium
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Nota: Gréafica obtenida a través de Microsoft Excel

Curvas de Super-extra. En la Figura 47 se puede observar las curvas obtenidas con la

gasolina super-extra, en las curvas de par se aprecia que el valor méas relevante se presenta en

la mezcla de 90% con un maximo de 85.27 Nm a 3000 rpm aproximadamente, seguido por los
valores maximos de 82.77 Nm y 81.90 Nm para las mezclas de 95% y 100% respectivamente,

dejando por Gltimo a la mezcla 85% con un valor de 81.27 Nm siendo este el mas bajo. Para la

potencia se denota que los valores siguen un similar comportamiento de lo emitido por el par,

es decir, el valor mas alto se encuentra presente en la mezcla de 90% donde se tiene 53.01 HP

a 5400 rpm aproximadamente, por consiguiente, se tiene los valores maximos de 52.03 HP y

51.83 Hp para las mezclas de 95% y 100% correspondientemente, con ello la menor potencia

se ve reflejado en la mezcla de 85% con un valor de 48,4 HP.

Figura 47
Curvas de par y potencia con mezclas de combustible Super-extra

20

40
1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200
RPMS
—S-E 05% e S-E 00%

Par —S-E100%

Potencia

= S-E 100% = S-E 95% = S-E 90%

€0

POTENCIA (HP)

10

5600 6000

S-E 85%
S-E 85%

Nota: Gréafica obtenida a través de Microsoft Excel
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Curvas de Extra. En la Figura 48 observamos las curvas emitidas con gasolina extra,
en las curvas de par se aprecia una similitud en los valores mas relevantes que se presentan en
las mezclas de extra 95% y 90% con méximos de 84.53 Nm y 84.57 Nm a 3000 rpm
aproximadamente, sequido tenemos el valor de 82.30 Nm para la mezcla de 100%, dejando por
altimo a la mezcla 85% con un valor de 80,65 Nm como el més bajo. Para la potencia se denota
que los valores siguen un similar comportamiento de lo emitido por el par, es decir, los valores
mas altos se encuentran presentes en las mezclas de 95% y 90% donde se tiene 52.87 Hp y
52.84 Hp a 5400 rpm aproximadamente, por consiguiente, se tiene el valor de 51.06 Hp para
100%, con ello la menor potencia se ve reflejado en la mezcla de 85% con un valor de 50.23
Hp.

Figura 48
Curvas de par y potencia con mezclas de combustible Extra
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Nota: Gréafica obtenida a través de Microsoft Excel

6.3 Gases Producidos por las Mezclas

Estos gases que se crean producto de la combustion y salen por el tubo de escape hacia
el exterior del motor, estos tienen impacto en el medio ambiente debido a que la mayoria de
estos son contaminantes, su correcta interpretacion es esencial para determinar el estado de

funcionamiento de un motor (Augueri, 2011).

En la tabla 9 se pueden observar en promedio las emisiones obtenidas respecto a cada
mezcla de combustible a través del analizador de gases, en el mondxido de carbono (CO) en
este caso se verifica un considerable descenso de los valores al utilizar mezclas con porcentaje
de metanol, con una mejor apreciacion en las mezclas con gasolina super. En el dioxido de

carbono (CO2) se nota que los valores incrementan con la adicion del metanol. En los
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hidrocarburos no quemados (HC) se aprecia que la disminucién de este gas es evidente al usar
los varios porcentajes de metanol en las mezclas de combustible. El oxigeno (O2) para este
valor no se puede dar un analisis efectivo debido a que en las pruebas realizadas se constato
que existio una fisura en el tubo de escape, haciendo que los valores se vean alterados por
factores externos y no sean los emitidos directamente por el proceso de combustion. La relacion
lambda determina si la mezcla aire—combustible es estequiométrica o no, en este caso tenemos
en términos generales el motor trabaja con una mezcla rica en combustible, pero al afiadirle
porcentajes de metanol los valores se acercan a la mezcla estequiométrica. Ademas, de estos
gases existen algunos que no estan presentes en el estudio debido a que se necesitan

instrumentos especializados y el analizador no tiene la capacidad de medirlos.

