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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue analizar si existe mejoria en el desempefio de un motor 1600 cc
interpretando las curvas de torque y potencia cuando este entre en funcionamiento con
combustibles alternativos, para posteriormente compararlos con los datos emitidos por el
fabricante, asi como la interpretacion de emisiones de gases generados producto de la
combustion de estos combustibles. Para esto, se considerd la preparacion de los combustibles a
diferentes fracciones volumétricas de metanol (M5, M10 y M15), para inmediatamente realizar
un estudio minucioso de cada variante de combustible alternativo llegdndose a analizar
diferentes propiedades de los combustibles, mismos que estaran sustentados con la ejecucion de
cada ensayo de laboratorio bajo normativas NTE INEN que permitan posteriormente ser
comparados por normativas y requerimientos técnicos de los combustibles derivados del
petroleo. La aplicacion de cada combustible alternativo en el motor estuvo interrelacionado con
la funcionabilidad de una computadora programable MegaSquirt Il, que permitié elaborar un
mapa para el motor, en el cual, permitid establecer pardmetros idoneos de avance de encendido
e inyeccién de combustibles que permiti6 garantizar el estable funcionamiento del motor
cuando este entrase en funcionamiento con cada uno de los combustibles que se han propuesto
para el analisis, llegando de esta manera a cuantificar las variables de estudios torque, potencia
y emisiones en equipos especiales para cada uno de ellos. Concluyéndose, que la pureza del
metanol es determinate para poder mejorar las condiciones quimicas de los combustibles donde
se demostro que la cantidad ideal para mejorar el desempefio del motor fue con 10 por ciento de
metanol (M10) con gasolina Extra y Super. Llegando a recomendar que, para afianzar el estudio
de combustibles alternativos con fraccion volumétrica de metanol, se debe analizar si
incrementa o decrece el indice de octanaje a medida que la fraccion volumétrica de metanol
vaya en aumento.

Palabras clave: <COMBUSTIBLE ALTERNATIVO>, <METANOL>, <TORQUE>,
<POTENCIA>, <EMISION DE GASES>, <MOTOR DE COMBUSTION INTERNA (MCI)>,
<ENCENDIDO POR CHISPA (SI)>, <DINAMOMETRO DE MOTOR>.
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SUMMARY

The objective of this study was to analyze if there is an improvement in the performance of a
1600 cc engine by interpreting the torque and power curves when it comes into operation with
alternative fuels, to later compare them with the data issued by the manufacturer, as well as the
interpretation of gas emissions generated from the combustion of these fuels. For this, the
preparation of fuels at different volumetric fractions of methanol (M5, M10 and M15) was
considered, to immediately carry out a detailed study of each variant of alternative fuel,
analyzing different properties of the fuels, which will be supported with the execution of each
laboratory test under NTE INEN regulations that later allow them to be compared by
regulations and technical requirements of fuels derived from petroleum. The application of each
alternative fuel in the engine was interrelated with the functionality of a MegaSquirt 1l
programmable computer, which allowed the elaboration of a map for the engine, in which it
allowed to establish ideal parameters of ignition advance and fuel injection that allowed to
guarantee the stable operation of the engine when it came into operation with each of the fuels
that have been proposed for the analysis, thus reaching the quantification of the study variables
torque, power and emissions in special equipment for each of them. Concluding, that the purity
of methanol is determined to improve the chemical conditions of fuels where it was shown that
the ideal amount to improve engine performance was 10 percent methanol (M10) with Extra
and Super gasoline. Coming to recommend that, to strengthen the study of alternative fuels with
volumetric fraction of methanol, it should be analyzed if the octane number increases or
decreases as the volumetric fraction of methanol increases.

Keywords: <ALTERNATIVE FUEL>, <METHANOL>, <TORQUE>, <POWER>, <GAS
EMISSIONS>, <INTERNAL COMBUSTION ENGINE (ICM)>, <SPARK IGNITION (SI)>,
<ENGINE DYNAMOMETER>.

