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1. Titulo

“Efecto del bioetanol y metanol mezclado con gasolina en las prestaciones de un MEP”



2. Resumen

Este trabajo de investigacion analiza el impacto del metanol y bioetanol como aditivos
oxigenados en la gasolina utilizada en un motor de encendido provocado. La finalidad del estudio es
evaluar el efecto de estas mezclas sobre las emisiones contaminantes y el desempefio del motor, con
el objetivo de identificar alternativas sostenibles a los combustibles fosiles. Para esto, se realizo una
revision bibliografica mediante un script de busqueda, eligiendo las mezclas con mejores resultados
en estudios previos. La busqueda arroj6 que E15 y M10 mostraron resultados destacables por lo que
se evaluaron estas mezclas en un banco dinamométrico, aplicando el ciclo de conduccion FTP-75
“Bag 17y pruebas de potencia y par maximo. Los resultados indicaron que E15 redujo el CO en 0,717
% Vol, el HC en 16,382 ppm, y el consumo en 0,063 L/h, pero redujo la potencia en 0,599 kW y el
par en 1,858 Nm. También se increment6 la concentraciéon de CO2 en 0,253 % Vol y O2 en 0,181 %
Vol. Por su parte, M10 logr6 una reduccion de CO de 1,037 % Vol y de HC de 13,683 ppm, pero
incremento el consumo en 0,224 L/h, el CO2 en 0,632 %Vol y disminuy¢ el par en 3,342 Nm. En
conclusion, ambas mezclas demostraron mejoras en la reduccion de contaminantes, aunque con
impactos diferenciados en el consumo y el desempeno del motor. E15 se presenta como una opcion
mas equilibrada en términos de emisiones y eficiencia, mientras que M10 destaca por su mayor
reduccion de CO, pero con mayor impacto en el consumo y la entrega de par.

Palabras clave: bioetanol, MEP, combustibles alternativos, emisiones



Abstract

This research study analyzes the impact of methanol and bioethanol as oxygenated additives
in gasoline used in a spark-ignition engine. The purpose of the study is to evaluate the effect of these
blends on pollutant emissions and engine performance, aiming to identify sustainable alternatives to
fossil fuels. To achieve this, a literature review was conducted using a search script, selecting the
blends that showed the best results in previous studies. The search indicated that E15 and M10
demonstrated outstanding results, so these blends were tested on a dynamometric bench, applying the
FTP-75 "Bag 1" driving cycle and performing power and torque tests. The results indicated that E15
reduced CO by 0.717 %Vol, HC by 16.382 ppm, and fuel consumption by 0.063 L/h, but also
decreased power by 0.599 kW and torque by 1.858 Nm. Additionally, CO2 concentration increased
by 0.253 %Vol and O2 by 0.181 %Vol. On the other hand, M10 achieved a CO reduction of 1.037
%Vol and HC reduction of 13.683 ppm, but increased fuel consumption by 0.224 L/h, CO2
concentration by 0.632 %Vol, and decreased torque by 3.342 Nm. In conclusion, both blens
demonstrated improvements in pollutant reduction, although with different impacts on fuel
consumption and engine performance. E15 appears to be a more balanced option in terms of
emissions and efficiency, while M 10 stands out for its greater CO reduction but with a higher impact
on fuel consumption and torque delivery.

Keywords: bioethanol, MEP, alternative fuels, emissions.



3. Introduccion

En la actualidad, el cuidado medioambiental ha ganado una gran visibilidad a nivel global,
una gran cantidad de empresas manufactureras ha puesto sus intereses en esta causa. Los gobiernos
promueven iniciativas ambientales, ya sea en forma de regulaciones o impuestos, y las industrias se
enfocan en hallar soluciones que equilibren la rentabilidad a largo plazo con la sostenibilidad
ambiental. El sector automotriz se halla en el ojo del huracan en este aspecto ambiental, debido a su
alta huella ecolodgica, ya sea por el ruido, congestion, accidentes, contaminacion del aire y agua,
agotamiento de recursos, emisiones contaminantes, entre otros (Jasinski et al., 2021). Uno de los
principales problemas que acarrea la industria automotriz es precisamente la emision de gases
contaminantes y de efecto invernadero que, aparte de provocar problemas de contaminacion del aire,
contribuyen con el calentamiento global. Por esta razén, la Unidén Europea ha propuesto reducir las
emisiones de los vehiculos con motor de combustion convencional, reduciendo los limites de gases
como el didxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrogeno (NOx), entre otros (Official Journal of the
European Union, 2024).

Este problema global también se extiende a nuestro entorno como pais, donde a lo largo de
los afios, el mercado automotriz en Ecuador ha venido creciendo. Las importaciones de vehiculos han
aumentado, y cada ciudadano aspira a obtener un automévil. Esto se puede evidenciar en la Figura 1
que ilustra los datos del Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos (INEC, 2024a), donde se puede
observar que desde el afio 2014, el nimero de vehiculos motorizados matriculados se ha incrementado

de 1 752 071 unidades a 3 065 097, un crecimiento total de 74,94%, con un promedio anual de 7,49%.
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Figura 1 Datos de vehiculos motorizados matriculados obtenido de (INEC, 2024a).

El gran parque automotor de Ecuador implica muchas emisiones contaminantes emitidas al
medio ambiente, un problema que no hace méas que aumentar. Segiin datos de la Asociaciéon De
Empresas Automotrices Del Ecuador (AEADE, 2024), entre el periodo enero-agosto de 2024, el 87%
de vehiculos vendidos mantienen motores de combustion, y de estos el 58,7% utilizan como fuente

de combustible la gasolina. Ahondando en el tema de la gasolina, la calidad de esta afecta de forma
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directa los indices de contaminacion, esto se demuestra en el estudio de Rubio et al. (2023), en el cual
se ejecutaron las pruebas que debe superar un vehiculo en la Revision Técnica Vehicular (RTV) de
Ecuador bajo la normativa NTE INEN 2203 utilizando combustibles Extra ecuatoriano y colombiano.
Los autores encontraron que el combustible Extra ecuatoriano es el mayor generador de sustancias
contaminantes, mientras que la gasolina colombiana posee mejores propiedades que ayudan a la
reduccion de emisiones.

El bioetanol y el metanol surgieron como combustibles alternativos, de posible origen vegetal,
capaces de reducir emisiones y de interés para estudiar su aplicacion en automotores, mezclados con
gasolina convencional para evitar modificaciones en los vehiculos existentes. Un ejemplo de esto es
el estudio de Arias (2018), en donde se halld una reduccion significativa de gases contaminantes al
utilizar una mezcla E10 de bioetanol y gasolina. En el caso del metanol, la revision de literatura
realizada por Tian et al. (2022) nos indica que el metanol usado en motores de encendido provocado
(MEP) puede reducir las emisiones de (CO), 6xidos de nitrégeno y particulas, esto se debe a su alto
contenido de oxigeno, caracteristica que comparte con el bioetanol y que diferencia los alcoholes de
la gasolina. Este alto contenido de oxigeno permite una mejor adecuacion a condiciones de
combustion pobre, y puede disminuir la temperatura en la cdmara de combustion. De esta manera, el
presente trabajo nacio de la necesidad de alternativas para disminuir los efectos contaminantes que
tienen los vehiculos a combustion, siendo el uso de mezclas de gasolina y alcoholes una propuesta
muy interesante. El bioetanol, al ser una biomasa, puede ser obtenido a partir de una variedad de
fuentes naturales, al igual que el metanol, y siendo que el octanaje de estos aditivos es elevado en

comparacion con la gasolina, supone una opcion de desarrollo destacable.
Por lo expuesto, esta investigacion, tuvo como objetivo general:

¢ Analizar el impacto sobre las emisiones y caracteristicas de par y potencia de un motor de
combustion interna al utilizar mezclas de combustibles de metanol y bioetanol.
Los objetivos especificos por su parte fueron:
e Establecer las condiciones especificas en las que se llevardn a cabo las pruebas
experimentales, asi como el equipo necesario.
¢ Evaluar las mezclas de combustibles que han mostrado mejores resultados en investigaciones
previas.
e Comparar los resultados obtenidos a través de analisis estadisticos para determinar el efecto
sobre las prestaciones de dichas mezclas.
Es importante destacar que el presente proyecto limitd su alcance a utilizar las mezclas

gasolina Super sin aditivos y su mezcla con bioetanol y metanol, E15 y M10 respectivamente, con



mejores resultados en investigaciones previas, en un vehiculo con un MEP, un Grand Vitara cinco

puertas, modelo 2012, con 2000 centimetros cubicos (cc).

El presente documento se encuentra estructurado con un marco tedrico ubicado en el punto
cuatro, donde se ahonda en los combustibles renovables, sus origenes, produccidon y usos en los
vehiculos, seguido de la metodologia que se aplico donde se revisaron investigaciones previas las
mezclas de combustibles con mejores resultados, y finalmente los resultados, la discusion y las

conclusiones que se han obtenido al evaluar los combustibles en el automovil.



4. Marco Teorico

La contaminacion medioambiental afecta a toda la poblacion mundial, de diferentes formas y
en mayor medida a los grupos de riesgo. Esta problematica se ha abordado de diversas maneras en el
mundo moderno. Dentro del ambito local como global, se han logrado avances en la reduccion de
emisiones vehiculares, tanto en politicas ambientales como en el desarrollo de tecnologias,
incluyendo vehiculos eléctricos y combustibles alternativos, pero todavia es necesario comprender el

problema y encontrar soluciones a corto plazo para frenar las consecuencias ambientales.

4.1 Calidad del aire en el Ecuador

En Ecuador, como en el planeta en general, la contaminacion ha aumentado a lo largo de los
afos, conforme incrementa la tecnologia y se expande la civilizacion. En la Figura 2 se muestra un
ejemplo de esto, el grafico muestra el crecimiento de las emisiones de CO2 per céapita derivadas de
combustibles fosiles e industria en varios paises. Se puede evidenciar que Ecuador presenta un
crecimiento comparable al de Brasil, superando a Colombia Pert (Our World In Data, 2023). Los
paises en desarrollo generalmente cuentan con politicas ambientales pobres, lo que provoca que su
huella de carbono sea alta y se consuman los recursos en gran medida. El aumento de la
contaminacion ambiental tiene como causante la acumulacion de gases de efecto invernadero
producto de la accion del ser humano, donde se consumen recursos para satisfacer las necesidades de
una poblacion cada dia mas exigente, lo que a su vez deriva en problemas como la destruccion de la
capa de ozono, calentamiento global, enfermedades respiratorias o dermatologicas en la poblacion,

dafos agricolas y otras (Pinzéon & Guerrero, 2024).
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Figura 2 Crecimiento per capita de las emisiones de CO2



4.2 Emisiones contaminantes de fuentes moviles

La contaminaciéon global provocada por los seres humanos constituye una problematica
estudiada por diversas organizaciones y gobiernos. La busqueda de alternativas para reducir la huella
de carbono toma mds importancia a medida que las consecuencias negativas de esta se hacen notar
(Diniz et al., 2023). Para disminuir las emisiones contaminantes han surgido avances en varios
sectores de la sociedad, tales como el transporte, la gestion de desechos, energias renovables y
técnicas de construccion ecologica. Enfocandose en el sector transporte, se puede evidenciar que este
ha sufrido un cambio significativo en materia de emisiones. Tecnologias como los vehiculos
eléctricos (EV por sus siglas en inglés) y los combustibles alternativos, ya sea el hidrégeno o los

biocombustibles, aparecen como una solucion viable a la problematica medioambiental (Jain, 2024).

4.2.1 Contaminacion que genera la movilidad

La movilidad tiene influencia en la generacion de una variedad de gases contaminantes, como
el ozono (03), 6xidos de azufre (SOx), 0xidos de nitrogeno (NOx), monoxido de carbono (CO),
particulas finas, entre otras, datos expresados por Pefia (2018) en su estudio que analiza el impacto
de la contaminacion en dos de las principales ciudades del Ecuador. Aqui ademds expresa la
necesidad de tomar medidas con modelos de desarrollo sostenible para que las ciudades puedan
disminuir los contaminantes atmosféricos, detallando medidas como el uso de filtros, convertidores
cataliticos y la mejora de la calidad de combustibles como alternativas para reducir la contaminacion

provocada por los automoviles.

4.2.2 Afecciones a la poblacion

La contaminacion del aire es producida por una variedad de sectores, y su afeccion a la
poblacién varia mucho dependiendo de las condiciones de exposicion y las caracteristicas de cada
persona. En la investigacion de Montero et al. (2020) realizada en la ciudad de Riobamba, Ecuador
se halld6 una relacién entre afecciones respiratorias y la vivienda de las personas afectadas,
encontrandose una mayor incidencia de enfermedades en las zonas con mayor contaminacion de
vehiculos automotores, por lo que los lugares con mayor afluencia de personas tuvieron mayor riesgo
de padecer complicaciones.

La continua exposicion a material particulado y gases contaminantes puede agravar problemas
respiratorios existentes o contribuir a la aparicion de nuevos, los gases emitidos por vehiculos se
relacionan con enfermedades cardiovasculares, efectos negativos en el sistema nervioso, incremento

de riesgo de desarrollo de cancer y afectaciones a las poblaciones vulnerables, se encontrd que nifios



que estudiaban en sectores con una alta circulacién vehicular tenian mayor incidencia de

enfermedades respiratorias (Rodriguez-Guerra & Cuvi, 2019).

4.3 Politicas para la disminucion de emisiones

4.3.1 Objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

El desarrollo sostenible, cuyo concepto surgid a raiz de crisis medioambientales y econdmicas
del siglo XX, incluida la mencionada por Sarbu Roxana et al. (2021) en el periodo de 1929-1933,
busca satisfacer las necesidades actuales sin comprometer las de generaciones futuras. En este
contexto, las Naciones Unidas introdujeron el Modelo de Desarrollo Sostenible SDG2030, que
comprende 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) abarcando aspectos clave de sostenibilidad
en relacion con la naturaleza y el entorno humano. Para el sector automotriz, un area clave de enfoque
es la reduccion de emisiones, alineada con varios ODS, particularmente el relacionado con la accién
climatica, para lo cual se han propuesto indicadores clave de rendimiento por medio de normativas
como la ISO 14031, para evaluar la sostenibilidad en la industria automotriz, incluyendo emisiones
atmosféricas, uso de energia y consumo de combustible. Las politicas para reducir emisiones en este
sector pueden incluir la promocién de vehiculos eléctricos e hibridos, mejoras en la eficiencia del
combustible, y el desarrollo de tecnologias de propulsion alternativas. Estas estrategias no solo
abordan la dimension ambiental, sino que también pueden impulsar la innovacion y la competitividad
en el mercado global, alinedndose asi con los objetivos del desarrollo sostenible (Chalak et al., 2022).

Ecuador, por su parte, reconoce en su Constitucion el derecho a vivir en un ambiente sano y
equilibrado ecoldgicamente, como se establece en los articulos 32 y 66. Ademas los articulos 413 y
414 obligan al estado a promover la eficiencia energética y adaptar medidas para mitigar el cambio
climatico limitando los gases de efecto invernadero. Entre las medidas para cumplir este objetivo
estan el impuesto ambiental a la contaminacion vehicular establecido desde el 2011 que aplica para
vehiculos con un cilindraje superior a los 1500cc, la ley de Gestion Ambiental y normativas
determinadas por el INEN para establecer los limites permitidos de contaminantes emitidos por

vehiculos (Franco & Loor, 2021)

4.3.2 Energias renovables

Los combustibles fosiles suponen la fuente energética primordial del mundo. Esto genera una
dependencia, en la que una crisis de hidrocarburos supone un grave problema a nivel global. Un
ejemplo de esto es la crisis del petroleo de la década de 1970, en la que un embargo de la Organizacion

de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) provocd un incremento de los precios del crudo y una



escasez de combustible global (Choong Wah, 2022). A partir de aquella situacion, surgio la necesidad
de explorar combustibles alternativos. Dentro de las propuestas surgieron alcoholes como el etanol,
bioetanol y metanol, cada uno de estos teniendo distintas propiedades que afectan de diferentes
formas al motor de encendido provocado (MEP), empezando una campafia de investigaciones sobre
los efectos de estos combustibles (Usmani et al., 2023).

Los aditivos oxigenados son compuestos que se afaden a los combustibles para mejorar la
combustion y reducir las emisiones contaminantes. Se utilizan en mezclas de gasolina para aumentar
el contenido de oxigeno en el combustible, lo que facilita una combustion mas completa y eficiente.
De esta manera, se busca reducir la cantidad de HC y CO, ademas de aumentar el indice de octano,
lo que puede mejorar el rendimiento del motor (Abikusna et al., 2020).

Entre los tipos de aditivos oxigenados mas comunes se encuentran los alcoholes como el
etanol, el metanol o el ciclohexanol, asi como los éteres como el MTBE (metil-terc-butil éter) y el
ETBE (etil-terc-butil éter). Estos aditivos son populares por su disponibilidad y eficacia en la mejora

de las caracteristicas de combustion del combustible (Roy et al., 2018).