Tabla 9
Promedio de gases emitidos por combustible empleado.
Mezclas Gases del motor de combustion interna
(%0) CO (% vol) CO; (% vol) HC (ppmvol) O, (% vol) Lambda

Super 100 4,15 12,15 190,3 0,27 0,89
Super 95 1,23 13,88 157 0,43 0,98
Super 90 1,64 13,63 168 0,29 0,96
Super 85 1,14 13,83 179,7 0,44 0,98
Super-Extra 100 3,7 12,17 192 0,3 0,9
SUper-Extra 95 2,11 13,23 186 0,27 0,94
Slper-Extra 90 2,27 13,21 172,5 0,21 0,94
SuUper-Extra 85 2,66 13,02 159,8 0,33 0,93
Extra 100 3,01 12,63 2455 0,56 0,93
Extra 95 2,98 12,77 182,7 0,2 0,92
Extra 90 2,29 13,18 188,5 0,26 0,94
Extra 85 0,53 13,38 158,5 1,75 1,06

Nota: Las mezclas tienen su denominacién por los valores agregados de metanol respectivamente.

54



7. Discusion

El disefio de este proyecto consiste en realizar las mezclas entre los combustibles
comerciales y el metanol en porcentajes de 0%, 4.975%, 9.95% y 14.925%, para ello se
establecio un procedimiento similar a lo efectuado por Waluyo et al., (2021), en donde realizan
un proceso de combinar homogéneamente gasolina-metanol-etanol en valores de hasta 90% de
alcohol para un motor de combustién interna de cuatro tiempos, sin embargo, con el fin de
conservar los componentes del sistema de alimentacién se ha considerado un limite del
14.925% de metanol en este estudio, debido a que el vehiculo utilizado es un Chevrolet Corsa
Evolution del afio 2005 y no esta disefiado para el funcionamiento con este tipo de combustibles

que pueden ser corrosivos en sus partes internas por donde circula el carburante.

Los resultados obtenidos demuestran que con la mezcla G-90 se presentaron los
mayores valores en el par y potencia respecto al combustible G-100, constatando que para el
combustible Extra se increment6é un 2.2 Nm de par y 1.7 Hp de potencia, equivalentes a un
2.7% y 3.4% correspondientemente, de igual manera, la mezcla de G-95 tuvo el mismo
incremento en el par y un 3,1% en la potencia, en el caso de la mezcla G-85 presenta
diferencias, ya que existe una disminucién del 2.1% de par y 1.8% de potencia. Los resultados
presentados por Collahuazo Lovato (2022) también son favorables, obtiene valores mas altos
en las mezclas que contienen 5% y 10% de metanol en el combustible, donde el porcentaje
sube hasta un 21% y 29% respectivamente, estos efectos elevados respecto a los nuestros se
deben a que en su investigacion implement6 una ECU programable para el disefio de un mapa
del motor que establezca parametros apropiados de carga de combustible y avance de la chispa

en funcion de cada mezcla utilizada.

Para el combustible Super la mezcla G-90 mostrd los mayores valores, con un aumento
de 9.7 Nm en el par y 55 Hp en la potencia, equivalentes a un 12.8% y 11.7%
proporcionalmente, la mezcla G-95 aumenta un 8,1% en el par y un 6.3% en la potencia,
finalmente la mezcla G-85 presenta un aumento igual que el anterior en el par y un 8% en la
potencia, estos datos se pueden cotejar con los emitidos por Thangavelu et al. (2016) que bajo
estas condiciones la mezcla de 10% de metanol obtuvo incrementos del 3%, mientras que
Collahuazo Lovato (2022) subié hasta un 19%, como se puede apreciar los altos valores de este

ultimo respecto a los nuestros se debe a las modificaciones antes mencionadas.

Asi mismo, el combustible denominado Super-extra, en la composicion G-90 presentd

un incremento de 3.3 Nm en el par y 1,1 Hp en la potencia, equivalentes a un 4% vy 2,1%
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respectivamente, de igual manera la mezcla G-95 tienen un aumento de un 1% en el par y un
0.3% en la potencia, en cambio con una mezcla de G-85 se ostenta una caida del 0.9% para el
pary 7.2% para la potencia. Esto también permite realizar una discrepancia con los resultados
obtenidos por Abu-Zaid et al. (2004) el cual manifiesta que luego de haber realizado pruebas
de par y potencia en combustibles con porcentajes de 3% a 15%, llega a la conclusion que los

valores obtenidos presentan un incremento del 10% al usar una mezcla de 15% de metanol.