—

Lic. Francisco Mantilla Mgs.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion surgié de la necesidad de que se investiguen sobre
alternativas de combustibles alternativos que ofrezcan mejores prestaciones para el
funcionamiento de un motor de combustion interna (MCI) de encendido por chispa (Sl), estos
Ilegaran a reflejarse en primera instancia a través de las propiedades fisico — quimicas que se
obtendran en el laboratorio. Estos analisis seran aplicados al combustible alternativo que
tendran como base a gasolinas super y extra, mezclados con diferentes fracciones en volumen
de metanol (M5, M10 y M15) en diferentes concentraciones (96% y 100%) de pureza del
mismo alcohol. Posteriormente estos combustibles alternativos se implementaran en el sistema
de alimentacion de combustible de un motor de cuatro cilindros de ciclo Otto, centralizandose
en aspectos primordiales como; contaminacion ambiental y rendimiento del MCI.

Con la implementacién del metanol en la gasolina, lo que se espera es obtener un combustible
de mejor calidad, dado que el metanol tiene un punto de inflamacién menor que el de la
gasolina, esperandose que la ignicion en la camara de combustion se genere a una temperatura
menor a la que se espera con combustibles fosiles tradicionales, se lograra de esta manera que
los indices de concentracion de gases producto de la combustion al interior del cilindro
muestren condiciones amigables para el medio ambiente, es importante indicar que se realizaran
los anélisis de emisiones a los gases CO2, CO y HC.

Las condiciones principales que se tendran en cuenta para el analisis del rendimiento del MCI
dependeran esencialmente del tipo de mezcla del combustible alternativo que se vayan a
implementar, esto en trabajo conjunto con una computadora programable de motor que
permitira fundamentalmente modificar pardmetros de inyeccion de combustible y avance de
encendido, donde se logrard elaborar un mapa motor que permita tener estabilidad en el
funcionamiento del motor y de esta manera se podran obtener las curvas de torque y potencia a

diferentes regimenes de giro del motor esto mediante un dinamémetro de motor.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En el Ecuador el incremento poblacional ha ocasionado que el campo automotor haya
incrementado exponencialmente, debido a aquello se ha venido enfrentando una situacion
critica que es la contaminacion ambiental producto de los gases emitidos de los escapes de
los vehiculos, dichos gases contaminantes en mencion son ain mas nocivos cuando no se da Situacién
una buena combustion en los MCI y a esto se le suma Ia mala calidad de los combustibles Problemitica
va que no cumplen con los estindares internacionales de calidad.

Es, por ende, que se pretende analizar si es favorable 1a implementacion de un combustible
alternative (gasolina/metanol) en un MCL

La investigacion de la problematica parte desde la informacion Hable de la Asociacion de
Empresas Automotrices del Ecuador, AEADE, en la cual establece que las gasolinas que se
venden en el Ecuador cumplen con las exigencias de Ia norma Euro 2, es decir uno de los
combustibles con mas baja calidad de Ia region. Es por ello, que se intentara aportar con Problema "j‘
datos experimentales sobre el desempeiio de MCI y de emisiones de gases contaminantes investigacion
partiendo de un combustible alternativo.

:Qué incidencia tendria el combustible alternativo metanol/gasolina en el desempeno y
emisiones de gases contaminantes en MCI?

Formulacién (pregunta
de investigacion)

La Incidencia del combustible alternativo (gasolina/metanol) en los MCL.

Analizar si existe mejorias en el desempefio de las curvas de torgue y potencia de un motor 1600cc
con relacion a las obtenidas por el fabricante, esto mediante el uso de un dinamémetro de motor y si
la implementacion de la mezcla de gasolina/metanol resulta ser perjudicial para el medio ambiente
mediante la interpretacidn de los datos generados en el analizador de gases.

El comportamiento de los MCI reflejado en las curvas de torgue y potencia una vez implementado el
combustible alternativo, dicho experimento se va a realizar en 1a tiudad de Riobamba.

R
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= ¢Cudl esla metodelogia adecuada para obtener Ins datos de torgue y - Instalar una computadora de motor programable para la obtencién de un mapa motor
potenca en gl dinamometso de motor? adecuado, que permita adquirir un desempefio estable del motor una vez que se halla
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en &l labaratoria? posterior tabulaciény comparacion.
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la img ign de metanol a la gasolina, se
pretende obtener un combustible alternativo, ya gue el
metanol presenta ventajas favorables para un MCI,

permitiendo de esta manera que exista mejarias en la de gasolina y metanol, emisiones,
potencia del motor y una reduccién en los pardmetros de n
- el 5 combustion, aleohol
gases ites.