4.4 Bioetanol para la reduccion de emisiones vehiculares

Las emisiones de gases contaminantes producidas por los combustibles fosiles que utilizan
los automoviles provocan la busqueda de nuevas fuentes de energia. Una opcion muy estudiada
durante los ultimos afios es el bioetanol (C2H60O, CH3CH2OH), considerado como el biocombustible
mas prometedor para reemplazar a la gasolina. Cuenta con un alto contenido de oxigeno, alrededor
del 35%, y es producido a partir de la fermentacion microbiana del aziicar obtenido de carbohidratos,
como el maiz, la soja o la cafia de azticar. Puede ser utilizado en motores de encendido provocado en

diferentes medidas (Inambao, 2021)

4.4.1 Costosy produccion

La produccién mundial de bioetanol en 2018 fue de 110 mil millones de litros y se esperaba
que para 2022 esa cifra llegara a los 140 mil millones, pero en los siguientes afios la produccion fue
variando, teniendo su pico en 2019 y acabando en 106 mil millones para 2022, esto producto de la
pandemia del COVID-19, aunque para el ano 2023 la produccién increment6 hasta los 112 mil
millones de litros (Office of Energy Efficiency & Renewable Energy U.S. (EERE), 2024; Renewable
Fuel Association (RFA), 2024). A pesar de esta ligera disminucion en el crecimiento, se puede
observar que el mercado de biocombustibles se ha mantenido constante y tiene una alta demanda para
el desarrollo de procesos econdmicamente viables y sostenibles. La produccion de bioetanol tiene

como principales actores a Estados Unidos, seguido por Brasil, la Uniéon Europea, China y Canada,
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sin embargo, el 84% de la produccion total mundial provino de dos paises, Estados Unidos con el
56% y Brasil con el 28%. De ahi siguen la Union Europea con el 5%, China con el 4% y Canada con
el 2% (Sharma et al., 2020).

La produccion de bioetanol se clasifica en cuatro generaciones, siendo estas las siguientes
(Joyia et al., 2024).

e Primera generacion: Es la produccion mas extendida, se centra principalmente en la
fermentacion de azlicares de cereales. En este caso, el balance energético entre la energia utilizada
para generar el biocombustible y la energia obtenida tiene deficiencias. También se involucra
negativamente la seguridad alimentaria.

e Segunda generacion: Utiliza el procesamiento biologico de materias primas lignoceluldsicas
(la més abundante en el planeta) para buscar resolver el conflicto entre alimentos y combustibles, sin
embargo, requiere de procesos de pretratamiento e hidrdlisis, lo que lo vuelve més costoso.

e Tercera generacion: Este bioetanol basa su produccién en microbios fotosintéticos, lo que
implica el procesamiento de algas como materia prima.

e Cuarta generacion: En este caso se utiliza ingenieria metabdlica en las algas para producir el
biocombustible, a partir de fotoautdtrofos.

Los costos de produccion y el rendimiento de cada tipo se enumeran en la Tabla 1.

Tabla 1 Costos asociados a la produccion de bioetanol

Pardmetros Primera Segunda Tercera Cuarta
Generacion Generacion Generacion Generacion

Costos de materia prima 0,3-0,6$ 05-1% 0,2-0,59% 0,1-038$

por litro

Gasto total de produccion 1,1 -2,2'$ 1,75-3,35$ 0,85-2,059% 045-1,5%

por litro

Rendimiento en litros por 350 — 400 250 - 300 100 — 150 400 — 450

tonelada de materia prima.
Nota: Tabla recreada a partir de datos de (Abdul et al., 2024).

En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas del bioetanol.

Tabla 2 Propiedades del bioetanol

Poder calorifico inferior [kJ/kg] 26730
Densidad [g/cm3] 0.788
Densidad de vapor [kg/m3] 1,59
Calor de vaporizacion [kl/kg] 846
Contenido de oxigeno [%] 38,45
Numero de octano de investigacion (RON) 104,8
Numero de octano del motor (MON) 89,3

Nota. Tabla creada a partir de datos de (Sayin & Ciniviz, 2020)

4.4.2 Ventajas

La utilizacién del bioetanol puede conllevar mejoras en la eficiencia y comportamiento

térmico del MEP. Una de las principales ventajas se debe al alto nimero de octanos, lo que reduce la
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probabilidad de detonacion prematura y mejora el rendimiento del motor. Ademas, al ser un
combustible oxigenado, el bioetanol facilita una combustion mas completa, reduciendo las emisiones
de CO y HC. También se ha observado que, al mezclar bioetanol con gasolina, disminuyen las
emisiones de NOx, aunque esto en condiciones especificas. Esto se ejemplifica en el estudio de Sayin
& Ciniviz (2020) donde se probaron mezclas de gasolina y diferentes cantidades de bioetanol. Entre
los resultados, se obtuvo un incremento en la tasa de liberacion de calor con la adicion de bioetanol,
obteniéndose los valores maximos para E85 y E100, la presion maxima del cilindro resulté de la
mezcla ES, y el d&ngulo del cigiliefial donde se tenia mayores valores de combustion se movia después
del punto muerto superior (PMS), lo que redujo las fuerzas que se oponen al desplazamiento del
piston. Las emisiones de CO, CO2 y NOx se reducian a medida que aumentaba la presencia de

bioetanol en la mezcla, y a la vez estos valores incrementaban cuando se daba més carga al motor.

4.4.3 Funcionamiento en el motor

Estudios como el de Khan et al. (2023) muestran que utilizar bioetanol puede llegar a
incrementar las prestaciones, especificamente en el caso de este autor, la mezcla E10 de bioetanol y
gasolina produjo un incremento en el par motor y potencia de frenado, respecto al uso del combustible
puro. Los motores de combustion en su funcionamiento generan emisiones de acuerdo a las
cantidades de los productos reactivos. En el caso del hidrogeno, este reacciona con los atomos de
oxigeno existentes en el cilindro. De no existir la suficiente cantidad de oxigeno se generan mayores
cantidades de HC. Otro producto de la falta de oxigeno es la combustion incompleta lo que provoca
que en vez de generarse el CO2 que normalmente genera la combustion, se produzca el CO que es
un gas mas peligroso que puede provocar la muerte (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (EPA), 2023).

Por el lado del CO2, el bioetanol contiene una pequefia cantidad de carbonos en su
composicion comparado con la gasolina, lo que contribuye a la reduccion de emisiones de este gas.
El oxigeno (02) es otro producto presente en los gases de escape, y este viene dado por la relacion
de aire combustible que maneje el motor, el bioetanol al tener en su estructura molecular oxigeno
varia esta relacion (Yelbey & Ciniviz, 2020).

Segtn el estudio de Torres et al., (2022), como se observa en la Figura 3, los valores de
emision de HC disminuyeron de 495 a 45.3 ppm, lo mismo ocurrié con las emisiones de CO, las
cuales se redujeron en un maximo de 0.91%, por su parte el CO2 se redujo de 12.74% a 12.29%. Por
ultimo, respecto al 02, los autores hallaron una reduccioén de 11.21% a 7.71%, siendo todos estos
valores efectos de la mezcla E10, y se espera una variacion mas grande al incrementar la cantidad de

bioetanol presente.
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Figura 3 Resultados del analisis de emisiones (Torres et al., 2022), pagina 54.

4.4.4 Afecciones al motor

El bioetanol y los alcoholes en general presentan desafios para su aplicacion en un MEP. Las
propiedades quimicas de este combustible alternativo lo vuelven corrosivo, en especial contra metales
como aluminio, cobre y sus aleaciones, lo que puede provocar desgaste prematuro de componentes
como inyectores u otros del sistema de combustible. De igual forma, el bioetanol tiene una capacidad
de absorcion de agua elevada, lo que provoca la acumulacion de humedad en los sistemas de
alimentacion del motor. Esos problemas son més graves a medida que incrementa el porcentaje de
bioetanol en la mezcla de gasolina, o cuando se lo usa como unico combustible, por lo que, para
mitigarlo, se deben realizar cambios en los materiales del sistema de inyeccion, y adaptaciones al
sistema de encendido. En otros casos también se requiere de la optimizacion del sistema de encendido
para adaptarse al octanaje superior del biocombustible, asi como ajustes en los pardmetros de

inyeccion y mezcla debido a la menor densidad energética de este (Abrar et al., 2023).

4.5 Metanol para la reduccion de emisiones vehiculares

Otra alternativa investigada como fuente de energia sostenible es el metanol (CH30H), el
cual fue utilizado en las décadas de los 1980 y 1990 durante numerosas pruebas en flotas. En la
actualidad, su uso se ha retomado para diversas aplicaciones, ya que que su obtencion es posible a
partir de combustibles fosiles, biomasas u otras fuentes de energia renovable, de manera similar al
bioetanol. Se puede utilizar de forma pura o como mezcla en motores de combustion interna (MCI),
o en pilas de combustible de metanol directo. En los MCI se considera el uso del metanol debido a
su resistencia a la autoignicion y a su alto calor de vaporizacion. Las modificaciones necesarias para
emplear este combustible no resultan excesivas, y existe una gran cantidad de motores operativos con

mezclas de gasolina y metanol. Un ejemplo lo hallamos en China, que cuenta con el 60% de la
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capacidad productiva y de la produccion de metanol, utilizandolo como sustituto del petréleo, en una
diversidad de 4reas como en la cocina, generacion de calor, transporte y maquinaria de construccion

(Yao & Yao, 2023).

4.5.1 Costosy Produccion

El metanol tiene una produccion elevada, siendo uno de los productos quimicos mas utilizados
con una capacidad de generacion de 110 millones de toneladas métricas. Su costo varia segun la
region. En la Tabla 3 se expresan los valores promedio que se manejan en las distintas regiones,
donde se observa que Estados Unidos tiene el valor més alto para la venta de metanol y China en el

otro extremo con el valor mas bajo (Methanol Institute, 2024).

Tabla 3 Costos del metanol por region

Costo de metanol Estados Unidos Europa China
Dolar por tonelada métrica 680 470 349
Dolar por galon 2.04 1,41 1,04

Nota: Tabla recreada con datos de (Methanol Institute, 2024).

El metanol es muy utilizado también en industrias como la petroquimica. Debido a su
naturaleza como combustible y su gran envio alrededor del mundo, se han comenzado a desarrollar
motores marinos capaces de utilizarlo, de esta manera la produccion de metanol de China y Estados
Unidos ha experimentado un gran impulso en la Gltima década (Verhelst et al., 2019). En la Tabla 4

se puede observar algunas de las propiedades fisico-quimicas del metanol.

Tabla 4 Propiedades del metanol

Poder calorifico inferior [kJ/kg] 20090
Densidad [g/cm3] 0.79 g/m3
Densidad de vapor [kg/m3] 1,42
Calor de vaporizacion [kl/kg] 1100
Contenido de oxigeno [%] 49,93
Numero de octano de investigacion (RON) 109
Numero de octano del motor (MON) 89

Nota. Tabla creada a partir de datos de (Verhelst et al., 2019).

4.5.2 Ventajas

El metanol como combustible alternativo presenta varias ventajas, teniendo propiedades
fisicas y quimicas Optimas para ser un biocombustible prometedor en los motores de combustion
interna (Zhou et al., 2024).

e Es el alcohol mas simple, con un Gnico 4&tomo de carbono por molécula, y es miscible en la

mayor parte de disolventes organicos.
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e Su estructura simple y menor peso molecular conllevan emisiones de carbono menores, puesto
que los combustibles ligeros tienden a una menor tasa de difusion.

¢ El uso de metanol o la mezcla de este con combustibles fosiles puede reducir emisiones de
escape en los motores, tales como NOx, material particulado, CO y CO2, provocado por la baja
relacion carbono/hidrégeno y la alta concentracion de oxigeno.

e Es un combustible libre de azufre, y no contiene enlaces carbono-carbono ni el craqueo
térmico, reduciendo la probabilidad de formacion de humo.

¢ Este combustible alternativo posee una velocidad de llama laminar elevada, lo que favorece
una mejor propagacion de la combustion. Ademads, su capacidad para operar con mezclas pobres de
combustible permite una combustion mas eficiente y una reduccion de emisiones contaminantes.

¢ El metanol tiene una temperatura adiabatica de combustion reducida, disminuyendo la pérdida

de calor en la pared del cilindro y, con ello, la temperatura en la camara de combustion.

4.5.3 Funcionamiento en el motor

De igual forma que el bioetanol, utilizar metanol en un MEP provoca la variacion de sus
prestaciones. El estudio realizado por Alexandru et al. (2017) en un motor Honda CN 250 demostro

los siguientes resultados respecto a las prestaciones:

e Potencia: Se hall6 que a medida que incrementaba el porcentaje de metanol, los valores de
potencia en un rango de 2000 a 7000 rpm iban disminuyendo, siendo la gasolina de 95 octanos la que
mas potencia generaba.

e Torque: De igual manera con la potencia, se encontrd una disminucién del torque a medida
que aumentaba el porcentaje de metanol. Sin embargo, en este caso, la mezcla M5 obtuvo valores
muy parecidos a la gasolina de 95 octanos, en especial en el rango de 6000 a 7000 revoluciones por

minuto.

En general, las mezclas de gasolina y metanol presentan caracteristicas interesantes respecto
al rendimiento de un motor pero también presenta desafios, uno de los mas importantes consiste en
la densidad energética, propiedad que es menor que la gasolina obligando a utilizar una mayor
cantidad de metanol para generar la misma potencia (Wo$ & Jakubowski, 2020).

En cuanto a las emisiones contaminantes, estudios como el de Zhang et al., (2022) exponen
los posibles efectos del metanol en la gasolina. En este estudio utilizaron mezclas desde el 10% al

75% (M0-M75), con los siguientes efectos.
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¢ Las emisiones de CO2 disminuyeron a medida que incrementaba el porcentaje de metanol,
siendo que a una velocidad de 15km/h, la mezcla M75 tenia un 77,4% menos de emisiones de CO2
respecto a MO.

e Las emisiones de NOx tuvieron su maxima reduccion a los 15 km/h, con una caida del 79,1%.

¢ En la mayor parte de casos, las emisiones de CO se vieron disminuidas, teniendo la méxima

caida con la mezcla M75, la cual reduce en un 70,2%.

4.5.4 Afecciones al motor

La aplicacién del metanol aunque interesante, ain presenta ciertos problemas. En primer
lugar, por la naturaleza quimica de este alcohol, puede reaccionar y corroer determinados metales y
juntas del motor. Otra problematica surge con el arranque en frio del motor, ya que el metanol necesita
de mayor energia para evaporarse en el cilindro, lo que disminuye la temperatura durante la admision.
Sin embargo con los avances tecnoldgicos de la industria automotriz, estos problemas se han venido
resolviendo. Un pionero de esto es China, que ha desarrollado materiales resistentes al alcohol, y
lubricantes que minimizan la corrosion en componentes. También se han implementado depdsitos de
combustible duales, para cambiar la alimentacion y minimizar el problema de arranque en frio (Li et

al., 2023).

4.6 Mezcla de combustibles alternativos y gasolina

El atomo de oxigeno presente en el metanol reacciona con el anillo aromatico del benceno
presente en la gasolina, mientras que el atomo de hidrogeno presente en el grupo hidroxilo del metanol
interactiia con el lado de carga parcial positiva. Es por esto que se produce una separacion de la
gasolina no polar y el metanol polar. En un primer momento, cuando se produce una mezcla de los
componentes en un ambiente aislado, no se sufre del efecto de separacion y se consigue una mezcla
homogénea. Sin embargo, al interactuar la mezcla con el aire ambiente que contiene gran humedad,
el metanol forma enlaces de hidrégeno con las moléculas de agua y también aumenta la temperatura
critica de separacion de fases de la mezcla. De esta manera, el enlace de hidrogeno entre el metanol
y la molécula de agua tiene mayor poder que la interaccion entre el metanol y el benceno de la
gasolina, provocando que la mezcla se separe. Este fendmeno es cierto para fracciones bajas de
metanol (Waluyo et al., 2021).

El problema de la separacion de mezclas surge por la solubilidad del metanol en agua debido
a su naturaleza polar, pero esto puede ser solucionado con la aplicacion de etanol o bioetanol, debido
a que la solubilidad de metanol en etanol es mayor que en agua. De esta manera, se logra una molécula

metanol-etanol estable, dificil de unir con las moléculas de agua, consiguiendo una mezcla entre el
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combustible fosil y alternativo homogénea y consistente. Para la mezcla entre el etanol y gasolina no

existe problemas y la mezcla resultante es homogénea (Waluyo et al., 2020).

4.7 Medios de verificacion de la factibilidad del uso de combustibles alternativos

4.7.1 Banco dinamométrico

Un banco dinamométrico es un dispositivo utilizado para medir las caracteristicas de
desempefio de motores de combustion interna, como el par, la potencia y la eficiencia. Funciona
mediante la conexion del motor a un dinamoémetro, el cual aplica una carga controlada al motor
mientras este opera. Esto permite simular diferentes condiciones de funcionamiento y medir como
responde el motor a estas cargas. Los beneficios de usar un banco dinamométrico incluyen la
capacidad de evaluar el rendimiento del motor en condiciones controladas, identificar posibles
mejoras en el disefio y optimizacién del motor, y realizar pruebas de diagndstico. Los resultados
obtenidos de estas pruebas proporcionan datos precisos sobre el comportamiento del motor bajo
diversas cargas, permitiendo un analisis detallado de su eficiencia, potencia y consumo de

combustible (Huang et al., 2024).