En resumen de los datos anteriores comparados con los descritos por Varshney &
Mishra (2016) se llega a contradecir parcialmente, debido a que su estudio dice que mientras
mas se incrementa el porcentaje de metanol mejor sera la potencia obtenida a altas velocidades,
lo cual en este estudio se evidencio que cuando se incrementa un porcentaje de 14.925% los
valores tienden a bajar paulatinamente en comparacion a los valores obtenidos con un 9.95%
de metanol, estos resultados en nuestro estudio se deben a que el motor utilizado esta disefiado
para trabajar solo con gasolinas de 89 octanos, ademas, de no poseer un sensor de detonacion
que controle el encendido, haciendo que estos factores no permitan aprovechar de manera
Optima las prestaciones que brinda la mezcla denominada G-85.

Los datos de emisiones como el CO; se eleva al usar cantidades de metanol en el
combustible, se expresa mayoritariamente en la gasolina Stper con una mezcla de G-85, su
cantidad en volumen se incrementa un 14%, pese a ello estos valores se mantienen en un rango
establecido por las normativas locales, algo parecido sucede en lo descrito por Collahuazo

Lovato (2022) en donde los resultados suben un 2,4% usando un 10% y 15% de metanol.

El CO se reducen la proporcion de su volumen cuando se afiade un porcentaje de
metanol, la disminucion mayor se evidencia en la mezcla de G-85 con Slper y Extra, el valor
baja en un 73% y 82% respectivamente, esto quiere decir que se obtiene una combustion mas
completa en estas condiciones, comparando con el estudio de Yanju et al. (2008) nos dice que
también presenta valores donde el CO disminuye en un 25% al usar metanol en las mismas

cantidades.

Los HC decaen a medida que se incrementa el porcentaje de metanol, esta reduccion
general varia entre 3% y 35.4% siendo la mezcla G-85 de Extra la mas favorable, con excepcion
del combustible Super, que presenta un descenso pero no es porcentual en proporcién al
metanol afiadido, al generar valores mas pequefios nos indican que existe un mejor combustion
al usar estas composiciones, segun Collahuazo Lovato (2022) podemos expresar que también

se denota una reduccion de hasta un 5.2% para las mismas cantidades de metanol.
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El factor lambda en este experimento se encuentra por debajo de 1 en casi todas las
pruebas, es decir, se esta trabajando con mezclas ricas en combustible, siendo los compuestos
de G-95 y G-85 con gasolina Super las que se acercar a una mezcla estequiométrica ideal con
valores de 0.98 en ambos, sin embargo, en Unico valor que presenta una mezcla pobre se lo
encuentra en G-85 con gasolina Extra, con un factor lambda de 1.06. Esto concuerda con los
resultados de Varshney & Mishra (2016) donde nos indica que el metanol baja el poder
calorifico del combustible, por ende el consumo sube respectivamente para que exista una

combustion mas eficiente.
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8. Conclusiones

Se realiz6 un procedimiento con el objetivo de llevar a cabo la combinacion de los
diferentes tipos de gasolina: Super Premium, SUper-extra y Extra, con variaciones especificas
de metanol en sus composiciones, las cuales se categorizaron en este estudio como G-100, G-
95, G-90 y G-85, correspondiendo a porcentajes de metanol respectivamente. La variedad de
la cantidad de metanol en estas mezclas permitio obtener una vision completa de como influye

en la calidad y el desempefio de la gasolina en un motor de combustién interna.

En el proceso de realizar las mezclas del combustible y el metanol se pudo evidenciar
que luego de un dia estos tienen a separarse producto de su composicion poco compatible entre
si, para ello se concluyd que se necesita una pequefia adiccion de 0.05 L de etanol por cada
litro de mezcla empleada, asi esta composicion actia como disolvente permitiendo que la

mezcla sea homogénea en condiciones de funcionamiento.

Con el apoyo del laboratorio LACBAL, se llevo a cabo un ensayo de prueba de octanaje
de vital importancia en el contexto de la mezcla de combustibles. Este experimento se centrd
en la combinacion de los combustibles Super y el Extra, dando como resultado una nueva
gasolina llamada Sdper-extra con resultado de 93.1 octanos. El objetivo es utilizar este valor
de octanaje en el proceso del disefio factorial, contribuyendo a una comprension mas profunda

de las caracteristicas producto de la combinacién del combustible con el alcohol.