Figura 1-1: Resumen de la propuesta de investigacion
Realizado por: Collaguazo, J. 2021



1.1  Justificacion

Si bien es cierto, Ecuador no se ha caracterizado por ser un gran productor de metanol, debido a
que el alcohol metilico (metanol) no se ha utilizado con fines de biocombustible, sino que se ha
utilizado como disolvente de tintas, tintes, resinas, adhesivos y como anticongelante.
Principalmente, para que se obtenga metanol se requiere de gas natural, en el cual Ecuador es un
productor minoritario, pero su aplicativo estd destinado para otras areas de produccion.

Ecuador es un productor relativamente pequefio de gas natural dentro del mercado; actualmente,
en las estaciones de produccion de Petroecuador se han puesto verdadero interés en el gas
asociado, utilizdndolo para: a) implementarlo como fluido en sistemas motrices de
levantamiento artificial, b) turbinas que generan energia eléctrica y ¢) mantenimientos a través
de inyeccion, entre otros aplicativos.

Se menciona que “el gas natural es una de las varias e importantes fuentes de energia no
renovables formada por una mezcla de gases ligeros que se encuentra frecuentemente en

yacimientos de petréleo, disuelto o asociado con el petrleo o en depoésitos de carbdn™ (Baldedn
Mendoza, 2011).
La intervencion de organismos gubernamentales es importante, pero también existen empresas

privadas que se han dedicado a la generacion y obtencién de metanol, tales como QUIMPAC
ECUADOR S.A y NOVACHEM DE ECUADOR, las cuales son empresas especialistas en
productos quimicos.
En el pais, existen diversas fuentes que permiten la obtencion de metanol para lograr obtener
combustibles alternativos que permitan ser mas amigables con el medio ambiente. Ecuador a
pesar de que pertenece a los paises categorizados en desarrollo, deberia ir desarrollando su
campo cientifico automotriz a través de estudios de los combustibles alternativos que
potencialmente podran ser implementados en vehiculos existentes en el medio:
Existe una blsgueda mundial de combustibles alternativos adecuados que puedan
reemplazar los combustibles fosiles adoptados actualmente. Dicho reemplazo debe ajustarse
a los automoviles existentes sin alterar su rendimiento y caracteristicas de presentacion.
Como resultado de la investigacién continua, las mezclas de alcohol son tan buenas como
gasolina / diésel como combustible para usar en motores de automoviles (Waluyo et al., 2021,
p.19).
Mediante estudios previos se han logrado determinar el porcentaje en volumen adecuado de
metanol que deberian ser afiadidos en la gasolina para evitar la detonacién brusca en el motor,
los estudios han arrojado que la mezcla de metanol 5%, 10% y 15% exhibieron menos

emisiones y golpes en comparacion con la gasolina pura. Lo que se logrard obtener es un
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combustible alternativo que, con la proporcidn en volumen adecuada, permitira tener un mejor
desempefio del motor, logrando también verse reflejado en la disminucién de los gases
contaminantes:
Las ventajas del metanol como combustible para motores de combustion interna (IC)
incluyen el calor latente de evaporacion que aumenta la eficiencia volumétrica, alta
velocidad de Ilama para aumentar la potencia del motor, baja temperatura de combustion y
alta proporcion de hidrogeno a carbono que reduce los gases de escape nocivos. Uno de los
aspectos mas criticos de la gasolina-metanol es la estabilidad durante el almacenamiento y
la distribucion (Varshney y Mishra, 2016, p.8).
El metanol como combustible aplicable al 100% no es recomendable, debido a que posee un
indice de inflamabilidad sumamente alto, lo cual se lo llega a considerar como una ventaja para
la obtencion de un combustible alternativo que permita una ignicién a una temperatura baja,
permitiendo que los técnicos de las refinerias de petréleo puedan realizar las combinaciones con
la gasolina tal como explican los autores:
Las propiedades Unicas que ofrece la mezcla permite a las refinerias petroliferas y a los
técnicos responsables de mezclar la gasolina, producir gasolinas més limpias para reducir
las emisiones de los vehiculos precursoras del ozono y las particulas en suspension (PS) en
la atmosfera a nivel del suelo (Methanol Institute, 2015, p.13).
Para Ecuador resultaria mucho maés rapido y econémico la explotacion del gas natural para la
obtencidn del metanol, pero aun asi no lo es, ya que se deberian reformar los reglamentos para
la utilizacion de combustibles alternativos dependiendo exclusivamente de politicas
gubernamentales y sobre todo de una fuerte inversion para lograr esa transicién y sustituirla por
la costosa industria del petréleo, como lo indican los autores:
Para los paises en desarrollo, la mezcla de metanol en la gasolina es uno de los métodos
mas rapidos y econémicos tanto para sustituir la cara energia del petréleo usada en el
parque automotor de vehiculos de trafico por carretera usados actualmente, como para la
reduccién de las emisiones de los vehiculos que conducen a la contaminacién del aire, como