4.7.2 Ciclos de conduccion

Los ciclos de conduccion son secuencias estandarizadas de velocidades a lo largo del tiempo,
disefnadas para simular las condiciones de conduccion reales en un laboratorio o en un dinamoémetro.
Se utilizan principalmente en pruebas de vehiculos para evaluar el consumo de combustible, las
emisiones contaminantes y las prestaciones en diversas condiciones de manejo, como ciudad,
carretera, y conduccion mixta. Estos ciclos son vitales para establecer normativas de emisiones y
eficiencia energética, como los usados por organismos como la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA) o la Union Europea (Tu et al., 2022). Entre los diferentes ciclos existentes,
destacan los siguientes.

New European Driving Cycle (NEDC): Es un ciclo de conduccion disefiado para evaluar el
consumo de combustible y las emisiones de gases contaminantes en vehiculos. Se desarrolld en
Europa y fue utilizado durante décadas para certificar vehiculos y comprobar su conformidad con las
normativas europeas de emisiones. El NEDC simula la conduccion en ciudad y en carretera, y se
utiliza principalmente en pruebas de laboratorio para proporcionar resultados comparables entre
diferentes vehiculos. El ciclo NEDC fue criticado por no reflejar adecuadamente las condiciones de

conduccioén reales, ya que tiene un perfil de aceleracion y velocidades relativamente suaves y no
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incluye variaciones drasticas en la velocidad. A pesar de ello, fue uno de los estandares mas utilizados
en Europa hasta la introduccion de ciclos mas modernos (Xing et al., 2020).

Federal Test Procedure 75 (FTP-75): Es una prueba establecida por la EPA de Estados
Unidos para medir las emisiones de gases contaminantes de los vehiculos en condiciones que simulan
la conduccion urbana. El ciclo abarca una distancia total de 17.77 km y tiene una velocidad promedio
de 34.1 km/h. El vehiculo pasa aproximadamente el 23% del tiempo en ralenti, lo que es caracteristico

del trafico urbano y permite calcular las emisiones de gases como el CO, HC y CO2 (US. EPA, 2024)

4.7.3 Analisis estadistico

El analisis de datos es una parte fundamental de cualquier investigacion o estudio que trabaje
con variables cuantitativas. Cuando se tiene una gran cantidad de datos y se necesita encontrar
patrones de tendencia y comparar los andlisis se puede depender de dos ramas de la estadistica, la
descriptiva y la inferencial. La primera se encarga de obtener los valores representativos de los datos
del estudio para hallar factores de tendencia, mientras que la segunda permite plantear
generalizaciones o deducir la razén de la configuracion de los datos, basandose en leyes de
probabilidad (Leiva et al., 2022).

Un estudio primordial para la comparacion de datos es el analisis de una sola variable. Este
resulta un procedimiento sencillo y practico que permite calcular variables estadisticas de una sola
columna de datos. Dentro de los parametros de estudio tenemos los siguientes (Technologies, 2024).

¢ Desviacion: retrata qué tan alejados estan los datos individuales respecto al promedio, un valor
alto indica datos dispersos.

e Coeficiente de variacion (CV): indica la variabilidad relativa y permite comparar la
variabilidad entre distintos conjuntos de valores.

e Error estandar: sefiala la precision con la cual la media muestral representa a la media
poblacional. Un valor pequefio indica que la media muestral estima de manera correcta la poblacional.

e Sesgo estandarizado: indica la simetria en la distribucion de los datos, valores positivos o
negativos indican una desviacion hacia la derecha o izquierda respectivamente.

e Curtosis estandarizada: destaca como es la distribucion de datos comparada con la
distribucion normal. Valores altos indican distribuciones puntiagudas, mientras valores bajos indican
una distribucion plana.

¢ Raiz cuadrada media (RMS, Root Mean Square): medida que evalta la calidad de un modelo
estadistico, mientras menor sea el valor mayor ajuste del modelo. Mide la magnitud global de los

valores sin considerar su signo.
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e Histograma: grafico que expresa la distribucion de frecuencias del conjunto de datos, el eje
horizontal muestra los intervalos de valores y el vertical la frecuencia con la que aparecen los mismos.
¢ Diagrama de cajas y bigotes: visualiza la distribucion de datos mediante cuartiles, la mediana
se representa como una linea dentro de la caja y la media como un punto rojo. La caja contiene el
50% central de los datos, mientras los bigotes se extienden hasta los valores minimo y maximo,

mostrando los valores atipicos como puntos individuales.

4.7.4 Analizador de gases

Se entiende como analizador de gases al dispositivo capaz de determinar la concentracién y
presencia de diferentes materiales y compuestos gaseosos, y enfocandose en un motor de combustion
interna, los gases producto de los procesos de combustion. Para lograr un andlisis correcto, se necesita
contar con parametros de ajuste y calibracion tales como el cero y el span (escala maxima de
medicion), asi como con sistemas para evitar fugas y mediciones incorrectas. La precision de estos
instrumentos es otro motivo de andlisis, puesto que de aqui proviene la evaluacion de efectividad de
los sistemas de filtrado o de reduccion de emisiones que se apliquen, asi como los resultados correctos

en casos de estudios e investigaciones (Petrov et al., 2022).

4.7.5 Prestaciones de un MEP

En un MEP, las principales prestaciones que definen su eficiencia y rendimiento corresponden
a las siguientes (Arizaga Mora, 2023).

e Torque: Se entiende como la fuerza de torsion que produce el motor, y su unidad de medida
en el Sistema Internacional el newton por metro (N*m). Se genera por el empuje de la combustion de
la mezcla aire-combustible en el cilindro, impulsando el piston y generando un movimiento rotacional
por medio del cigiliefial. Su férmula es la siguiente

T=Fbx*r (1)
Siendo:
T: el torque producido
Fb: fuerza aplicada
r: radio de aplicacion

¢ Potencia: Representa cuantas veces se dispone del torque en un tiempo determinado. Este
valor depende de la relacion de compresion y cilindrada de un motor de forma fija, limitando las
capacidades del motor en funcion de su disefio de fabrica. Por otro lado, en el vehiculo, la potencia
entregada dependerd de las revoluciones del motor, siendo que la mayor potencia se consigue a

revoluciones altas, sin embargo esto tiene un limite que serd definido por la capacidad del sistema de
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alimentacion de combustible y el sistema de distribucion. La potencia puede venir expresada en

kilowatts (kW), caballos de fuerza (Hp) entre otras unidades.
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5. Metodologia

5.1 Area de Estudio:

La contaminacion ambiental no es un problema ajeno a nuestro pais ni region. El creciente
parque automotor no hace mds que agravar la situacion, y los automoviles contribuyen
significativamente a los gases contaminantes que se emiten en Ecuador, lo cual se ve agravado por la
calidad de los combustibles que se manejan en el pais (Primicias, 2022). Este estudio se centra en los
combustibles alternativos y los biocombustibles, analizando las mezclas que han sido evaluadas por
autores previamente, estudiando su comportamiento en nuestra area de estudio.

La presente investigacion se desarrolla en la provincia de Azuay, en la ciudad de Cuenca,
dentro del laboratorio de la carrera de ingenieria automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana
del Ecuador. Se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas geograficas: 2°53'08.6"S

78°59'19.6"W (-2.885731, -78.988776). En la Figura 4 se observa el mapa de la zona de estudio.
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Figura 4 Mapa de la Zona de Estudio: obtenido de Google Maps.

5.2 Unidad de estudio

Segun datos del (INEC, 2024b), de la totalidad de vehiculos matriculados en Ecuador, el 92%
correspondian a vehiculos de uso particular, siendo los vehiculos deportivos utilitarios (SUV) una
clase con gran presencia, teniendo 576,000 unidades. El1 21% de la totalidad de vehiculos provienen
de la marca Chevrolet, siendo la empresa con mayor nimero de unidades en gran parte del pais. Entre
los vehiculos de uso particular, SUV a gasolina pertenecientes a esta marca se encuentra el modelo

Grand Vitara cinco puertas con su motor de 2 litros el cual comercializ6 cerca de 93 000 unidades
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(El Telegrafo, 2017; El Universo, 2016). Esto lo convirti6é en un vehiculo comercial con gran mercado
y presencia en Ecuador, haciéndolo una unidad de estudio pertinente a la investigacion. Adicional a
esto, el modelo a utilizar cuenta con el sensor de golpeteo, que mantiene un rendimiento estable
cuando se utiliza combustibles de variable octanaje, protegiendo el motor y regulando los ajustes de

encendido al combustible.

5.3 Instrumentos

Los materiales utilizados para el andlisis completo corresponden a los siguientes.

5.3.1 Vehiculo

La unidad experimental utilizada corresponde a un vehiculo Chevrolet Grand Vitara de dos

mil centimetros ctiibicos, modelo 2012. Se lo puede observar en la Figura 5.

Figura 5 Vehiculo empleado para el estudio

En la Tabla 5 se detallan las caracteristicas del automovil.

Tabla 5 Caracteristicas del vehiculo empleado

Caracteristica Descripcion

Medidas 4195mm x 1685 mm

Peso bruto vehicular 1850 kg

Cilindrada 2000 cm3

Relacion de compresion 9,3:1

Distribucion Doble arbol de levas DOHC
Alimentacion Atmosférico

Par 174 Nm/ 4300 rpm

Potencia 94 kW/6000

Sistema de alimentaciéon de combustible Inyeccion multipunto MPI
Gestion Electronica Encendido comandado electronicamente
Sensor KNOCK Si

Sensor de oxigeno Si

Valvula EGR Si

Sistema anticontaminante Catalizador de 3 vias
Normativa de contaminacion No regulado, enfoque en mercados Latinos
Consumo promedio 12L./100 km

Nota: Recreada a partir de informacion de (Suzuki Motor Corporation, 2000)
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5.3.2 Analizador de gases

El analizador de gases a utilizar corresponde al modelo AGS-688 de la marca BrainBee
perteneciente a la carrera de Ingenieria Automotriz de la Universidad Nacional de Loja, observado
en la Figura 6. Este cuenta con varias pantallas que muestran los gases emitidos por el tubo de escape
del vehiculo, ademas de un software de andlisis Omnibus 800 que mediante una conexion USB

permite realizar lectura y registro de datos en vivo.

Figura 6 Analizador de gases AGS 688
Este cuenta con las siguientes caracteristicas, detalladas en la Tabla 6.

Tabla 6 Caracteristicas del analizador de Gases AGS 688.

Caracteristica Descripcion

Aplicaciones Analisis gases de escape motores gasolina, opacimetro.
Gases medidos CO, CO2, HC, O2, NOx, y relacion Lambda

Rangos de medicion CO: 0-9.99 % vol

-CO02:0-19.9 % vol

- HC (Hexano): 0 - 9999 ppm vol
-02:0-25%vol

- NOx: 0 - 5000 ppm vol, con sensor aparte

- Lambda: 0.5 -5

Unidades de visualizacion 6 pantallas LCD retroiluminadas

Conexiones Conexiones a PC, lectura de RPM via pinza inductiva o capacitiva, y entrada
para sonda de temperatura de aceite PT100

Calibracion Auto-cero y entrada de gas de referencia para calibracion

Funcion de purga Purga de agua condensada de manera automatica y continua

Normativas Cumple con OIML R 99 - ISO 3930 Clase 0 y la directiva MID 2004/22/EC

Nota: Tabla recreada a partir de datos de (Brain Bee, 2014)

5.3.3 Banco dinamométrico

El banco dinamométrico a utilizar corresponde al modelo Armfield CM11-MK, perteneciente
a la Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca, el cual permite realizar pruebas de par y potencia

asi como el empleo de ciclos de conduccion previamente cargados, en la Figura 7 se lo observa.
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Figura 7 Banco dinamométrico Superflow 220 AutoDyn 30

En la Tabla 7 se pueden expresan las caracteristicas del equipo utilizado.

Tabla 7 Caracteristicas del Banco Dinamométrico

Caracteristicas Descripcion
Modelo CM11-MKII

Capacidad de potencia 40 kW @ 4700 rpm (nominal)

Sistema de energia Dinamoémetro de corriente de Foucault
Refrigeracion Sistema de intercambio de agua y ventiladores
Requisitos energéticos 220-240V, 10A

Sistema de anclaje Montaje en marco tubular con ruedas desmontables
Adquisicion de datos Sensores integrados con software de monitoreo
Sistemas adicionales Compatible con biofuel y opciones avanzadas
Seguridad Sistema de emergencia remoto y bloqueo

Nota: Tabla elaborada a partir de datos de (Ltd, 2019)

5.3.4 Deposito de combustible

Conjuntamente con la unidad de potencia se hizo uso de un dispositivo de almacenaje de
combustible externo que se puede observar en la Figura 8, para poder realizar las mediciones de
consumo asi como los cambios de las mezclas, conectando las mangueras de alimentacion del

vehiculo al mismo.

Figura 8 Tanque externo de combustible
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5.3.5 Probetas

Las probetas son los instrumentos utilizados para medir volumenes especificos de muestras.
Se puede observar un ejemplo de estas en la Figura 9. Estas se hallan fabricadas en polipropileno,

material especial que resiste la exposicion al combustible.

Figura 9 Probetas de medicion

5.4 Insumos

5.4.1 Combustible

El combustible utilizado se determina en base a la revision de articulos, seleccionando de las
opciones disponibles en el mercado ecuatoriano (Extra y Super) la més acorde. Estas gasolinas se
encuentran regidas por la normativa NTE INEN 935, que establece las siguientes caracteristicas,
especificadas en la Tabla 8 (EP Petroecuador, 2024).

Tabla 8 Propiedades de la gasolina Super

Caracteristicas Stper Extra

Numero de Octano 95 87

Color y apariencia Amarillo palido Verde azulado brillante
Punto inicial de ebullicion 32°C 32°C

Punto final de ebullicién 210°C 210°C

Punto de inflamacion -42°C -42°C

Presion de vapor 6 a 12 kPaa 20°C 40 a 62kPa a 37,8 °C
Densidad de vapor 3-4 (aire=1) 3-4

Nota: Tabla elaborada a partir de datos de (EP Petroecuador, 2024).

5.4.2 Alcoholes

Los alcoholes utilizados se observan en la Figura 10 y corresponden a: Bioetanol (C2H60) y
metanol (CH3OH), los cuales fueron obtenidos a través de la empresa MARECI, que ofrece el
servicio de materiales y reactivos quimicos en la ciudad de Loja, cuya ficha técnica se adjunta en los
Anexos 1 y 2 donde la caracteristica que destacan es la pureza de 99,97% y 99,5% para el alcohol
metilico e etilico respectivamente, haciéndolos ideales para condiciones exigentes de prueba.

Estos compuestos presentan diferencias en su contenido energético, evaporacion y
comportamiento en la mezcla con gasolina. Si bien existen otras opciones como el propanol y el

butanol, estos alcoholes han sido seleccionados por su disponibilidad y caracteristicas favorables para
25



la aplicacién en motores de combustion interna. La proporcion Optima de mezcla serd determinada

en funcion de los resultados de investigaciones previas.

Figura 10 Metanol y Bioetanol utilizados en la investigacion

5.5 Procedimiento

5.5.1 Enfoque metodologico

El enfoque metodologico de esta investigacion es de tipo mixto, combinando un analisis
cualitativo mediante una revision sistematica de la literatura y un estudio cuantitativo basado en
pruebas experimentales. Para la parte cualitativa, se empled la metodologia de Torres et al. (2018),
estableciendo un mapa conceptual que permite organizar los criterios de biisqueda y categorizar la
informacion relevante. Se formularon preguntas clave para guiar la investigacion, enfocandose en las
mezclas de combustibles aplicadas en motores Otto para reducir emisiones contaminantes analizando
su efecto en el rendimiento. La bliisqueda se estructurd en clases: supraordenadas, isoordenadas,
infraordenadas y exclusiones. Posteriormente, se elabord un glosario de términos, con el apoyo de un
tesauro de la Unesco. La bisqueda se optimiz6 mediante la implementacion de operadores booleanos
en un script automatizado, permitiendo filtrar articulos segin su relevancia y asegurando que los
resultados cumplan con los criterios establecidos.

En la parte cuantitativa, se llevd a cabo una evaluacion experimental en un banco
dinamométrico, analizando el comportamiento del motor al operar con diferentes mezclas de
bioetanol, metanol y gasolina. Se midieron los parametros de par y potencia, obteniendo curvas
caracteristicas del motor bajo condiciones controladas. Para el andlisis de emisiones, se utiliz6 una
parte del ciclo de conduccién normalizado FTP-75, simulando condiciones reales de operacion y
registrando las concentraciones de HC, CO, CO2 y O2 con un analizador de gases de escape. Ademas,
se empled el software ADVISOR, que permite simular el desempefio del vehiculo con base en las
especificaciones técnicas. Los resultados obtenidos en el banco de pruebas fueron contrastados con
las simulaciones, permitiendo validar el impacto de cada mezcla de combustible en las prestaciones

y emisiones del motor.
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5.5.2 Técnicas

Revision sistematica de literatura: Siguiendo la metodologia de Torres et al. (2018), se
establece un mapa conceptual para ordenar los criterios de busqueda, categorizando la investigacion
y enfocdndola en los textos que analicen la tematica deseada. En este contexto, se plantean las
preguntas de investigacion que guian la busqueda: “;Qué proporcidon de bioetanol y metanol en la
mezcla con gasolina permite obtener un equilibrio 6ptimo entre rendimiento del motor y reduccion
de emisiones?” y “;Cudl es el octanaje de gasolina mas adecuado para los ensayos con mezclas de
bioetanol y metanol, considerando su impacto en las prestaciones y emisiones del motor?”’