Se establecié un modelo 3% que considera a los factores (octanaje, porcentaje de metanol
y rpm) con 3 niveles cada uno, estos niveles al ser cuantitativos se pueden considerar como
bajo, intermedio y alto, en nuestro experimento para el primer factor se usé los valores de 85,
93.1 y 95 de octanaje, el segundo factor determinado en porcentajes del metanol en el
combustible y el tercer factor se establecié a 1500, 2500 y 4000 rpm, todo ello con dos réplicas
que generan 54 corridas en orden aleatorio, esto facilita el ajuste del modelo de regresion

relacionando a la respuesta de los niveles en los factores.

El enfoque de disefio factorial brinda ventajas en la comprension sobre como diversos
factores impactan en un resultado especifico, ademas, posibilitd el analisis de las interacciones
que se producen entre estos elementos, gracias que nos ofrece un reporte completo de
diagramas de Pareto, resumen general, valor p, asi mismo las gréaficas de efectos, superficie y
contorno, este analisis permitio la identificacion de cuales de los factores considerados ejercen

una influencia mas significativa en el modelo en cuestion.
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La mezcla G-90 se presenta como ideal generando el mejor desempefio en los resultados
respecto al combustible de referencia sin metanol, en el Extra los valores para el par se
incrementaron en un 2.7% los Nm a 3000 rpm, asi mismo, la potencia subi6 un 3.4% los Hp a
5400 rpm, en el caso de la Super el par aumentd considerablemente un 12.8% los Nm a 3000,
ademas, la potencia tuvo una subida del 11.7% en los Hp a 5400 rpm, de igual manera la mezcla
SUper-extra, present6d incrementos de par en un 4% los Nm a 3000 rpm y de potencia un

aumento del 2.1% los Hp a 5400 rpm aproximadamente.

El empleo de metanol en los porcentajes definidos para las mezclas de combustible tuvo
un impacto notable en la disminucién de las emisiones de gases contaminantes, con
reducciones que oscilaron entre el 3% y el 83%, siendo el CO el méas implicado. Este resultado
representa un aspecto altamente beneficioso desde una perspectiva medioambiental, acentla la
importancia de investigar y considerar el metanol como un componente viable en la

formulacion de combustibles eco amigables.

59



9. Recomendaciones

Llevar a cabo esta investigacion utilizando un vehiculo de ultima generacion resulta
esencial, ya que posibilita la evaluacion de sus capacidades y el analisis minucioso del control
electrénico del sistema de inyeccion y otros sistemas de gestion del motor que se adaptan

cuando se emplean variados combustibles.

Realizar las pruebas en un dinamometro capaz de registrar el consumo en tiempo real
de combustible efectivo constituye un procedimiento fundamental, ya que ello simplifica la

comprension de los resultados obtenidos.

Llevar a cabo una exhaustiva inspeccion del estado en el que se encuentra el motor y
sus componentes con el fin de prevenir posibles alteraciones en los resultados, las cuales
podrian ser causadas por intervenciones no planificadas en el sistema. Al garantizar que el
motor y sus partes estén en un estado adecuado antes de iniciar cualquier experimento o prueba,
se establece una base solida para obtener datos precisos y confiables, lo que es fundamental en

cualquier investigacion.

Se recomienda la utilizacién del equipo de proteccion adecuado para llevar a cabo todas
las tareas involucradas tanto en el proceso de mezcla de los combustibles como en la ejecucion
de las pruebas de funcionamiento. El uso de elementos como guantes, gafas de seguridad,
mandiles y respiradores, cuando sea necesario, protege de posibles exposiciones a sustancias
nocivas, vapores toxicos o condiciones adversas producidas por el proceso experimental,

minimizando los riesgos de incidentes y accidentes.

Se recomienda efectuar posibles modificaciones en el vehiculo al utilizar estos tipos de
combustibles alternativos, como por ejemplo usar una computadora programable permite

aprovechar al maximo la mejora que pueden ofrecer los alcoholes ligeros en el combustible.
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11. Anexos