el ozono, el monoxido de carbono (CO), los agentes tdxicos atmosféricos y las PS (Methanol
Institute, 2015, p.14).
Los estudios sobre la implementacion del metanol en la gasolina llevan afios de avances

cientificos en términos de analisis, como lo son en casos puntuales en zonas de paises europeos
Alemania y asiaticos como China, a tal punto que se han llegado a establecer estrategias de
distribucion y almacenamiento de este combustible alternativo de base gasolina, como lo han

indicado los autores:



Durante el transcurso de los afios, el metanol se ha ido mezclado con la gasolina en las
refinerias, desde donde se distribuia a través de oleoductos, gabarras y trenes a las
terminales de distribucion de combustible del mercado. Cuando la distribucion de refino de
mezclas de gasolina con metanol no esta disponible, la premezcla de metanol (incluyendo
los codisolventes y los inhibidores) se mezcla en las mismas terminales de distribucion para
llenar los camiones cisterna que llevan la gasolina a las gasolineras (Methanol Institute, 2015,

p.2).
Estos indicios permiten afirmar, que se pueden implementar estos tipos de combustibles

alternativos de base gasolina en los sistemas de alimentacion de combustible de los vehiculos
sin problemas, es decir, sin modificar los componentes que la conforman, esto siempre y cuando
se consideren una proporcion volumétrica adecuada de metanol para que no llegasen a verse
afectados en ninguna circunstancia el funcionamiento del motor. Los autores mencionan que:
Se logr6 demostrar que, a diferencia de los compuestos aromaticos, la utilizacion del
metanol para aumentar el octanaje de la gasolina tiene ventajas medioambientales, dado
que las mezclas de metanol reducen las emisiones de HC, CO, PS y otras emisiones de
escape de la mayoria de los vehiculos (Methanol Institute, 2015, p.12).
“Una de las principales razones para seleccionar estos combustibles es la similitud en las
propiedades de estos con la gasolina y son miscibles con la gasolina sin ninguna separacion de

fases” (Gohil et al., 2016, p.68).

1.2 Planteamiento del problema

En Ecuador el incremento poblacional ha ocasionado que el campo automotor este en un
crecimiento exponencial constante, por lo que a diario se observan gran afluencia de vehiculos
en grandes y pequefias ciudades y esto conlleva a la generacién de gases contaminantes que son
evacuados por cada uno de los tubos de escape de los vehiculos. Los combustibles de mala
calidad que existen en el mercado contribuyen en gran medida a la contaminacién ambiental, ya
gue como es de conocimiento el 100% del combustible que ingresa a la camara de combustion
no llega a combustionarse completamente, ocasionando que las particulas de carbono e
hidrocarburos lleguen a la atmoésfera:
Un caso puntual en Ecuador fue la anunciada por la ensambladora de vehiculos de General
Motors donde supo manifestar que la mala calidad de los combustibles esta afectando a los
motores de los automdviles, es por lo que solicitaban a la Direccion Nacional de
Hidrocarburos (DNH) tomen mas atencion a esta problematica y se verifique en que parte

del proceso se produce la contaminacion (Diario La Hora, 2003).
5



En

el presente trabajo se analizard si es favorable la implementacion de un combustible

alternativo de base gasolina y mezclado con metanol de diferentes concentraciones de pureza,

en

un motor de combustidn interna de ciclo Otto, mediante el estudio de sus curvas de torque y

potencia que se lleguen a obtener, asi como las emisiones de gases generadas.