Seguido a esto se establecen las clases de busqueda, que son las siguientes:

e Supraordenadas: Esta clase permite establecer el contexto de la investigacion, estableciendo
el problema.

e [soordenadas: Permiten analizar propiedades especificas que se busca analizar.

e Infraordenadas: Esclarecen las subcategorias del problema de investigacion que resultan de
interés.

¢ Exclusiones: Es la parte primordial de la revision, pues permite limitar la busqueda y filtrar
toda la bibliografia que no es de inter¢s.

El mapa conceptual elaborado se observa en la Figura 11.

Supraordenadas:
Combustibles fosiles,
L alternativos

'I'E_fecto del bioetanol y
metanol mezclado con

[ Isoordenados: Metanol,

| Exclusiones: Diesel,

bioetanol, MEP, , gasolina en las v .
emisiones prestaciones de un | ' electrllclz, pﬁarclies, trains,
L prestaciones, mezclas L MEP / \ cells, hydrogen
N

Infraordenadas: CH30H,
ethanol from biomass, gasoline
engines, emissions,
performance, blend

Figura 11 Mapa conceptual para la revision sistematica de Literatura

Seguido a esto, se procede a realizar un glosario de palabras con el uso de un tesauro.
Utilizarlo ayuda a expandir el area de busqueda que se pretende abarcar, buscando sindnimos que
pueden haber sido utilizados en investigaciones de interés. El glosario dependera del idioma en el que
se desee buscar, teniendo en cuenta que la mayor parte de la bibliografia se encuentra en idioma
anglosajon es conveniente enfocarse en utilizar palabras en inglés con el fin de agrandar el area de

busqueda. En la Tabla 9 se puede observar el glosario elaborado.

Tabla 9 Glosario para la elaboracion del script de busqueda
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Metanol Bioetanol MEP Emisiones Prestaciones Mezclas Exclusiones

CH30H ethanol  from gasoline emissions performance blend Diesel
biomass engines
Methanol bioethanol spark ignition exhaust power combination Electric
engines
Methyl biogenic otto cycle emanation torque fusion Planes
Alcohol ethanol engines
Wood C2H60 fuel engines discharges horsepower  mixture Trains
alcohol
twisting Cells
force
Hydrogen

Luego de esto se procede a establecer la estructura semantica de busqueda, para esto se hizo
uso de los operadores booleanos, los cuales son comandos que establecen limites y programan la
busqueda hacia el sector deseado (Elsevier, 2024).

¢ OR: Establece que al menos un criterio de los establecidos debe aparecer en los resultados.

e AND: Se encarga de que ambos términos de busqueda aparezcan en los resultados.

e AND NOT: Marca el criterio como una exclusion, evitando que aparezcan documentos que
contengan el término.

En la Tabla 10 se aprecia como se combinan las clases y los operadores booleanos.

Tabla 10 Estructura semantica del script de bisqueda

Palabra Clave Estructura con operadores booleanos

MEP (engine) AND (gasoline OR spark OR otto)

Bioetanol AND (bioethanol OR “ethanol from biomass” OR
“c2h60” OR “methyl alcohol™)

Metanol AND (methanol OR ch3o0h OR “methyl alcohol” OR
“wood alcohol”)

Prestaciones AND (performance OR power OR torque OR
horsepower OR “twisting force”)

Emisiones AND (emissions OR exhaust OR emanation OR
discharges)

Mezclas AND (blend OR combination OR fusion OR
mixture)

Exclusiones AND NOT (diesel OR electric OR planes OR trains
OR cells OR hydrogen OR butanol OR
fermentation)

Finalmente se procede con la elaboracion del script base, observado en la Tabla 11, el cual
serd refinado y podra modificarse posteriormente para adecuarse a la busqueda, agregando
exclusiones, limitando la fecha de los documentos para obtener la bibliografia més actualizada en el

tema de investigacion, entre otras opciones.

Tabla 11 Script base ensamblado

Ensamblaje del script de busqueda
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((engine) AND (gasoline OR spark OR otto) AND (bioethanol OR “ethanol from biomass” OR “c2h60”
OR “methyl alcohol”) AND (methanol OR ch3oh OR “methyl alcohol” OR “wood alcohol”) AND
(emissions OR exhaust OR emanation OR discharges) AND (blends OR combination OR fusion OR
mixture) AND NOT (diesel OR electric OR planes OR trains OR cells OR hydrogen OR butanol OR
fermentation OR food))

Script con limitacion de fecha de publicacion
((engine) AND (gasoline OR spark OR otto) AND (bioethanol OR “ethanol from biomass” OR “c2h60”
OR “methyl alcohol”) AND (methanol OR ch3oh OR “methyl alcohol” OR “wood alcohol”) AND
(emissions OR exhaust OR emanation OR discharges) AND (blends OR combination OR fusion OR
mixture) AND NOT (diesel OR electric OR planes OR trains OR cells OR hydrogen OR butanol OR
fermentation OR food)) AND PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 2025

Evaluacion de mezclas: La segunda parte del estudio consta del analisis de los combustibles
alternativos, por medio de un ensayo en un vehiculo con un MEP. Para la recreacion de las mezclas
se utiliza un recipiente de preparacion cerrado, con capacidad de un litro, para garantizar la mezcla
homogénea de los componentes. Se debe tener en cuenta la naturaleza polar de las materias primas,
siendo que el bioetanol con la gasolina lograr mezclarse de manera correcta, pero en el caso del
metanol eso no sucede, obligando a utilizar un co-solvente que para fines practicos es el mismo
bioetanol (Waluyo et al., 2021). Seguido a esto, se emplea un banco dinamométrico para extraer los
datos de las prestaciones del vehiculo, asi como para analizar las emisiones, haciendo uso de una
prueba de simulacion de manejo que, junto con un analizador de gases y su software, permiten evaluar
los valores de emisiones generados por el vehiculo.

Ciclo de conduccion: Para la eleccion se analizo el ensayo FTP-75 de normativa americana,
debido a sus condiciones para evaluar un recorrido en ciudad. Este cuenta con gran aceptacion en el
mercado americano, y permite evaluar el impacto de los combustibles en las prestaciones y emisiones
de un motor al someterse a un rango de velocidades y conducciéon (US. EPA, 2024).

e FTP-75: Se enfoca en representar la conduccion urbana con paradas y aceleraciones
frecuentes que permiten evaluar el consumo y emisiones. Dentro de esta rama existen diferentes
ciclos como: UDDS que evalua condiciones de ciudad, el EPA75 que se compone del UDDS pero se
alarga 505 segundos para evaluar trayectos suburbanos, el HWFET que simula condiciones de
carretera, el US06 que evalua condiciones agresivas y el NYCC que examina trayectos de velocidades
muy bajas, tipicas de ciudades congestionadas.

El ciclo EPA75 cuenta con una duracioén total de 31 minutos y 14 segundos (1874 segundos),
constando de tres fases. La primera de arranque en frio, seguida de la conduccion por ciudad y
arranque en caliente. El arranque en frio empieza tras un reposo de al menos 10 minutos, para
continuar con el trayecto, en el cual se alcanza una velocidad méxima de 91.2 km/h, recorriendo un

total de 17.77 km (US. EPA, 2024). El esquema del ensayo se puede observar en la Figura 12.
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Figura 12 Ciclo de conduccion EPA75

La investigacion somete a prueba el combustible mas utilizado en las pruebas de
investigadores previos, y la mezcla de bioetanol y metanol que mas destacaron. De esta manera, se
evaltan tres mezclas sometiéndolas a los primeros 505 segundos del ciclo FTP, que corresponde a la
fase de arranque en frio. La US EPA, (2024) establece esta fase inicial como una etapa critica
conocida como “Bag 17, debido a sus condiciones de carga y operacion del motor, representando las
emisiones en una porcion significativa del ciclo de conduccion. El uso de esta etapa inicial resulta de
interés en el contexto urbano de ciudades pequefias por donde circula la unidad experimental en
mayor medida (Jiménez, 2024). Esta fase cuenta con una distancia recorrida de 5,77 km con una
velocidad promedio de 41,11 km/h.

Por otra parte, estudios previos han analizado la etapa inicial de un ciclo para estudiar las
emisiones generadas e identificar diferencias en el desempeiio del motor (Du et al., 2020; Zhai et al.,
2023). La decision de limitar el analisis a esta fase entonces responde a la importancia cientifica
ademads de la necesidad de mantener el enfoque practico dentro de los recursos disponibles, puesto
que fases adicionales del ciclo hubiera requerido un tiempo significativamente mayor, fuera del
alcance el estudio. Por tanto las pruebas realizadas permiten comparar de manera valida los efectos
de los combustibles alternativos sobre las prestaciones en un periodo representativo del ciclo de
conduccion.

Recoleccion de Datos: La recoleccion de datos se realizd con el programa Omnibus 800,
integrado en el analizador de gases AGS 688, de esta manera se registré medidas cada medio segundo
de las emisiones durante cada repeticion. Al mismo tiempo, se registra los valores de potencia y
consumo que provee la unidad de potencia donde transcurre la prueba.

En la Tabla 12 se muestran las condiciones ambientales en las cuales se realizaron las pruebas

experimentales.

Tabla 12 Condiciones experimentales
Temperatura ambiente 24,3 °C
Temperatura de aire aspirado 220 °C
Humedad relativa del aire 53,1 %
Presion del aire 755,6 hPa
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Presion de vapor
Altura

16,1 hPa
2560 m

En la Figura 13 se observa el transcurso de las actividades para alcanzar los objetivos de

investigacion.
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Figura 13 Flujograma de actividades de la investigacion

5.6 Procesamiento y analisis de datos

5.6.1 Analisis con el software StatGraphics

Para realizar el anélisis de los datos recolectados, se utilizo el software StatGraphics. En
primer lugar, se obtuvo el resumen estadistico de la informacion recolectada por el script de busqueda,
para determinar el porcentaje de mezcla de metanol y bioetanol en el combustible, asi como el tipo
de gasolina utilizada en las investigaciones previas, como se detalla en la Figura 14. Posteriormente,
el mismo software fue empleado para analizar los datos de emisiones, potencia y consumo. Para el
caso de las emisiones se llevo a cabo una tabulacion, como se observa en la Figura 15, donde se

utilizo la gasolina Super como base de referencia, promediando los resultados de tres pruebas, y luego
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se calculo la diferencia respecto a las pruebas con mezclas de metanol y bioetanol. A esta diferencia

se le aplicd un anélisis estadistico de una variable, representado mediante graficos de caja y bigotes,

como se observa en Figura 16.

Analisis de Una Variable

Datos:

>

(Seleccion:]

Mezcla Bioetanol
Mezcla Metanol

[

[~ Didenar nombres de columna

El StatAdvisar

Esta tabla muestra Jos sstadisticos de resumen para CO2. Incluye medidas de tendencea ce
particular interss aqui 3on o sespo T ¥ Ia curts Ins cuales pu
distribucion normal. Valores de estos sstadisticos foera dal rango de -2 2 <2 indican desviz
mvalidar cualquier prusha estadistics con referencia & b desviscion estindar. En este caso,
esperado para datos provententes una distribucion normal  El valor de curtosis estandan
provensentes de uns distribucion nommal

Figura 16 Analisis estadistico de una variable
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Figura 14 Analisis estadistico para la determinacion de las condiciones experimentales
Promedio 3 pruebas
co Cc02 HC 02 Potencia
%Vol %Vol %Vol %\Vol kw
0.102 14.87 16.67 0.07 0.00
0.09 14.87 16.67 0.07 0.00
0.08 14.86 16.17 0.07 0.00
0.07 14.83 15.67 0.07 0.00
0.07 14.83 15.67 0.07 0.00
0.06 14.83 15.67 0.07 0.00
0.07 14.87 15.67 0.07 0.00
0.21 14.84 15.67 0.07 0.00
0.47) 14.40 15.67 0.07 0.00
0.78 14.37 15.89 0.08 0.00
0.76 14.38 16.44 0.10 0.0
0.61 14.43 17.17 0.11 0.00
0.54 14.57 17.67 0.11 0.00
0.51 14.63 18.33 0.11 0.00
0.51 14.66 22.22 0.09 0.00
0.48) 14.64 28.22 0.09 0.02
0.42 14,53 30.00 0.09 0.36
0.51 14.47 35.00 0.10| 0.23
0.82 14.17 41.06 0.13 0.64
1.31 13.95 52.33 0.20 1.20
1.47 13.87 58.50 0.21 3.69
1.52 13.98 59.56 0.19 7.18
1.80) 13.47 66.89 0.14 9.85
2.82 13.07] 97.83 0.12 12.73
Figura 15 Modelo de tabulacion de datos de emisiones y potencia
El StatAdvisar '
Este procedimiento estd disefiado para resumir una sola muestra de datos. Calculard vanio:
procedimiento estin los intervalos de confianza v las pruebas de hipdtesis. Use Jos boten
de herramientas para andlisis, para acceder 3 sstos diferentes procadmmientos.
Resumen Extadistico pars i
Recuento 5
Promadio
Desviacion Estandar
Cosficiente d Varacion
Error Estandar " " i L
Mimme 33 43 o7 27 ar
N anme o
Rango
Sesee
Curtosis Estandarizada
Histograma

g

(=

4

T

32



5.6.2 Comparacion de pruebas con modelos ideales

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos se utilizo el software Advanced Vehicle
Simulator (Advisor), el cual se halla integrado al entorno Matlab. Este programa permite realizar
simulaciones de pruebas de conduccion en una amplia gama de vehiculos, siendo posible el ajuste de
parametros para estudiar un modelo especifico (Markel et al., 2002).

En la Figura 17 se observa la interfaz de configuracion del vehiculo otorgada por el programa.

En esta fase se configuran todas las caracteristicas técnicas del vehiculo a simular.
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Figura 17 Software de comparacion

Se destacan aspectos clave como:

e Conversion de energia: Se define la fuente energética a emular, como vehiculos eléctricos o
en el caso de estudio, un motor de encendido provocado.

e Sistema de Transmision: Elige la configuracion de marchas.

¢ Resistencia Aerodindmica y Rodadura: Se incluyen los coeficientes de arrastre y resistencia a
la rodadura, obtenidos de la ficha técnica del vehiculo (Anexo 3).

e Parametros Fisicos del Vehiculo: Se ingresan dimensiones, peso y configuraciones de
traccion. La determinacion del area frontal se realizd mediante modelado en el software Autodesk
Inventor (Anexo 6).

Una vez establecida la configuracion del vehiculo a simular se procede a continuar con
analisis, realizando la prueba de conduccion. El software presenta una gran cantidad de ciclos para la
eleccion, siguiendo el caso de estudio se realiza la prueba del ciclo de conduccion FTP-75, el cual es
un estandar para evaluar consumo de combustible y emisiones en condiciones de conduccion urbana.

En la Figura 18 se visualiza como entrega el programa los datos, detallando lo siguiente:
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¢ Velocidad del Vehiculo: Representa la comparacion entre la velocidad objetivo del ciclo y la

velocidad alcanzada por el vehiculo en la simulacion.

¢ Emisiones Contaminantes: Se grafican los niveles de emisiones de HC, CO, NOx y particulas.

e Relacion total de transmision: muestra la variacion de la relacidon de transmision durante la

prueba, reflejando los cambios de marcha y la eficiencia en la entrega de potencia. Valores altos

indican marchas bajas, mientras que valores bajos corresponden a marchas altas.
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Figura 18 Resultados de simulacion Advisor

Los resultados obtenidos en el software permitieron evaluar el efecto de los alcoholes

bioetanol y metanol en las emisiones del motor, simulando un ciclo de conduccion estandarizado. Se

extrajeron los datos del entorno para recrear las graficas y comparar con las pruebas experimentales.
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6. Resultados

6.1 Resultados del script de busqueda

El codigo realizado encontr6 un total de 41 articulos como se observa en la Figura 19, a estos se les

aplico el filtro de tiempo para limitar la bibliografia a un maximo de cinco afios previos.

41 documents found A Anglyze results A

] All »  Export %  Download Citation overview === More show all abstracts  Sort by Dote [newest) L B =

Document Litle Authors Source Year Citations

Article « Open access

L]z Improving efficiency and product quality by optimizing methanel Burmana, A.D., International Journal of 2025 0
purifi in biodiesel plant: Addressing abnormalities in Benguerba, Y., Thermofluids
distillation column performance Wicaksana, F, ... Taslim, T, , 25,101019
Irigny, L.

Show abstract s~ View at Publisher 7 Related documents

Figura 19 Resultados del script previo filtro de fecha

Una vez realizado el filtro de tiempo quedaron un total de 17 documentos encontrados, como se

observa en la Figura 20. Estos fueron los articulos analizados para determinar sus caracteristicas y

metodologia.