Anexo 1. Prueba de octanaje

ESCUELA
POLITECNICA
NACIONAL
CABORATORFO 1M ENEATOS ACKERITADO FOU 14 AL
ALMDITACION N A LIW T 003
INFORME 85 -1-LACBAL- 2023 - 1312
|IDENTIFICACION DEL CLIENTE: INFORMACION GENERAL
RICARDO MIGUEL CUEVA TORRES INUMERO DE MUESTRAS: 1 RECEPCION DE LA MUESTRA:  2023.08.0%
Lo [MUESTREADO POR: Cliente: ANALIZADO: Juan Rosas
INFORME Melissa Albuga
096924 3659 N® FACTURA: 0010030078273 ENTREGA DE INFORME 20230809
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE IDENTIFICACKON DEL CLIENTE TIPO ENVASE CANTIDAD
N NA 1312-01 Gasolina Vidrio 900 mL
Immm
[TEMmPI RA[C) 1503 220 RELATIVA [%] 320 3 700 PRESION [kPa] 724 a 732
RESULTADOS OBTENIDOS:
MUESTRA ENSAYD NORMA METODO UNIDADES VALOR OSTENIDO
B0 [ Nimero de octano (RON) ASTM D2699:2023 - 21

AUTORIZADO Y FIRMADO POR:

MGS. MELISSA ALBUJA
RESPONSABLE TECNICO DE LACBAL
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Anexo 2. Prueba de presidn de vapor
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Anexo 3. Ficha técnica del metanol

FICHA TECNICA

QUIMICA

FIC DtaeNOsTIC Fm ) .
Emisién Fecha Revision | Version R-PD-023
01-06-2018 | 00 00

CODIGOS: CQMTN-1 K0-001; CQMTN-1GO0-
001; CQMTN-20K-001
METANOL

Pagina catalogo: 33

Cédigo Descripcién Cantidad Caja Peso caja Volumen caja

CQMTN- | Envase por 20 0.45kg 28.5x37x31.5

1K0-001 1000 ml

CQMTN- | Envasepor1 |6 0.45kg 28.5x37x31.5

1G0-001 | GAL ’
DESCRIPCION IMAGEN

El Metanol o Alcohol Metilico es un liquido,
inflamable, téxico, incoloro, en estado puro
tiene un olor caracteristico. También se le
conoce como alcohol de madera. Es un
liquido transparente homogéneo sin
presencia de fases ni sustancias

CARACTERISTICAS TECNICAS

pH: 113

Densidad: 0.780 g/cm3

Color incoloro

Olor irritante no alcohdlico

Grado alcohdlico 99°G.L.

uso

Para uso en Laboratorio Clinico como diluyente de colorantes y decolorantes, como
combustible en lamparas de alcohol.

ALMACENAMIENTO Y RECOMENDACIONES

Mantener el producto en un lugar fresco, seco, bien tapado. Alejado de la luz y el
calor. Liquido altamente inflamable y téxico. a una temperatura de 15°C a 25°C.

Elaborado por

T.M. Susana Estrella Egas BQF Maria Dolores Montesdeoca




Anexo 4. Ficha técnica del etanol

P o FICHA TECNICA
QU’M’GAL " 7 | Fecha
RECONRARIE- BTAE S 7 Emision Fecha Revision | Version R-PD-023
il 01-06-2018 | 00 00
CODIGOS: FQETA-1K0-00; FQETA-1G0-00
ETANOL ABSOLUTO ANHIDRO
. Pagina catélogo: 9
Cédigo Descripcién | Cantidad Caja | Peso caja Volumen caja
FQETA- |Envasepor | 20 | 0.45KG 28.5x37x:‘€.)5
1K0-00 1000 ml ‘ | \
FQETA- |Envasepor1 |6 | 0.45KG 28.5@@1 5
1G0-00 GAL ‘ 1 PR
Envase K 1 20.35 éU
caneca ‘ Cj
Na
DESCRIPCION O IMAGEN
El etanol anhidro también conocido como \K)
Etanol Absoluto presenta una alta pureza de Q
concentracion de alcohol etilico del 99.9%. Es 4\\
un liquido transparente, sin presencia de fas »
ni sustancias extrafas. N
e - —
CARACTERISTICAS TECNICAS | ™— - =
Densidad:  0.80 g/cm3 Ne | St =
pH: 7.20 Ve | [ add =
color incoloro \C) | S
olor caracteristic@
NN
CR% uUso
Solucién para uso efyLaboratorio Clinico e Histopatolégico.
ALNMACENAMIENTO Y RECOMENDACIONES
Mantener el cto en un lugar fresco, seco, bien tapado. Alejado de laluz y el
calor. Liq@ flamable. A una temperatura de 15°C a 25°C
&

N

)

Elaborado por

1.Q. Diego Guerrero
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T.M. Susana Estrella Egas
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Anexo 5. Ficha técnica del vehiculo