1.3

Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Analizar si existe mejoria en el desempefio de un motor 1600cc interpretando las curvas de
Torque y Potencia cuando este entre en funcionamiento con combustibles alternativos
conformados por mezclas de gasolina-metanol, para posteriormente compararlos con los
datos emitidos por el fabricante, asi como la interpretacion de emisiones de gases generados

producto de la combustion de estos combustibles.

1.3.2  Objetivos Especificos

14

Instalar una computadora de motor programable para la obtencion de un mapa motor
adecuado, que permita conseguir un desempefio estable del motor, una vez que se halla
implementado la mezcla de gasolina/metanol en el sistema de alimentacion de combustible.
Interpretar los resultados de las propiedades fisico - quimicas de la mezcla de gasolina-
metanol, esto a través de un andlisis de laboratorio para su posterior tabulacion y
comparacion.

Analizar las curvas de Torque y Potencia que se obtuvieron en las diferentes pruebas con
fraccién volumétrica M5, M10 y M15 de metanol.

Observar los datos obtenidos con el analizador de gases, analizando si existe mejoras en la

concentracion de los gases contaminantes CO, CO,, HC.

Hipotesis

Mediante la implementacion de metanol en la gasolina, se pretendera obtener un combustible

alternativo, debido a que el metanol presenta ventajas favorables y que permiten poderlas

implementar sin problemas en MCI, permitiendo de esta manera que se produzca un aumento de

potencia del motor y una reduccion de los indices de emisién de gases de escape contaminantes.
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1.5 Estado del arte

El trabajo investigativo que se desarrollard a continuacion, se efectuara partiendo de un analisis
profundo bajo dos aspectos que aporten hacia el desarrollo de la industria automotriz en el pais
como lo son: a) contribuir a la preservacion del medio ambiente y, b) buscar alternativas para el
mejoramiento de los combustibles, debido a que se aportard a la sociedad mediante estudios
cientificos que permitiran a futuro retomar estudios bajo esta misma tematica; implementacion
de metanol en gasolinas existentes en el mercado (super y extra), las cuales son de uso comun
en vehiculos livianos.

Debido a la mala calidad de combustibles que se ofertan en el mercado automotor, se menciona
que “Ecuador se ha estancado en la normativa de la EURO 2 siendo la tnica en la region”
(ACELERANDO, 2020), debido aquello no se llega a aprovechar al méximo el rendimiento que
podria ofrecer un MCI SI, desembocando de manera directa en las emisiones de gases de
escape, donde llegaran a corto plazo a ser un factor que llega a ser sumamente perjudicial para
el medio ambiente. Los analisis de los gases contaminantes van a estar sujetos a los parametros
establecidos en la norma NTE INEN 2204, la cual se ajusta a los gases CO, HC, los cuales seran
de interés para el andlisis experimental.

Es importante sefialar que no existen muchas investigaciones de combustibles alternativos con
alcohol metilico (metanol), por ende, se puede decir que este trabajo de investigacion es Unico
debido a factores de desarrollo que se consideraran para la ejecucién del mismo; como es
considerar el metanol de 96% y 100% de pureza, estos aplicables en gasolina extra y super a
diferentes fracciones volumétricas de metanol, en concreto M5, M10 y M15 que seran
implementados en un MCI Sl de cuatro cilindros, se contaran con el aliciente de que se instalara
una computadora programable de motor, con lo cual, se logrard elaborar un mapa motor que
permita establecer la carga de combustible y el avance de la chispa idoneos para la mezcla a
implementar, todo esto a realizarse a los 2754 m.s.n.m. de la ciudad de Riobamba.

Es importante mencionar que, esta necesidad surge por diversos motivos, uno de ellos es por la
concientizacién que estamos teniendo los seres humanos con relacion a la preservacion del
medio ambiente, concretamente a contribuir a reducir la contaminacion ambiental, uno de los
actores principales involucrados en esta problematica es la industria automotriz ya que todo
vehiculo de combustién interna de Ciclo Otto evacua gases quemados producto de la misma
combustién que se genera en el motor, debido a que en estos gases existe la presencia de CO,
CO,, HC entre otros, que teniendo en cuenta la gran cantidad de vehiculos que existen a nivel

mundial llegan a ser un problema de gran magnitud. Se han venido realizando estudios con