17 documents found N Analyze results 7

| | All ~  Export » Download  Citation overview  **+ More

Show all abstracts  Sort by Date (newest) ~ B =
Dacument title Authors Source Year Citations
Article « Open occess
[ Improving efficiency and product quality by optimizing methanel Burmana, A.D., International Journalof 2025 a
purification in biodiesel plant: Addressing abnormalities in Benguerba, Y., Thermofluids
distillation column performance Wicaksana, F,, ... Taslim, T., , 25, 101019
Irigny, I.
Show abstract ~» View at Publisher 7  Related documents

Article

Figura 20 Resultados del script con filtro de fecha activado

Enla Tabla 13 se clasifican los documentos de acuerdo a si dan respuesta a la primera pregunta
de investigacion: “;Qué proporcion de bioetanol y metanol en la mezcla con gasolina permite obtener
un equilibrio 6ptimo entre rendimiento del motor y reduccion de emisiones?”. Se observa que, del
total de los articulos analizados, tres de ellos no tenian relacion especifica con la pregunta de
investigacion.

Tabla 13 Tematicas generales de los articulos obtenidos

Tipo de Mezcla Articulos Cantidad

Verhelst et al. (2019);

Wang et al., (2019); Zhang et al., (2022);
Waluyo et al., (2021);

Li et al., (2023)

Metanol
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Etanol

Bioetanol

Otras tematicas:

Total
Total de interés

Sakthivel et al., (2019); Kozak, (2019);
Calvin et al., (2022); Hatte & Bhalerao,
(2019); (Deshpande et al., 2024)

Herrera et al., (2022); Merezhko et al.,

(2020); Yelbey & Ciniviz, (2020); Khan et

al., (2023)

Abdelhafiz et al., (2023); Burmana et al.,
(2025); Gupta & Subramanian, (2023)
17

14

4

En la Figura 21 se muestra las temdticas que abarcan los estudios previos analizados,

observando tres grupos generales que concuerdan con la linea investigativa, y tres tematicas fuera de

esta.

Bioetanol, 23.53%

Figura 21 Distribucion de respuestas a la primera pregunta de investigacion.

De igual forma se realiza este analisis para la segunda pregunta de investigacion: “;Cual es el

octanaje de gasolina més adecuado para los ensayos con mezclas de bioetanol y metanol,

considerando su impacto en las prestaciones y emisiones del motor?”. Los resultados se expresan en

la Tabla 14.

Tabla 14 Tematicas de los articulos pertinentes al tema

Tipo de Mezcla

Articulos

Cantidad

Par y Potencia

Consumo

Hatte & Bhalerao, (2019); Calvin et al.,
(2022); Merezhko et al., (2020); Khan et al.,
(2023); Verhelst et al. (2019); Wang et al.,
(2019); Waluyo et al., (2021);

Sakthivel et al., (2019); Kozak, (2019);
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Herrera et al., (2022); Yelbey & Ciniviz,
(2020); Zhang et al., (2022); Li et al., (2023);

Emisiones Sakthivel et al., (2019); Kozak, (2019); Khan 8
et al., (2023); Khan et al., (2023)
Ciclos de .
. Sakthivel et al., (2019); Zhang et al., (2022) 2
conduccion

En la Figura 22 se muestra la distribucion de los articulos analizados en relacion a la segunda
pregunta de investigacion. En este caso se toma en cuenta que gasolina ha sido de mayor interés

cuando se trata de mezclas de biocombustibles.

Par y Potencia,
10.53%

Cicllo de
conduccioén,
Consumo, 42.11% Emisiones, 36.84% 10.53%

Figura 22 Distribucidn de respuestas a la segunda pregunta de investigacion
De los 17 articulos encontrados, se halld6 que 3 no guardaban relacion directa con ninguno de los
puntos destacables por lo que se descartaron, quedando 14 articulos de interés, los cuales tienen el

siguiente origen, detallados en la Tabla 15.

Tabla 15 Revistas de los articulos encontrados en el script de busqueda.

Revistas Cantidad SJR H5 SJR
IF Qx rank
Fuel 3 74 1 125 1.724
Progress in Energy and Combustion Science 1 32 1 36.8 5.679
Processes 1 28 2 3 0.529
Sustainability 1 33 1 3.6 0.664
Applied Thermal Engineering 1 6.1 1 5.8 1.559
MATEC Web of Conferences 1 - 4 42 0.166
International Journal of Energy Production and 1 - 2 12 0.315
Management
Diagnostyka 2 - 3 16  0.253
Lecture Notes In Mechanical Engineering 1 - 4 24 0.16
International Journal of Recent Technology and 1 - 4 31 0.11
Engineering
Journal of Mines, Metals and Fuels 1 - 4 12 0.163

Nota: Tabla elaborado a partir de informacion de Scimago Journal & Country Rank (SJR)
37



6.2 Analisis de la bibliografia encontrada

La informacion del script de busqueda fue filtrada buscando relaciones con el tema de
investigacion. Seguido a esto se analizd cada articulo, obteniendo la informacién relevante que
permita determinar puntos de interés, como el nimero de octano de investigacion (RON) y las

mezclas de bioetanol y metanol (Ex y Mx). De esta manera se destacan los puntos primordiales.

Bioetanol

En el articulo de Sakthivel et al. (2019) se utiliza mezclas de gasolina de RON 92 con etanol
en tres porcentajes. Las mezclas de combustibles se realizaron sin usar aditivos, ni efectuar
modificaciones al motor. Se realizaron dos pruebas, en una se obtuvo un incremento en el consumo
y una reduccion de la potencia, asi como de dos de las tres emisiones evaluadas. En otra prueba se
reveld un aumento del consumo y se redujeron igualmente dos de los tres gases evaluados. La mezcla
E30 mostro6 los mejores resultados en emisiones, sacrificando el consumo.

En el articulo de Hatte & Bhalerao (2019) se hace uso de gasolinas con RON 87, agregando
etanol hasta E40. Las pruebas se realizaron en condiciones de aceleracion méxima y carga variable
del banco dinamométrico. Se encontré que E10 proporciona mejor eficiencia mecénica y, a medida
que la proporcion de etanol incrementa, la eficiencia térmica indicada disminuye. Las emisiones
disminuyen con la adicioén de etanol. Se concluye anadir etanol se considera una alternativa adecuada
sin embargo, en altas cantidades se requiere de modificaciones al motor.

La investigacion de Kozak (2019) utiliza gasolina RON 95 con diversas mezclas. En altas
proporciones de bioetanol se necesitan aditivos para adecuar correctamente el combustible y la
adicion de este conlleva una velocidad de propagacion de llama superior. Las emisiones
contaminantes tuvieron el menor registro con E15. Los investigadores consideran el bioetanol como
un combustible alternativo que lidera la bisqueda del transporte sostenible, siendo menos toxico y
mas biodegradable que la gasolina.

Por su parte, Calvin et al. (2022) realizaron un estudio donde usaron tres combustibles
diferentes y proporciones de bioetanol. Se enfriaron los componentes para minimizar la vaporizacion.
El articulo propone un incremento en la relacion de compresion del motor para aumentar la eficiencia
térmica. La mayor presion de vapor de las gasolinas se consigui6 al usar la mezcla E10 y se considera
que la mezcla del alcohol y el carburante resulta beneficiosa, siempre que se tengan en cuenta las
limitaciones de alta y baja volatilidad.

El articulo de Herrera et al. (2022) realizd una revision de las mezclas de combustible
alternativo utilizadas en la regién. Destacan el bioetanol como potenciador para gasolinas de bajo

octanaje con E20. En relacion con otros productos agricolas, el uso de bioetanol reduce el 89% de las
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emisiones de gases de efecto invernadero y lo sefialan como una alternativa eficaz para la reduccion
de emisiones contaminantes, teniendo en cuenta las ventajas de la region respecto a la produccion de
cafia de azlicar, que es la planta mas eficiente energéticamente para producir el biocombustible.

Por su lado, Merezhko et al. (2020) realizaron una investigacion utilizando gasolinas de RON
85-89 para combinarlas con bioetanol. Se determiné que con mezclas bajas las propiedades
resultantes cumplian con la norma técnica ucraniana SSTU y no muestran efectos adversos en el
rendimiento técnico y operativo del motor. Se produce un incremento en el consumo de combustible,
no significante para mezclas bajas, asi como una reduccion en las emisiones. Se determina que los
combustibles oxigenantes tienen un gran margen de mejora e investigacion.

El articulo de Yelbey & Ciniviz (2020) emple6 gasolina de RON 92, con mezclas de bioetanol
de hasta E10. Se utilizaron cargas diferentes del motor, midiendo prestaciones y emisiones. Se
encontr6 que la mezcla E10 producia una disminucién de par, potencia, eficiencia térmica y
emisiones, incrementando el consumo de combustible. Los autores destacan que la mezcla E10
produce una pérdida de prestaciones e incremento en el consumo de combustible, sin embargo,
consideran que esta pérdida se ve compensada por la mejora en emisiones.

La investigacion de Khan et al. (2023) analiza mezclas de gasolina de RON 85-89 con
bioetanol hasta E14. Se utilizaron gasolina comercial y alcohol de laboratorio para evaluar el
funcionamiento y las emisiones del motor en condiciones severas. El consumo se incrementa
directamente con la cantidad de bioetanol. La mezcla E14 consigui6é mejores resultados en emisiones.
Se concluye que la mezcla E14 es una gran opcion debido a la reduccidon en emisiones contaminantes
a costa de un ligero incremento en el consumo de combustible.

El estudio realizado por Deshpande et al., (2024) analiz6 el rendimiento y emisiones de un
motor de encendido por chispa que usaba una mezcla de etanol de 10-15%. Las pruebas se aplicaron
en un motor mono cilindrico de cuatro tiempos, variando condiciones de carga y velocidad. Se
encontré que la mezcla de etanol E10 obtuvo los mejores resultados, disminuyendo emisiones de CO,
HC y NOx, aunque increment6 los valores de CO2. Aparte, se observo una mejora en la potencia de

frenado y eficiencia térmica del motor comparado con la gasolina sin aditivos.

Metanol

Verhelst et al. (2019) analizan gasolinas de RON 80-87 con varios porcentajes de metanol. Se
destaca que los alcoholes son mas seguros que la gasolina, pero se advierte que a bajas temperaturas
se vuelven inestables, por lo que se requiere tener un cosolvente, que generalmente es etanol. Se

destaca que las mezclas de bajo volumen, como M10, son consideradas gasolinas en toda regla. El
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metanol suprime mejor las detonaciones, respecto al etanol/bioetanol y es un combustible alternativo
muy prometedor con una produccion mas sencilla que otros alcoholes.

El articulo de Wang et al. (2019) evalua el metanol como incrementador de octanaje, probando
dos combustibles de RON 81.7 y 94, agregando cantidades de metanol de 0 a 70%. Se explican dos
metodologias de mezcla, de salpicadura y RON match. Con la mezcla M10 se mejora la eficiencia
térmica en ambas gasolinas. Conforme se afiade mas metanol a la mezcla, esta reduce su poder
calorifico inferior asi como los 6xidos de nitrégeno, mientras que la eficiencia térmica puede
incrementar. El aumento en el consumo no es significativo para mezclas bajas.

El articulo de Zhang et al. (2022) también estudia el efecto del metanol en las emisiones,
utilizando gasolina de RON 95-98 con mezclas M10 a M50 en un vehiculo de pasajeros sin
modificaciones previas, sometiéndolo a un ciclo de conduccion NEDC. El consumo se eleva con mas
cantidad de metanol, y a partir del 30% el vehiculo no se enciende en frio. Una elevada cantidad de
metanol provoca una baja temperatura en el cilindro, combustion inestable y fallos en la chispa. La
mezcla M10 muestra los mejores resultados en reduccion de emisiones y particulas.

Por otro lado, Waluyo et al., (2021) utilizan mezclas de gasolina de 92 octanos y metanol con
etanol como cosolvente. Los autores realizaron las mezclas en un entorno cerrado, con mezclado
manual y tiempos de reposo. Se afiadié una cantidad minima de 0,5 mililitros de etanol para lograr
una mezcla homogénea, indispensable en proporciones bajas de metanol. La mezcla M10 generd el
par mas elevado y, en general, con el metanol se presenta un mayor contenido de oxigeno, lo que
permite una combustion mas completa, asi como una mayor relacion hidrogeno-carbono para reducir
emisiones.

El articulo de Li et al., (2023) presenta un estudio sobre los efectos del metanol en motores
de combustion, con gasolinas de RON 80-89 y mezclas de hasta 15% de metanol en vehiculos no
adaptados. Se encontraron problemas de arranque en frio cuando se eleva la presencia de metanol
pero con una reduccion de emisiones. Los autores proponen diversificar el mercado de vehiculos con
mezclas de metanol, eligiendo M15 para vehiculos que no cuenten con sistemas adaptados a
combustibles alternativos.

En la Tabla 16 se muestra un resumen de los datos relevantes acerca de estudios que aplican
bioetanol, luego de su respectivo analisis.

Tabla 16 Caracteristicas de las pruebas de gasolina con bioetanol

Articulo RON bqse de Mezclas Mejor Prestaciones Emisiones resultantes
gasolina mezcla resultantes
Caso 1 (WOT): -75% CO,
1 E10- -66% HC
Sakthivel et al., 92 E30 E30 +15% consumo Caso 2 (INDC): -56%
(2019) CO, -38E% NOx, +9%

HC
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2
Hatte &
Bhalerao, (2019
3
Kozak, (2019
4
Calvin et al.,
(2022)

5
Herrera et al.,
(2022)

6
Merezhko et al.,
(2020)

7
Yelbey &
Ciniviz, (2020)

8
Khan et al.,
(2023)

9
(Deshpande et
al., 2024)

87

95

90

92

87

92

87

95

E0-E40

ES5-E85

E10-
E90

ES-E27

E10-
E15

EO0-E10

EO0-E14

E10-
E15

E10

El5

E10

E20

E10

E10

E14

E10

+5% eficiencia
mecanica

+5% consumo

+6 RON

NO evaluado

+ Eficiencia

-CO
-HC

-3% CO
-40% HC

No evaluado

-89%CO

-CO
-NOx
-HC

-5.77% Par

+9.7 Consumo
-4.7 Eficiencia

térmica

-35,56% HC
-26,04% CO
-6,01% CO
+22,39% 02

Torque aumentado
en 1%-2%
+14% potencia
freno
+1.39% Potencia
de frenado
-5.9% Consumo de
combustible

-40% CO

-18% CO

+3.9% CO2

-3.5% HC

-2.53% NOx

Nota: Tabla elaborada a partir de los datos de los articulos resultantes del script

Por otro lado, en la Tabla 17 se hallan los datos destacados de los estudios que abordan la

mezcla de metanol y gasolina.

Tabla 17 Caracteristicas de las pruebas de gasolina con metanol

Articulo Combustible Mezclas Mejor Prestaciones resultantes Emisiones
mezcla resultantes
! M15-
Verhelst et al. 83 M30 MI10 + Potencia -CO2
(2019)
2 o .
Wang et al., 87 1\16117%' M10 1.8 t/zr]fnfi‘g;enc‘a _NOx
(2019)
_"%0
3 MI10- Menor tiempo de 25 A) €O
Zhang et al., 96 M50 MI10 aceleracion -particulas
(2022)
4 Mayor Par promedio
Waluyo et al., 92 M5-M40 M10 Y pron No evaluado
Mayor rendimiento
(2021)
5 -CO
Li et al., (2023) 94 MO0-M15 M15 No evaluado HC

Nota: Tabla elaborada a partir de los datos de los articulos resultantes del script

6.3 Determinacion de mezclas

Para establecer las condiciones para las pruebas experimentales se analiza los estudios

previos, y se determina las pruebas que han reflejado resultados favorables.
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6.3.1 Articulos analizados

En las Figura 23 se representa las gasolinas empleadas en los estudios previos que utilizan
bioetanol, clasificando estas por el octanaje que tienen. Por otro lado, en la Figura 24 se representan

las tendencias de gasolinas usadas en investigaciones que analizan el metanol.

96 95 95
94
92

90
88 87 87 87

92 92 92
90

86
84
82

RON de gasolina

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Investigaciones

Figura 23 RON utilizado por investigadores en mezclas de gasolina y bioetanol
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Figura 24 RON utilizado por investigadores en mezclas de gasolina y metanol

En la Tabla 18 se analiza las gasolinas utilizadas y se obtiene una media de 90,77 y 90,4 para
mezclas con bioetanol y metanol respectivamente. De esta manera, se denota que en mayor parte las
investigaciones analizan gasolina de alto octanaje, enfocandose en encontrar mejoras para este
combustible, tanto econdémicas como ambientales. El valor de la gasolina Super presente en el medio
coincide con estas caracteristicas, siendo el valor de rango maximo, y teniendo una baja variabilidad
(3%), indicando que el valor de octanos no dista de la media general. Ademas, emplear esta gasolina
conlleva beneficios frente a la detonacion que puede ocurrir con biocombustibles.