ESPECIFICACIONES CHEVROLET CORSA 1.4 (1998-2007)
Fabricante GM Colmotores
Datos de Fabricacién Ensamble Final en Bogota, Colombia
Bruto sin A/A (3P/4P/5P) 1320 kg / 1320 kg / 1320 kg |
Bruto con AJA (3P/4P/5P) 1375 kq / 1463 kg / 1395 kg
Parmisible en el eje delantero sin A/A (3P/4P/5P) 675 kg / 740 kg / 675 kg
Pesos Permisible en el eje delantero con A/A (3P/4P/5P) 715 kg / 770 kg | 770 kg
Permisible en el eje trasero sin A/A (3P/4P/5P) 660 kg /705 kg / 680 kg
Permisible en el eje trasero con A/A (3P/4P/5P) 660 kg / 705 kg / 680 kg
V. Bl oy B {S plegado (3P/4P/5P) 650 L /542 L1680 C
Capacidades de Carga Carga 1l (pasajeros y carga)* (3P/4P/SP) 470 kg / 450 kg / 423 kg |
(Capacidad de Remolque con Frenos (3P**/4P/5P*] 900 kg /850 kg /900 kg
Capacidad de Remolque sin Frenos (3P/4P/5P) 450 kg / 450 kg / 450 kg
Ancho con Espejos (mm) 1768
Largo / Ancho / Alto / Distancia entre ejes (mm) 3P| 372911608 / 1388 /2443
Dimensiones Largo / Ancho / Alto/ Distancia entre ejes (mm) 4P 4026/ 1608 / 1388 / 2443
Largo / Ancho / Alto / Distancia entre ajes (mm) 5P| 3729/1608 / 1388/ 2443
Cadigo 1.4 MPFI X14XE
Tipo Longitudinal Delantero
Nimero de Cilindros y valvulas por ciindro | 4 enlinea 2 valvulas por ciindro (SCHC)
Orden de Encendido 1-3-4-2
Diametro del piston 77,6 mm
Motor Relacion o Emgra%icm '3..’3 atl
Cilindrada 1388cc
Revoluciones de ralenti 950 + 50 rpm |
Potencia Méaxima Neta™" 83,7 HP a 6000 rpm
Torque Maximo Neto™* 113,56 Nm a 3000 rppm
1a-3,73:1
2a-214:1
. Ja-1411
Relaciones 4a- 1121
5a-0,89:1
Caja de Cambios —‘-R ~3.314
Velocidades recomendadas para cambio de ;: : g ;g mm J‘: gg tﬁ:
marcha (hasta 1500 msnm / sobre 1500
msnm} 44 84 - A5 kA
Pared a Pared 1045 m
Didmetro de Giro Andén a Andén 99m
Llantas Rin 13 165/70
Tanque de Combustible Capacidad 46 Litros 6 12,15 Galones
Frenos Discos Adelante Tambores Atras
Delantera: Independiente herson con brazo fransversal y fensor longitudinal
Suspensioén Trasera: Semi-independiente con eje de torsién
Barras estabilizadoras en ambos ejes
0a 100 km/h 12.5 sequndos
Desempefio: Velocidad Maxima 173 kmh
Consumo Mixto: 6,81/100km 6 55,6 km/gal |
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Anexo 6. Certificado de traduccion del resumen

BRENTLUOOD
LANGUAGE CENTER

Making a difference

Lic. Ménica Guarnizo Torres.
SECRETARIA DE "BRENTWOOD LANGUAGE CENTER"

CERTIFICA:

Que el documento aqui compuesto es fiel traduccién del idioma espafiol al
idioma inglés del trabajo de titulacién denominado “Estimacion de las
prestaciones de un motor de encendido provocado a través de la mezcla
de combustibles alternativos con carburantes comerciales” del estudiante
Ricardo Miguel Cueva Torres, con cédula de identidad No. 1105537888,
egresado de la Carrera de Ingenieria en Mecdnica Automotriz de la
Universidad Nacional de Loja.

Lo certifica en honor a la verdad y autoriza al interesado hacer uso del
presente en lo que a sus intereses convenga.

Loja, 09 de noviembre de 2023

ANz

Lic. Mdnica Guarnizo Torres
SECRETARIA DE BL.C.

Direccién: Macard 12-27 entre Lourdes y Mercadillo (frente a las oficinas de Fedelibal)
Telf.: 2566002 - 0981896711 * Loja - Ecuador
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