diversas alternativas de combustibles que permitan ser implementados en MCI de Sl sin llegar a
comprometer aspectos fundamentales como el desempefio y emisiones del motor, a su vez otro
factor importante a mas de lo ya mencionado es, que no todos los paises a nivel mundial
cuentan con fuentes fosiles propias, es decir, fuentes petroleras propias ya que paises del primer
mundo suelen comprar a paises petroliferos para la fabricacion de sus combustibles o
simplemente compran los combustibles ya elaborados. Pero como ya es de conocimiento, el
petroleo de a poco se esta agotando y esto viene siendo una razén de peso, para que se vengan
estudiando alternativas para combustibles alternativos, en este caso de derivados de alcoholes.
Se menciona que “es necesario desarrollar varios recursos alternativos como gas natural,
metanol y biodiesel para reemplazar los combustibles fésiles convencionales (gasolina o diésel)
por los motores IC” (Vancoillie et al., 2013, pp.141-142).

Se menciona que “La relacion H, / CO debe ser cercana a 2 para maximizar la eficiencia y el
rendimiento” (Holmgren et al., 2012, p.820).

Un estudio realizado para el analisis del comportamiento del metanol como combustible en
M.C.I SI, se consider6 un volumen masico, donde partieron desde una temperatura ambiente de
15°C, tal como se logra observar en la Figura 2-1, que a medida que el angulo del ciguefial antes
de llegar punto muerto superior es menor, se lograra obtener mayor inyecciéon de masa de
metanol, esto medido en mg/ciclo. Se define que “ la masa minima de metanol inyectado a
temperatura ambiente para el encendido critico del motor de metanol Sl en diferentes tiempos

de inyeccion de metanol y tiempos de encendido de 20° CABTDC durante el arranque en frio”
(Lietal., 2015, pp.3-4).
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Figura 2-1: Inyeccion de masa de combustible metanol
Fuente: (Li etal., 2015)



Comparado con los combustibles de hidrégeno y gasolina, el metanol es un combustible de
transporte y tiene muchas ventajas significativas. Tiene mejores eficiencias de conversion de
combustible que la gasolina gracias al mayor calor de vaporizacion, asi como una
resistencia a los golpes mucho mejor que lo convierte en la mejor opcién para motores
estequiométricos pequefios, turboalimentados, de alta densidad de potencia e inyectados
directamente (Boretti, 2013, p.3).

Segun establecen algunos autores sobre como es fisicamente el metanol, tienen sus definiciones

propias, pero coinciden en que es un liquido claro que pertenece a la subdivision del alcohol

alifatico, es decir, que contiene un 50% de oxigeno en peso.

Se tendréa en cuenta las propiedades fisico — quimicas de la gasolina y el metanol, para tener una

nocion de lo que se podria esperar cuando se proceda a aplicar el proceso experimental de la

mezcla de gasolina y metanol en el laboratorio. A continuacion, se evidenciara en la Tabla 1-1

las propiedades de la gasolina y metanol.

Tabla 1-1: Comparacion de las propiedades del metanol y gasolina

Propiedad del combustible Metanol Gasolina

Formula CHsOH Cs-12

Peso molecular (g/mol) 32 95-120
Concentracién de oxigeno 50% 0
Relacion estequiométrica aire/combustible 6,45 14,6
Valor calorifico minimo (MJ/kg) 19,66 44,5
Valor calorifico maximo (MJ/kg) 22,3 46,6
Punto de congelacidn (°C) -98 -57
Punto de ebullicion (°C) 64,8 30-220
Punto de Inflamacidn (°C) 11 -45
Temperatura de ignicion espontanea (°C) 465 228-470
Ndmero de octano Reseach 108,7 80-98
Octanaje del motor 88,6 81-84
Numero de cetano 3 0-10
Limites de inflamabilidad (vol) 6,7-36 1,47-7,6
Calor especifico (20°C) (kj/kg °K) 2,55 2,3
Calor latente (kj/kg) 1109 310
Viscosidad (20°C) (cP) 0.6 0,29

Fuente: Angelo Basile, 2017
Fuente: (Basile, Angelo, 2017)