Tabla 18 Analisis de gasolinas empleadas en estudios previos

Bioetanol Metanol
Promedio 90,77 90,4
Varianza 10,44 28,3
Desviacion Estandar 3,23 5,31
Coeficiente de Variacion 3,56% 5,88
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Minimo 87,0 83

Maximo 95,0 96

Rango 8,0 13
Nota: Tabla elaborado a partir de datos del Software StatGraphics

Prosiguiendo con las condiciones de estudio se determina las mezclas de alcoholes a realizar.
En la Figura 25 se expresa los porcentajes de bioetanol que los investigadores han catalogado con

mejores resultados.
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Figura 25 Porcentaje de bioetanol empleado en investigaciones previas

En el caso del segundo alcohol de interés, la Figura 26 muestra las mezclas que en articulos

previos han mostrado resultados destacables.
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Figura 26 Porcentaje de metanol empleado en investigaciones previas

Finalmente la Tabla 19 muestra el resumen estadistico para la determinacion de la
concentracion en volumen de los alcoholes. En este caso se tiene que para el bioetanol el promedio
se halla en un 14,77%, mientras que para el metanol este tiene un valor de 11%. Asi, se procede con
la eleccion del porcentaje de mezcla, que serd 15% para bioetanol y 10% para metanol. Estos
porcentajes se encuentran dentro del rango de eleccion, y basandose en el coeficiente de variacion,
resulta importante emplear valores cercanos a la media, respetando los rangos que se pueden emplear

en vehiculos no adaptados. De esta manera, al aproximar los valores a los empleados comunmente
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en la literatura, se busca también reducir posibles errores de medicion, facilitando la repetibilidad del

experimento.
Tabla 19 Analisis de conenctracion de bioetanol y metanol usados en estudios previos
Bioetanol Metanol

Promedio 14,33 11
Varianza 46,5 5
Desviacion Estandar 6,81 2,23
Coeficiente de Variacion 47,57% 20,32
Minimo 10,0 10
Maximo 30,0 15
Rango 20,0 5

Nota: Tabla elaborado a partir de datos del Software StatGraphics

6.3.2 Mezclas seleccionadas

Con el anélisis de la bibliografia previa se obtuvieron las mezclas a utilizarse, detalladas en
la Tabla 20, donde se aproximo las cantidades a un 15% y 10%. Se toma en cuenta que el metanol
requiere de un cosolvente para una mezcla homogénea en gasolina por lo que el porcentaje total
disminuye ligeramente a una cantidad de 9,52%.

Tabla 20 Mezclas de combustibles utilizadas

Gasolina Aditivos Tipo de mezcla
Metanol Bioetanol

Super 95 Octanos 0% 0% Gasolina 100%

Super 95 Octanos 0 15% Mezcla E15

Super 95 Octanos 9,52% 4,76% Mezcla M10

Una vez determinadas las concentraciones a utilizar se calcul6 las cantidades de insumos a
utilizar, las cuales se resumen en la Tabla 21. También se procedid con una prueba de octanaje para
cada mezcla, las cuales se pueden observar en el Anexo 5 y 6, omitiendo la gasolina Super por tener
su valor conocido por venta.

Tabla 21 Cantidades empleadas para recrear las mezclas

Mezcla Gasolina (L) Bioetanol (L) Metanol (L) Octanaje
Super 100 7 0 0 95

E15 5.95 1.05 0 98,7
M10 5.99 0.33 0.66 98,6

Estas mezclas se sometieron a la fase inicial del ciclo EPA75 de la normativa americana FTP.

6.4 Evaluacion de mezclas y comparacion de mezclas

Las mezclas fueron evaluadas por medio de tres pruebas de ciclo de conduccion y una prueba
de par y potencia méaxima. Es importante la repeticion de las pruebas del ciclo para poder analizar de
forma correcta el experimento, tomando en cuenta que se requiere seguir una instruccion que puede

tener pequefias variaciones por intervencion humana. Por otro lado, una prueba de par y potencia
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maxima resulta suficiente puesto que el ensayo tiene una ejecucion mas exacta. A continuacion se
expresan las graficas de la variacion de las emisiones y prestaciones entre la gasolina de 95 octanos,
la mezcla E15 y la mezcla M10, comparando sus promedios, incrementos o decrecimientos y sus

variables estadisticas.

6.4.1 Emisiones de monoxido de carbono (CO)

En la Figura 27 se observa la variacion del CO a lo largo de la prueba. Se puede apreciar que
los picos de valores maximos se producen cuando se utiliza la gasolina Super sin ningun aditivo,
notandose a primera vista una mejora importante al utilizar los biocombustibles, donde a primera

vista, M10 tiene periodos con valores mas bajos.
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Figura 27 Evolucion del CO a lo largo de las pruebas

En la Figura 28 se indica como varia el porcentaje en volumen de CO. Se puede apreciar que
ambas mezclas se encuentran en la parte negativa de la grafica, indicando que en la mayor parte del
ciclo de conduccion se produce una reduccion en las emisiones, sin embargo, la mezcla con metanol
(M10) mantiene un comportamiento mas estable y sus picos de incremento son menos en cantidad y

valor respecto al combustible que emplea bioetanol (E15).
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Figura 28 Diferencia de emisiones de E15 y M10 respecto a la gasolina Super
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En la Tabla 22 se expresa el resumen estadistico del analisis de una variable de cada alcohol
en funcion de la diferencia de produccion de CO respecto a la gasolina sin aditivos, donde se destacan
los siguientes efectos Unicos:

e Promedio: En este caso representa la diferencia media en la produccion de CO respecto a la
gasolina sin aditivos. Para el bioetanol, la reduccion es de 0,717 unidades de porcentaje en volumen,
mientras que para el metanol, la reduccion es atin mayor, alcanzando 1,037 unidades. Esto indica que
ambas mezclas reducen la emision de CO, aunque el metanol destaca en este caso.

¢ Varianza y Desviacion Estandar: En el caso de E15, la desviacion estandar es de 1,30, lo que
significa que los valores de CO pueden variar aproximadamente en +1,3 unidades respecto a la media.
Para M10, esta dispersion es un poco menor (1,10 unidades), lo que sugiere que los datos son mas
consistentes en torno a la media y que el efecto de la mezcla M10 para reducir CO es mejor.

e Error Estandar: Los valores son relativamente bajos (0,058 para E15 y 0,049 para M10),
sugiriendo que la media calculada es una buena representacion del comportamiento general de los
datos y que las fluctuaciones no afectan significativamente la tendencia observada.

¢ Sesgo Estandarizado: El sesgo negativo observado (-4,75 para E15 y -5,13 para M10) indica
que la mayoria de los valores estan por debajo de la media, es decir, que la reduccién de CO es
predominante y que hay pocos valores donde el CO se mantuvo o aumento ligeramente.

e Curtosis Estandarizada: Los valores (1,34 para E15 y 0,85 para M10) sugieren que existen
algunos valores extremos, aunque no de manera excesiva. En el caso del E15, la curtosis es mayor a
1, lo que indica que hay ciertos puntos que se alejan significativamente de la media.

e RMS: Los valores de 1,487 para E15y 1,516 para M10 exponen una baja variabilidad en los
datos de las mediciones de CO respecto a la media, indicando que las mediciones realizadas por el
analizador de gases presentan consistencia y una tendencia a reducir emisiones.

Se observa una reduccion considerable de las emisiones de CO, siendo M 10 mas efectiva. De igual
forma, los datos presentan consistencia y baja variabilidad con reducciones claras y predominantes

producidas por los alcoholes.

Tabla 22 Resumen estadistico de CO

E15 M10
Promedio -0,71 -1,03
Varianza 1,70 1,22
Desviacion Estandar 1,30 1,10
Coeficiente de Variacion -181,94% -106,63%
Error Estandar 0,05 0,04
Minimo -4,65 -4,49
Maximo 2,26 1,85
Rango 6,91 6,35
Sesgo Estandarizado -4,74 -5,13
Curtosis Estandarizada 1,33 0,84
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RMS 1,487 1,51
Nota: Tabla realizada a partir de los datos obtenidos del software StatGraphics

En la Figura 29(a) se observa el anélisis de la variacién de CO con la mezcla E15. Se aprecia
que la mayor parte de los datos se encuentran en el rango negativo de -1,7 a 0, con algunos valores
atipicos que indican una mayor reduccion con la mediana ubicandose en el rango negativo de -0,4.
En la Figura 29(b) se observa el grafico de variacion de M10. Se aprecia la mayoria de datos en el
rango negativo de -1,5 a 0, indicando nuevamente una disminucion de emisiones, con unos pocos
valores atipicos de reducciones altas. La mediana y la media también se encuentran en la zona de
disminucién de emisiones, con valores de -1 y -1,03 respectivamente. En general, se observa una
reduccion marcada con ambas muestras, puesto que el 75% de los datos, representados por el cuerpo
de la caja y el bigote inferior, se encuentran con valores inferiores a 0. Existen también algunos
valores atipicos que pueden originarse en los periodos de cambio de marcha, donde se altera

brevemente la prueba.
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Figura 29 Grafico de la produccion de CO a) Mezcla E15 b) Mezcla M10

6.4.2 Emisiones de dioxido de carbono (CO2)

En la Figura 30 se aprecia la evolucion de las emisiones de CO2 a lo largo del ciclo,
promediando las tres pruebas. Se tiene un pico de disminucion con la mezcla M10 en un periodo de
desaceleracion del vehiculo, siendo que, en general, se observa un incremento en las emisiones

cuando se usa los aditivos bioetanol y metanol.
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Figura 30 Evolucion del CO2 a lo largo de las pruebas

En la Figura 31 se expresa la diferencia de produccion de CO2. Como se anticipaba en la
grafica anterior, existe un incremento de produccion con el bioetanol y metanol, siendo la elevacion
mas notoria con este ultimo. El intervalo de menor aumento corresponde a los periodos donde el
vehiculo alcanzaba la mayor velocidad, de 80km/h a 90 km/h, y puede atribuirse a la combustién
completa que se fuerza al afiadir oxigeno extra en la cdmara de combustion. Este aumento de CO2
puede verse desfavorable puesto que es de los principales causantes del calentamiento global, pero es
un resultado natural de una reaccion limpia que implica la menor produccion de CO y HC, tipicos de

combustiones incompletas.
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Figura 31 Diferencia de emisiones de E15 y M10 respecto a la gasolina Super

En la Tabla 23 se muestra el resumen estadistico al analizar la diferencia de produccion de

CO2. Se destaca los siguientes puntos:
¢ Promedio: Es posible apreciar que E15 gener6é un aumento de 0,253 unidades de porcentaje
en volumen, mientras que M10 produjo un incremento mayor de 0,632 unidades. Esto indica que

ambas mezclas aumentan las emisiones de CO2, siendo mas pronunciado el efecto del metanol.
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e Varianza y Desviacion Estandar: Para E15, la desviacion estandar es de 1,012, lo que significa
que los valores pueden variar aproximadamente en =1,012 unidades respecto a la media. En el caso
de M10, la desviacion estandar es menor (0,877 unidades), lo que indica que sus valores estdn mas
concentrados en torno a la media en comparacion con el bioetanol.

¢ Error Estandar: Se observa que los valores son bajos para ambas mezclas (0,0449 para E15 y
0,0389 para M10), lo que indica que la media calculada es una buena representacion del
comportamiento general de los datos y que las fluctuaciones no afectan significativamente la
tendencia observada.

¢ Sesgo Estandarizado: En el caso de E15, el sesgo es 0,79, lo que indica que la distribucién
esta inclinada hacia valores mas altos, es decir, predominan los incrementos en el CO2. Para el M 10,
el sesgo es -7,10, lo que sugiere que existen valores extremos orientados a la reduccion de CO2,
aunque en promedio haya un incremento.

¢ Curtosis Estandarizada: Para E15, el valor de 1,23 sugiere una distribucion cercana a la
normal, sin una cantidad significativa de valores atipicos. En contraste, el M10 presenta una curtosis
de 12,45, lo que indica la presencia de valores atipicos mas extremos y una mayor concentracion de
datos en torno a la media.

¢ RMS: En este caso, los valores de 1,042 para E15y 1,08 para M 10 indican pocas desviaciones
de los valores frente al promedio, agregando confiabilidad, e indicando que la tendencia general del
incremento se cumple en el espectro de la prueba, aunque existan zonas donde haya disminucion.

Se observé un incremento general de CO2, mas pronunciado con M10. Con una baja dispersion y
errores estandar, se puede indicar una confiabilidad de resultados. E15 presenta mas variabilidad

mientras que M 10 mayor presencia de valores extremos.

Tabla 23 Resumen estadistico de CO2

E15 M10
Promedio 0,25 0,63
Varianza 1,02 0,76
Desviacion Estandar 1,01 0,87
Coeficiente de Variacion 398,94% 138,67%
Error Estandar 0,04 0,03
Minimo -3,24 -3,38
Maximo 2,9 2,66
Rango 6,14 6,05
Sesgo Estandarizado 0,78 -7,10
Curtosis Estandarizada 1,22 12,45
RMS 1,042 1,08

Nota: Tabla realizada a partir de los datos obtenidos del software StatGraphics
En la Figura 32(a) que responde a E15, se muestra la distribucion de los datos, siendo que la
mayor parte de los mismos se encuentran en un rango positivo de 0.8 a -0,4, teniendo la mediana y la

media un valor de 0 y 0,25 respectivamente. De esta manera se aprecia un incremento en el valor de
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la emision de CO2. Por otro lado, la Figura 32(b) que corresponde a M10 muestra que la mayoria de
los datos también estan en el rango de aumento de CO2 de 0 a 1,2. Y como indicaba la curtosis,
existen valores atipicos en la parte de reduccion, pero el promedio tiende al incremento con un valor
de 0,63. Por otra parte, la mediana tiene un valor de 0,6, respondiendo a que los datos se ubican en la
parte de crecimiento de emisiones. El grafico en general muestra una tendencia de incremento de
CO2, observando que en ambos casos un 75% de los daos tienen valores mayores a 0, con presencia
de valores atipicos atribuidos a la existencia de periodos donde no se ejerce control de las pruebas

como lo es el cambio de marcha, lo que marca puntos de valores fuera de norma.
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Figura 32 Grafico cajas y bigotes de produccion de CO2 a) Con E15 b) Con M10

6.4.3 Emisiones de hidrocarburos (HC)

En la Figura 33 se observa el comportamiento de las emisiones de hidrocarburos a lo largo de
los ensayos durante el ciclo. En este caso, la mezcla E15 muestra lineas pronunciadas de emisiones
en momentos de alta velocidad, en comparacion a M10 y la gasolina de 95 octanos. Los incrementos

mas significativos se producen en fases del ciclo con aceleraciones bruscas y velocidades altas.

250
Sdper
200 —E15
,E M10
&150 ‘
O ‘
" \(\C‘Ul ll‘ !
50 J_)\A/ ' »JLA J\_ J& \M_
. —— el : -
0 100 200 300 400 500
Tiempo [s]

Figura 33 Evolucién de los HC a lo largo de las pruebas
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En la Figura 34 se visualiza la diferencia de produccion de particulas por millon de HC, tanto
de la prueba con E15 como de la prueba M10. En este caso se observa que E15 genera una caida
pronunciada de emisiones en los primeros segundos de prueba, y pese a que mantenga valores
absolutos mas altos como se visualizo en la figura anterior, en general sus fluctuaciones son menos
variables. Por otro lado, M10 presenta cambios mas bruscos, con una mayor cantidad de picos de
mayor y menor produccion. De esta manera, se evidencia que en general, ambas mezclas reaccionan

a las aceleraciones y desaceleraciones, aumentando y reduciendo ppm respectivamente.

60
g
S 40
Q.

——E15
[ M10

0 ’ﬂ\/‘ " lzpo v ] 40(1M M’L
| | e
\

V “ I

Tiempo [s]

o O

N AN
o

DIFERENCIA HC
S

o)
o

Figura 34 Diferencia de emisiones de E15 y M10 respecto a la gasolina Super
La Tabla 24 presenta el resumen estadistico de las emisiones de hidrocarburos para las
mezclas analizadas. A continuacion, se destacan los coeficientes estadisticos.

¢ Promedio: Se observa que E15 disminuye los HC en 16,38 ppm, mientras que el M10 los
reduce en 13,68 ppm. Esto indica que ambas mezclas producen una reduccion de los hidrocarburos,
con un mayor efecto en el caso del bioetanol.

e Varianza y Desviacion Estandar: La desviacion estandar es de 25,12 ppm para E15 y de 24,73
ppm para M 10, lo que indica una alta variabilidad en ambos casos. Esto sugiere que las emisiones de
HC reaccionan en gran medida a los cambios de velocidad.

¢ Error Estandar: El error estandar es bajo en ambos casos (1,116 para E15 y 1,099 para M10),
lo que indica que la estimacion de la media es precisa, a pesar de la alta variabilidad en los datos.

e Sesgo Estandarizado: En el caso de E15, el sesgo es -4,91, lo que indica una tendencia
marcada hacia valores menores de HC. Para M 10, el sesgo es -0,83, lo que sugiere una distribucion
mas simétrica, con menos predominio de valores extremadamente bajos.

e Curtosis Estandarizada: Para el E15, la curtosis es 0,15, lo que indica una distribucion

relativamente uniforme sin una alta concentracion de valores extremos. En contraste, el M10 tiene
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una curtosis de 0,83, lo que sugiere la existencia de més valores atipicos en comparacion con el
bioetanol.

® RMS : Se observa que el RMS es de 29,97 para E15 y 28,24 para M10. Estos valores indican
una magnitud promedio considerable respecto a la media de datos, reflejando que en ciertas
condiciones las emisiones pueden ser significativas

Ambas mezclas producen una reduccion de las particulas de hidrocarburos producidas,

teniendo E15 una ligera ventaja. Y aunque los datos presentan cierta variabilidad, los errores estandar
indican una estimacion representativa. De esta manera, se observa que las emisiones de hidrocarburos
muestran una respuesta muy sensible a las condiciones del ciclo de conduccidon, como son
aceleraciones y desaceleraciones.

Tabla 24 Resumen estadistico de HC

E15 M10
Promedio -16,3829 -13,6837
Varianza 631,201 611,783
Desviacion Estandar 25,1237 24,7342
Coeficiente de Variacion -153,353% -180,757%
Error Estandar 1,11689 1,09957
Minimo -71,2014 -71,1667
Maximo 36,8542 39,5
Rango 108,056 110,667
Sesgo Estandarizado -4,91409 -0,8282
Curtosis Estandarizada 0,148657 0,8329
RMS 29,97 28,24

Nota: Tabla realizada a partir de los datos obtenidos del software StatGraphics

En la Figura 35(a) se observa la distribucion de los datos para E15, donde la mayor parte de
los valores se encuentran en el rango de -32 a -3 ppm, con una tendencia clara hacia la reduccion de
HC. Se identifican valores atipicos en la parte superior del diagrama, lo que indica que en ciertas
condiciones del ciclo de conduccion se registraron picos de emision. Tanto la mediana como el
promedio se ubican en la zona negativa con valores de -12 y -16 respectivamente, confirmando que
la reduccion de HC es el comportamiento predominante, aunque con una alta variabilidad. Por otro
lado, la Figura 35(b) muestra la distribucion para M 10, con un intervalo principal de datos entre -30
y 0 ppm. En este caso, se observa la presencia de valores atipicos en la parte superior, lo que indica
que existen mas casos de incremento de HC en comparacion con E15. Sin embargo, la mediana y el
promedio siguen ubicandose en la parte negativa del cuadro con valores de -11 y -13 respectivamente,
lo que confirma que, en general, la mezcla con metanol también tiende a reducir las emisiones de HC,
aunque con una mayor dispersion y con unos pocos casos donde se registran aumentos significativos,

esto demostrado por el 75% de los datos que se hallan con valores inferiores a 0.
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Figura 35 Grafico de la produccion de HC a) Con E15 b) Con M10

6.4.4 Emisiones de oxigeno molecular (02)

En la Figura 36 se observa el comportamiento del oxigeno durante el ciclo. Se aprecia un
ligero incremento en la produccion al afiadir los alcoholes, siendo que M 10 logra el pico mas alto de
generacion, pero mantiene un comportamiento mas estable. Por otra parte, E15 muestra picos mas

frecuentes.
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Figura 36 Evolucion del O2 a lo largo de las pruebas

En la Figura 37 se expresa la variacion del oxigeno respecto a la gasolina Super. Se puede
notar periodos de variacion con ambas mezclas, siendo que E15 presenta mas fases de aumento,
mientras M10 tiene mas fases de reduccion. Pero, en general, ambas mezclas muestran un ligero

incremento con variaciones y periodos sin cambios, interpretdndose como un resultado favorable
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puesto que se evidencia la existencia de mas O2 para la mezcla aire combustible, pero sin llegar a

valores muy altos que pudiesen producir detonaciones.
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Figura 37 Diferencia de emisiones de O2 de E15 y M10 respecto a la gasolina Super

En la Tabla 25 se expresan los datos estadisticos de la diferencia de O2 al emplear las mezclas
analizadas. Se destaca lo siguiente:

¢ Promedio: Se observa que el bioetanol gener6 un aumento promedio de 0,1810 unidades de
porcentaje en volumen, mientras que el metanol produjo un incremento menor de 0,0389. Esto indica
que la mezcla con bioetanol tiene un mayor impacto en el contenido de oxigeno en los gases de escape
en comparacion con el metanol.

e Varianza y Desviacion Estandar: Para E15, la desviacion estandar indica que los datos pueden
variar aproximadamente en +0,5243 unidades respecto a la media. En el caso de M10, la desviacion
estandar es menor (0,088), lo que sugiere que los valores estdn mas concentrados en torno a su media
en comparacion con el bioetanol.

e Error Estandar: En el caso de E15, tiene un valor de 0,0233, mientras que para M10 es de
0,0039, lo que sugiere que ambas estimaciones de la media son confiables, pero la del M10 es aun
mas precisa debido a su menor dispersion de datos.

e Sesgo Estandarizado: Para E15, el valor es de 3,8284, lo que sugiere una distribucion
asimétrica con una mayor cantidad de valores elevados. En el caso de M10, el sesgo es de 0,2139,
indicando una distribucion mucho mas simétrica en comparacion con la mezcla de bioetanol.

e Curtosis Estandarizada: Para E15, la curtosis es de -1,6921, lo que indica una distribucion

mas plana de los datos, con menos valores extremos en comparacion con una distribucion normal. En
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contraste, para M10 la curtosis es de -2,98, lo que sugiere una distribucion aun mas uniforme, sin
picos pronunciados ni valores extremadamente alejados de la media.

¢ RMS: En este caso, el RMS es de 0,5541 para E15 y de 0,0964 para M 10, lo que indica que
el bioetanol tiene una variabilidad mas amplia en los datos en comparacién con el metanol, que
presenta valores mas estables. De esta manera, se puede indicar que aunque el E15 presenta un mayor
incremento de oxigeno, estos valores no resultan estables como es el caso de M 10, y siendo que los
valores en ambos casos son pequefios, no se puede afirmar una mejora en todo el espectro.

Se destaca un incremento en el contenido de oxigeno, aunque con una magnitud muy pequefia

en ambos casos, siendo el metanol el que produce el menor cambio, mientras que E15 tiene mayor
variabilidad y valores extremos lo que significa un comportamiento peor respecto a M10.

Tabla 25 Resumen estadistico de O2

E15 M10
Promedio 0,18 0,03
Varianza 0,27 0,007
Desviacion Estandar 0,52 0,08
Coeficiente de Variacion 289,62% 226,97
Error Estandar 0,02 0,003
Minimo -0,69 -0,10
Maximo 1,14 0,18
Rango 1,84 0,28
Sesgo Estandarizado 3,82 0,21
Curtosis Estandarizada -1,69 -2,98
RMS 0,55 0.09

Nota: Tabla realizada a partir de los datos obtenidos del software StatGraphics

En la Figura 38(a), correspondiente a la mezcla E15, se observa la distribucion de los datos
de oxigeno. Se aprecia en el grafico de cajas y bigotes que la mayor concentracion de valores se
extiende desde 0 hasta 0,5. Se mantiene una amplia dispersion, con valores minimos cercanos a -0,7
y maximos alrededor de 1,3. La mediana se ubica en la parte inferior de la caja con un valor de -0,1,
lo que sugiere que los valores altos son menos frecuentes pero con mayores picos. Generando una
distribucién sesgada hacia valores mas altos. Por otro lado, en la Figura 38(b), que representa la
mezcla M10, la caja se encuentra dentro de un rango mas reducido, aproximadamente desde -0,01
hasta 0,09, indicando una menor variabilidad en comparacion con E15. La mediana esta cercana a 0,
lo que confirma una distribucién mas equilibrada. De esta forma, se observa que los cambios en la
produccion de oxigeno fueron inclinados, aunque en una pequefia medida, hacia el aumento de este
gas. Esto se demuestra también por la ubicacion del 75% de los datos en la gréfica, los cuales se

hallan luego del cero, indicando valores superiores a este.
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Figura 38 Grafico de la produccion de O2 a) De E15 b) De M10

6.4.5 Prestaciones: Potencia a lo largo del ciclo

En la Figura 39 se muestra la potencia producida por las diferentes mezclas durante el ciclo.
Se puede observar que la gasolina de 95 octanos tiene los mayores valores a lo largo de la prueba,
mientras que la mezcla E15 muestra un comportamiento similar, en cambio, M10 genera una
disminucion. De esta manera, E15 produce un comportamiento més estable, y M10 muestra mayor
variabilidad y valores menores. El metanol muestra este comportamiento posiblemente por su menor
poder calorifico aunque mayor contenido de oxigeno, que aunque pueda producir una combustion

mas eficiente durante un ciclo, la energia liberada serd menor.
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Figura 39 Potencia generada a lo largo del ciclo con las diferentes mezclas.

6.4.6 Prestaciones: Consumo

En la Figura 40 se observa el consumo de combustible en litros sobre hora en cada caso, valor
obtenido de la medicion directa al riel de inyeccion desde el depdsito alimentador externo, el cual

tomaba en cuenta ingreso y retorno. Se puede visualizar que la gasolina Super tiene picos mas
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pronunciados, pero en las zonas constantes tiene un menor consumo. Por otro lado, el consumo de
E15 sigue de cerca la gasolina de 95 octanos, mientras que M10 mantiene un gasto superior durante
gran parte del ciclo. Los picos elevados que mantiene la gasolina de 95 octanos pueden corresponder
a la mayor densidad energética de la misma, marcada por su mayor poder calorifico. Esto significa
que el combustible de 95 octanos entrega mas energia durante el funcionamiento del motor, lo que le

permite responder de manera rapida a los picos de demanda de energia.
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Figura 40 Evolucion del CO2 a lo largo de las pruebas

6.4.7 Prestaciones: Par y potencia mdaximas

En la Figura 41 se presenta la comparacion de las pruebas de par maximo en las tres muestras.
A primera vista se observa que el par méximo alcanzado con la gasolina Stper tiene la mayor
magnitud, seguido de la mezcla E15 y por ultimo M10 donde se denota una reduccion considerable.
Sin embargo, a velocidades mas bajas se denota que E15 mantiene el mayor par, especificamente en
el intervalo de 50 km/h a 80 km/h. Esto podria estar producido por una combustion mas eficiente,
que produzca que con menos revoluciones la fuerza generada sea mayor, pero a altas revoluciones
que implica mayor ingreso de aire y menor tiempo de trabajo, la eficiencia energética y energia de

vaporizacion menores pueden afectar el desempeio de la mezcla E15.
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Figura 41 Resultados de par méximo con las distintas mezclas
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En la Figura 42 se muestran los resultados de potencia maxima en las pruebas realizadas. Se
puede apreciar que las tres curvas mantienen comportamientos muy similares, siendo que la gasolina
de 95 octanos sobresale ligeramente frente a las mezclas E15 y M10. Esto puede ser ocasionado por
las caracteristicas de los aditivos empleados, que aunque pueden suponer un beneficio en cuanto a la
reduccion de gases contaminantes, su menor densidad energética no permite una liberacion de
potencia mayor, mds ain en vehiculos no adaptados a sus caracteristicas. Pese a esto, que mantengan

valores similares puede tomarse como una ventaja.
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Figura 42 Resultados de potencia maxima con las diferentes mezclas

6.4.8 Comparacion con software

En la Figura 43 se aprecian los resultados de la simulacion del programa Advisor. La
plataforma entrega una grafica de las emisiones del vehiculo configurado, y los datos se extraen del

espacio de trabajo del software Matlab. De esta forma, se permite la comparaciéon con los datos

experimentales.
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Figura 43 Simulacion del ciclo de conduccidn en el software Advisor
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En la Figura 44 se visualizan las emisiones de CO. Se puede evidenciar que la simulacion del
software muestra valores elevados en los primeros instantes del ciclo, lo que sucede porque el
programa considera un arranque en frio, lo que conlleva una mezcla rica para elevar la temperatura
rapidamente. Por otro lado, las pruebas del presente estudio se realizaron considerando el vehiculo
en su temperatura de funcionamiento para estudiar el efecto en un periodo de conduccion estable. De
igual forma, se evidencia que los resultados experimentales reflejan valores altos de CO a lo largo de
la prueba, lo que se atribuye a la menor cantidad de oxigeno disponible por la altura en que se
realizaron las pruebas (Arroyo et al., 2021). De esta manera, se evidencia que la mejora proporcionada

por los alcoholes agregados al combustible puede verse limitada por las condiciones geograficas.
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Figura 44 Comparacion de resultados de emisiones CO con software Advisor

En la Figura 45, por otra parte, estan expresadas las emisiones de HC de la simulacién y las
pruebas experimentales. Se observa un comportamiento similar en cuanto a los picos de emision en
fases de aceleracion y cambio de carga. Nuevamente se tienen valores elevados en la fase de
calentamiento del motor, pero en este caso, las emisiones en el resto del ciclo resultan con valores
superiores, lo que requiere usar un factor de conversion para los datos simulados (1:10). Estos valores
altos pueden tener varias razones: el sistema de control del motor, la gasolina utilizada y la altitud y
calibracion del modelo. Por otro lado, se puede observar que los datos simulados cuentan con un
comportamiento estable sin demasiadas variaciones, parecido a las pruebas con gasolina sin aditivos,
de esta forma se evidencia que los alcoholes producen en general menos emisiones de HC, pero

reaccionan en mayor medida mostrando picos elevados.
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Figura 45 Comparacion de resultados de emisiones de HC con el software Advisor
6.4.9 Resumen de Resultados
En la Tabla 26 se observa el resumen de los datos principales obtenidos en las pruebas. Se
expresa la diferencia promedio que se obtiene con cada mezcla, asi como el porcentaje que representa

respecto a la base de gasolina Super.

Tabla 26 Resumen de los resultados en las diferentes pruebas

Parametro Unidad  Valor RMS Desviacion Diferencia Cambio promedio
original estandar promedio

E15 MI0 EI5 MI0 EI5 M10 El5 M10
co %Vol 159 148 1516 13 1,1 -0,71 -1,03 -4498% -65,09%
CO2 %Vol 13,71 1,04 108 1,01 087 025 0,63 1,85%  4,61%
HC ppm 45,68 2997 2824 2512 2473 -1638 -13,68 -35.86% -29,96%
02 % Vol 029 055 009 052 008 0,18 0,03  60,54%  13%
Consumo  L/h 1,8 - - - 006 022  -435% 11,61%
Potencia oy 1135 - - - 022 091 -1,97%  -8,06%
en ciclo
Potencia w8550 - - - 059 040 -07%  -0.47%
maxima
Par Nm 159,66 - ; S 185 334 -1,16%  -2,09%
maximo
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7. Discusion

En investigaciones anteriores se ha analizado el comportamiento de los motores al utilizar
combustibles con mezclas de alcoholes, este trabajo busca recopilar los datos de articulos que
analicen especificamente el bioetanol y metanol, para examinar su efecto en vehiculos no adaptados
dentro del medio local, para determinar si se obtiene los efectos mencionados y si la mezcla resulta
verdaderamente beneficiosa. En el caso de Sakthivel et al. (2019), encontraron que utilizar 30% de
bioetanol en un combustible de RON 92 reducia las emisiones de CO y HC un 75% y 66%
respectivamente. Esto concuerda con los resultados obtenidos, donde las cantidades disminuian en
44,9% y 36,49%. Sin embargo, los autores también hallaron que el consumo se veia incrementado en
un 5%, y la potencia maxima se reducia un 10%. En el caso de esta investigacion, al emplear la
mezcla E15 se observo que; el consumo se redujo 3,5% y la potencia méxima un 0,7%. La diferencia
entre estos resultados puede verse atribuida tanto al mayor porcentaje de bioetanol, como a la
tecnologia del motor. Sakthivel et al. (2019) utilizaron un motor de carburador, mientras que esta
investigacion hace uso de un vehiculo con inyeccion donde la computadora ejerce un control
electronico preciso para mejorar la dosificacion de combustible, de esta manera, resulta importante
tener en cuenta el tipo de motor para apreciar su adaptabilidad al bioetanol ademas de que se puede
objetar el empleo de una alta cantidad de bioetanol, puesto que pese a reducir emisiones en mayor
cantidad, asi también lo hace la potencia, al tiempo que el consumo se ve incrementado. Otra
desventaja de utilizar porcentajes altos de mezcla consiste en las dificultades de arranque en frio,
como indica el estudio de Kunwer et al. (2022). Estos autores sefialan que la menor volatilidad y gran
afinidad por el agua del bioetanol hacen imprescindibles las modificaciones al motor cuando se trata
de medias y altas proporciones de aditivo, ocasionando gastos extra y complicaciones para los
vehiculos no adaptados.

Por otro lado, el estudio de Kozak, (2019) analiza mezclas E5, E15 y E85 durante un ciclo
NEDC, encontrando que comparado con E15, un 5% de bioetanol produce un 1,38% menos de CO,
un 0,52% menos de CO2 y un 59,18% mas de HC. En el caso de usar un 85% de bioetanol se
incrementa emisiones de CO y HC en 1,34% y 40,59% respectivamente, disminuyendo el CO2 un
8,97%. De esta forma se evidencia una concentraciéon muy baja o muy alta de aditivo afecta en mayor
medida a las emisiones de hidrocarburos y no supone una ventaja considerable. Teniendo en cuenta
que Kozak, (2019) realiza las pruebas en un vehiculo flex-fuel se hacen mas evidentes las deficiencias
de emplear volumenes muy altos o muy bajos. Yelbey & Ciniviz, (2020) por su parte analizaron
gasolinas de RON 92 con 10% de bioetanol, encontrando también una disminucion del 6,25% en la
potencia, pero consiguiendo un 35% menos de emisiones de hidrocarburos, asi como un 26% menos

COyy, al igual que en la presente investigacion, un incremento del oxigeno pero en este caso en menor
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cantidad y durante cargas fijas del motor a la vez que estos investigadores también emplearon un
motor con carburador que puede explicar la caida alta de potencia. Dhande et al., (2021) en su trabajo
encontraron a la mezcla E15 como la de mejores resultados, generando un 90% menos de CO respecto
a la gasolina de 95 octanos, produciendo también menos que la mezcla E10, el cambio tan amplio
respecto a las emisiones de CO puede deberse a utilizar cargas y velocidades fijas del motor y no un
ciclo de pruebas que estudie mas datos, o también puede ser provocado por realizar las pruebas en un
motor de cilindro Uinico multifuel que tiene una relacion de compresion variable. Por otro lado, el
CO2 de este estudio se incrementa un 4,17% debido al mayor contenido de oxigeno presente que
favorece una combustion completa que sigue la formula estequiométrica, esto concuerda con la
presente investigacion donde aumenta el CO2 en un 1,85%.

Para el caso del metanol Zhang et al. (2022) analizan la mezcla M30 durante el ciclo NEDC,
siendo que las emisiones de CO se reducen un 24,1%, los HC un 10,9% y el CO2, un 32,6%. En este
caso se aprecia que, comparada a la mezcla M10, existe una reduccion de CO2 notable, aunque el
CO se reduce en baja proporcion. Esto puede deberse a la tecnologia de inyeccion directa GDI con la
que trabaja el motor, que favorece una combustion eficiente o por otra parte puede sugerir que existe
una combustion incompleta que incrementa la produccion del mondxido de carbono. Por otra parte,
se encontraron complicaciones en el encendido puesto que M30 no permitia un arranque en frio del
vehiculo y el consumo se elevaba conforme se introducia una mayor cantidad de metanol. En este
estudio en cambio, pese a que la produccion de CO2 incrementa un 4,6%, el CO se reduce en un 65%,
una cantidad considerable, y los problemas para encender el motor con baja temperatura son minimos
en mezclas bajas. En el caso de Merezhko et al. (2020) se destaca también la habilidad del metanol
para reducir el CO, mayor que el bioetanol. De igual forma, sefialan que mezclas menores al 15%
pueden considerarse como gasolinas en toda regla, puesto que los investigadores sometieron la
mezcla a un analisis de normativa ucraniana encontrando que superaba los estandares minimos en sus
propiedades. De esta manera, resulta interesante apostar por cantidades menores de metanol, ya que
no se evidencia un beneficio completo con el 30%.

Otra tematica de importancia es la altura de la locacion en donde se realizaron las pruebas. A
medida que aumenta la altitud se disminuye la densidad del aire, reduciendo la cantidad de oxigeno
presente, lo que altera la relacion estequiométrica aire-combustible. De esta manera, se pueden
incrementar las emisiones, como lo indica el estudio de Arroyo et al. (2021), quienes encontraron que
la reduccion de la presion atmosférica, dada por el incremento de altura, reduce las emisiones de CO2,
favoreciendo una combustién incompleta que genera CO. En este caso utilizar aditivos oxigenados
puede ser util para las condiciones de trabajo del motor, inyectando oxigeno extra para una

combustion limpia.

62



8. Conclusiones

Por medio de un script de bisqueda se establecieron las condiciones especificas de las pruebas
experimentales. El cddigo permitié encontrar bibliografia especifica sobre el uso de alcoholes
(bioetanol y metanol) en mezclas de gasolina, concluyendo que, para vehiculos no adaptados, las
mezclas E15 y M10 han demostrado mejoras en las emisiones contaminantes sin la necesidad de
modificaciones complejas al sistema del motor.

Se realizo la evaluacion de las mezclas de combustible investigadas, en condiciones de par
motor y potencia maxima, asi como durante la primera fase del ciclo de conduccion FTP, analizando
las emisiones de monoxido de carbono, dioxido de carbono, hidrocarburos, oxigeno y consumo,
realizando tres repeticiones de un ciclo de conduccién y una repeticion de par y potencia maxima, se
busco examinar si los beneficios ambientales y de eficiencia reportados en estudios previos se lograr
en el contexto local con factores de altitud y calidad de combustible diferentes, para dar una idea de
la viabilidad real de implementar las mezclas, consideradas por investigadores previos como mejores,
en el medio.

Se compar6 los resultados obtenidos y se encontré que tanto E15 como M10 lograron una
reduccion significativa en las emisiones de mondxido de carbono e hidrocarburos, con un ligero
aumento de oxigeno y didéxido de carbono, este tltimo no beneficioso en su totalidad pero resultado
natural de la combustion. Sin embargo, considerando el equilibrio entre prestaciones y reduccion de
emisiones, la mezcla de bioetanol E15 destaca como la mejor alternativa entre los dos aditivos
contando con el mayor octanaje de todos los combustibles usados (98,7) y, a pesar de tener la gasolina
Super de 95 octanos una mayor potencia y par, estos valores no son distantes en gran medida y el
consumo se ve reducido con el bioetanol. Por otro lado, la mezcla M10 tiene una mejora significativa
en el CO, pero esto conlleva a generar también CO2 en mayor magnitud, ademés de contar con un
incremento de combustible y una caida de potencia y par maximo, atribuible a su menor poder
calorifico, dificultando su viabilidad en condiciones reales de uso, y en cuanto al costo de adquisicion
resulta mayor el valor del metanol. En conclusion, E15 representa una opcion mas equilibrada y viable

para una posible implementacion en el contexto local.
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9. Recomendaciones

¢ Durante la recopilacion bibliografica mediante un script de busqueda resulta importante tomar
en cuenta las palabras y sindnimos mas utilizados por los investigadores, para encontrar los articulos
que concuerdan con la linea investigativa, siendo util realizar un anélisis previo de los articulos
destacables. También es importante no ser demasiado especifico, y concorde a las busquedas
iterativas ir agregando exclusiones pertinentes.

e Es importante tener en cuenta los limites de mezcla que las investigaciones previas han
destacado. Estos se encuentran en torno al 15%-20%, dependiendo del modelo del vehiculo, y son
aspectos importantes puesto que aumentar en una medida excesiva estos valores pueden afectar los
componentes internos de los vehiculos que no se encuentren correctamente adaptados a estas fuentes
energéticas alternativas como el metanol o bioetanol.

e Para la realizacion de las pruebas en el banco dinamométrico resulta importante ejercer un
manejo lo mas igualitario posible, tener en cuenta la correcta medicion del valor del consumo,
tomando en consideracion el retorno del mismo para no obtener mediciones exageradas. Otro aspecto
importante resulta en el esfuerzo del motor, se debe tener en cuenta la exigencia de las pruebas, tanto
durante el par y potencia maxima como durante el ciclo de conduccion, siendo necesario periodos de
descanso para un cuidado de la unidad.

¢ En el presente estudio se analiza la fase uno de arranque del ciclo FTP, considerada como la
zona critica del mismo, sin embargo, para obtener un analisis mas completo, se puede analizar el ciclo
en su totalidad, o, a su vez, analizar otras zonas del mismo, teniendo en cuenta que las cantidades de
combustible necesarias serian elevadas puesto que se exige en gran medida al vehiculo.

¢ En el presente estudio no se han podido contabilizar las cantidades de NOx generadas ni la
relacion estequiométrica (lambda). El estudio de estos valores seria interesante para comprender las
demas fases del comportamiento del motor, y como varia el funcionamiento a lo largo del recorrido.
También se pueden tomar en cuenta factores como la altitud para comparar el impacto de las mezclas

ante una mayor presencia de oxigeno en el ambiente.
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11. Anexos

Anexo 1 Ficha Técnica del metanol

729 PHARMCO

by Greenfield Global

PRODUCT SPECIFICATIONS SHEET

Product Name Methanol
Grade ACS/USP/NF Grade
Catalog # 335000000
TEST MONO- SPECIFICATION TYPICAL
GRAPH RESULT
Assay (corrected for water) ACS 99.8% min 99.97 %
Assay NF NLT 99.5% 100.00 %
Substances Darkened by ACS To Pass Test Pass
Sulfuric Acid
Readily Oxidizable Substances | NF To Pass Test Pass
Substances Reducing ACS To Pass Test Pass
Permanganate
Readily Carbonizable NF To Pass Test Pass
Substances
Solubility in Water ACS To Pass Test Pass
Color (APHA) ACS 10 max 1
Water ACS NMT 0.1% 0.02 %
Water NF NMT 0.1% 0.02 %
Residue on Evaporation ACS 0.001% max 0.000 %
Non -Volatile Residue NF NMT 2mg (0.001% w/w) Oomg
Carbonyl Compounds - Acetone | ACS 0.001% max None
Detected
Acetone and Aldehydes (as NF NMT 0.003% LT 0.003%
Acetone)
Carbonyl Compounds - ACS 0.001% max LT 0.001%
Formaldehyde
Carbonyl Compounds - ACS 0.001% max LT 0.001%
Acetaldehyde
Titrable Acid ACS 0.0003 meg/g max. 0.0002 meq/g
Acidity NF NMT 0.45mL 0.020N NaOH 0.10ml
required

www.pharmco.com | www.greenfield.com

Form: Methanol, Reagent ACS/USP/NF, #101, Rev. 3.1, 01/24, PIM



Anexo 2 Ficha técnica del bioetanol

FICHA TECNICA DEL PRODUCTO
ALCOHOL ANHIDRO

Nombre del Fabricante: ~ SODERALS.A

Direccion del Fabri Ecuador, Guayaquil, Av. Pedro Menéndez Gilbert s/ny
Marcos Aguirre

Descripcién: Producto obtenido a partir de fermentaciones alcohdlicas y
un proceso de deshidratacion,

Composicién: 99.50% Alcohol Etilico (minima), 0.5% Agua (miximo)

Formula Quimica: C2HS0H

Caracteristicas Sensoriales: Olor alcohdlico

Caracteristicas Fisico Quimicas:
Grado Alcohdlico a 20°C | 99.50 * % v/v Minimo
Densidad 0.7917 maximo
Acidez Acética mg/100mi 5.00 maximo
Esteres mg/100mi 75 manimo
‘Aldehidos mg/100mi 35 manmo
Metanol mg/100ml 20 maximo
Alcoholes Superiores 500 maximo
mg/100mi
Uso: Disolvente; medio de extraccidn; fabricacion de intermedios; colorantes;
elastomeros; soluciones para limp CongH carb 1
B . se o sa ting o probados y en bid de

200Lts

¢ b : -
L
Para que el producto no se altere, debe aimacenarse en tanques de acero

inoxidable o acero al carbdn debidamente cerrados.

Instrucciones de uso:
Las instrucciones de uso lo determina el cliente de acuerdo a su

Anexo 3 Ficha técnica del vehiculo

Elaborado por:
Departamento de Control de Calidad
Soderal S.A.
Generackin 1 Grand Vitara st Gen Valocidad Mivima ¢ 160 kmifh | 95 Mph

Tipa de Carrocaria : - Acsleracian 0-100 km/h : -5
Hum. da Puertas : 5 puertas

Metor : Enlinea 4

Cidigs del Motor : -
Combustibie : Gasolina
Almentacin ; MPT
Stuacién ; Longitudinal
Cllindrada : 1995 am® [ 121.7 cu-in
Dimetox G s 40700 o e T
Viboslss : 16 Vibvulas Batalls : 248.0 cm | 97.64 pulgadas
Sobreslmentscon : atmosfirico Largo © 420.0 am / 165,35 pulgadas
Ralscidn de Compresién : 9.3 fincha t 178.0.cm | 70.08 pulgadas
m;:‘;ﬁ:’-‘"”““ Aot 174.0 em | 635 pulgadas
Cosficiente Cx 1 =
Par b ;}:;;;um—h Pesa ¢ 1330 kg / 2972 Ibs.
Tracoin: AWD Relacién PesayPotenci ¢ 10.4 kg/hp

Caja de Cambeas : 3 velocidades Manual " — :

| Sasiuhi Grand Viters 2.0 Consurmos, Emisones v
- Autonomla Volimenes de maletero © 277 L / 9.8 cr-dr

12 L/100 km Suriskes G Vitara 2.0 Feunos, Meumatioo,
Conswnos - Urbano NEDC : 14 MPG UK m!.ﬁnﬁa‘u‘
20 MPG US
7.81/100 km Frencs Delantercs ; iS00 ventilado o
Congumos - Extraurbanc NEDC @ 36 MING UK itk 2 2
30 MPG US
Tambor
Franos Trasercs + -
JR—— (- mm | - pulgadas)
Cansumos - Medio NEDC & 30 MPG UK Neumaticos Delantercs : 235/60 R16

25 MPG US

Ak ia t 709 kan [ 441 Hpumdticos Trasercs 1 235/60 R16

2 Independent. MacPherson.
66L WMKG il Spri Anti-rol
Capacidad del Depdsito : 17.4 U5 gallons e =
14.3 UK gatians Suspensin Trasera : De-Dion axde. Coil Springs.

Emisonas de CO2 : 230 g/km (Suzuki)



Anexo 4 Prueba de octanaje de la mezcla M10

IDENTIFICACION DEL CLIENTE: INFORMACION GENERAL:
CLIENTE IO WLADIMIR TORRES TOLEDO

LOCALIDAD:

CORRED ELECTROMICO:

LOJA, CIUDAD VICTORIA

twladimirGd 1@gmail .com

TELEFONO

M PROFORMA

M® FACTURA: 001-063

FECHA EMISION FACTURA

NUMERD DE MUESTRAS

FECHA RECEPCION

MUESTREADO POR:

INFORMACION DE LA MUESTRA:

Criente

TRANSFORTADO POR:

MULSTRAS ANALIZADAS POR [

FECHA DE INICIO DE ENSATOS:

CONDICIONES AMBIENTALES:

TEMPERATURA [*C]

HUMEDAD RELATIVA [%] 0.5 & TO0 FECHA INTRIGA

PRESION [kPa] 724 a 723 EDNTADO FOR:

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

IDENTIFICACION DEL CLENTE CODIGO LABORATORIO

INFORMACION PROFORCIONADA POR EL CLIENTE

TIPO MUESTRA

TIPO ENVASE

CANTIDAD

Anexo 5 Prueba de octanaje de la mezcla E15

TEMPERATURA [*C] 15,03 22,0 HUMEDAD RELATIVA [%] 32,0 a 70,0

|PﬁEs::’m [kPa] 724 a 732

|I;I-"_ﬂ‘;lﬂ'7m"‘!

BN 18320 Gamotra Ganoiin viamn Lro
RESULTADOS OBTENIDOS:
MUESTRA ENSAYO NORMA METODO UNIDADES VALOR OSTENIDO
#oimesn de octanc (AON) TE EN 2100 won 98,6

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE IDENTIFICACION DEL CLIENTE CODIGO LABORATORIO TIPD MUESTRA TIPO ENVASE CANTIDAD
MUESTRA 2 1674-01 Gasolina Widrio 1 L
MUESTRA 3 1674-02 Gasolina Widrio 1 L
| RESULTADOS OBTENIDOS:
MUESTRA ENSAYOD NORMA METODO UNIDADES. VALOR OBTENIDOD
Mimere de octano (RON) ASTM D2695-24a 98,7

Anexo 6 Recreacion de area frontal del vehiculo

1.460 mm
780 mm
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Anexo 7 Realizacion de pruebas
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Anexo 8 Certificado de traduccion del resumen

Loja, 04 de febrero de 2025

CERTIFICACION DE TRADUCCION

Doctora.
Erika Lucia Gonzalez Carrion, Ph.D.

CERTIFICO:

Yo, Doctora Erika Lucia Gonzalez Carrion, Ph.D., con cédula de ciudania 1105820953, en
mi calidad de traductora del idioma Inglés, con capacidades que pueden ser probadas a

través de los siguientes documentos acreditativos:

1. TITULO DE LICENCIADA EN CIENCIAS DE LA EDUCACION
MENCION IDIOMA INGLES, Registro SENESCYT Nro. 1008-16-1457913

(Anexo | documento SENESCYT):
https://drive.google.com/file/d/1 TrRikB37XkDSSXRhIsZDh4Fh Wbyl YkFz/view?
usp=sharing

2. CERTIFICADO DE PROFICIENCIA DEL IDIOMA INGLES (Anexo 2
documento):
https://drive.google.com/file/d/ IcNGWVEF} YH 1 E4eoHVDHGDKkmLFEIIUYAT/
view?usp=sharing

3. CERTIFICADO INGLES NIVEL B2 (Anexo 3)
https://drive.google.com/file/d/119QP22MCNrRMkfIrK PO54003zE92tfMu/view?
usp=sharing

4. ACCESO A REVISTA COMUNICAR- BLOG ESCUELA DE AUTORES:
https://www.grupocomunicar.com/wp/school-of-authors/
(Al acceder en el enlace al blog, se podra evidenciar la traduccion realizada por quien
certifica de cada entrada. Para mayor referencia observar la captura de pantalla
adjunta ANEXO 4 :
https://drive.google.com/file/d/1UjPj_R 1ciRBxeWSUwNUHuNxICOXCIr2f/view
?usp=sharing



Con fundamento en la citada experiencia, numerales 1 al4, CER T 1 F I C O que la traduccion
del Resumen (Abstract) del Trabajo de Titulacion denominado Efecto del bioetanol y metanol
mezclado con gasolina en las prestaciones de un MEP, de autoria del estudiante: Wladimir
Ramén Torres Toledo con Cl: 1150087771, es correcta y completa, segun las normas
internacionales de traduccion de textos.

Es cuanto puedo certificar en honor a la verdad, facultando al interesado, Wladimir
Ramén Torres Toledo hacer uso legal del presente, segin estime conveniente.
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