Se evidencia que el indice de octano del metanol es mucho mayor al que ofrece la gasolina, ya
que debido a esta propiedad se puede aumentar de una manera significativa la relacion de
compresién tal como mencionan los autores:
Se puede ver que debido a que el indice de octanaje del combustible de metanol es 109, tiene
un rendimiento antidetonante mas alto. Ademas, la relacion de compresion de la geometria
del motor (CR) se puede aumentar significativamente cuando se usa metanol como
combustible (Basile y Dalena, 2017, p.102).
Ademaés se establece que, “la mezcla con metanol de alto octanaje logra reemplazar los
compuestos aromaticos utilizados tradicionalmente para aumentar el octanaje de la gasolina, y
que también contribuyen a las emisiones de escape tdxicas de los vehiculos” (Methanol Institute,
2015, p.3).
La importancia de que se conozca a profundidad las propiedades fisicas que ofrece el metanol
para que se tenga el conocimiento bésico para poder manipular de una manera correcta la
sustancia al momento de realizar la preparacion de las muestras en el Laboratorio de Quimica,
como lo es la solubilidad con el agua tal como nos indica los autores:
Como la mayoria de los alcoholes utilizados en la gasolina, el metanol es completamente
soluble en agua y también miscible con hidrocarburos de tipo gasolina. Por lo general,
deberia haber la presencia de alcoholes codisolventes (etanol, propanoles o butanoles) en la
premezcla de metanol utilizada en las mezclas de gasolina para proporcionar suficiente
tolerancia al agua (solubilidad), y estabilidad de fase en lugares con temperaturas frias en
algin momento del afio (Methanol Institute, 2015, p.5).
La Tabla 2-1 proporciona las propiedades fisicas del metanol, como se menciona, es muy
importante que se conozcan Yy tenerlas en cuenta al momento de preparar las muestras
experimentales. Debido a que en las pruebas de laboratorio se van a realizar pruebas de
densidad, viscosidad, punto de inflamacidn entre otras, que sirven como referencia para

posteriores comparaciones estas propiedades seran de gran ayuda.

Tabla 2-1: Propiedades fisicas del metanol

Composicion Tipica Peso % Composicion Tipica Peso %
Pureza del Metanol > 99,7 | Calor de combustion neto 19,93
(ki/g)
Agua <0,1 | Calor Latente de 1,16
Vaporacion kj/g a 25°C
PPM indice de Refraccion 20°C 1,37840
Cloruros como lones Cl <0,5 | Solubilidad a 20°C (% en miscible
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peso)

Azufre <0,5 | Coeficiente de Reparto -0,82
Octanol
Propiedades Tipicas 0,792 | Intervalo de

Inflamabilidad en el Aire
(% Volumen)

Densidad Relativa 32 (4,6) | Limite Superior de 36,5
(20/20 °C) Inflamabilidad

Presion de Vapor Reid a -97,6 | Limite Inferior de 6,0
38°C. kpa (PSI) Inflamabilidad

Punto de Inflamacion 12 | Viscosidad, Ns/m?x10° a 0,544
(TCC) °C 20°C (cP)

Temperatura de 470 | Viscosidad Cinética, 7,37x10-7
Autoignicion °C m2/sec a 20°C

Punto de Ebullicién °C 64,6 | Aspecto Color Claro

Rango de Destilacién °C <1.0 | Olor (puro) Ligeramente dulce

Fuente: (Instituto Metanol, 2015)
Realizado por: Methanol Institute, 2015

Debido a las propiedades que ofrece el metanol y los afios dedicados al estudio de esta variante
en el combustible se puede asegurar de que la mezcla de gasolina y metanol ofreceran buen
rendimiento al motor de combustidn interna (MCI) debido a que se genera una combustién méas
limpia, eso lo corroboran los autores:
La amplia investigacion de productos y la experiencia comercial muestran que la mezcla
adecuada de metanol en gasolina puede proporcionar un rendimiento satisfactorio del
vehiculo a los usuarios finales. De hecho, las mezclas de metanol y gasolina tienen una
combustion mas limpia que, por lo general, reduce las emisiones de CO, hidrocarburos

(HC), PS y otros contaminantes de la mayoria de los vehiculos de motor de gasolina
(Methanol Institute, 2015, p.6).

1.5.1 Metanol en el motor de combustion interna (MCI)

El metanol mezclado con gasolina comercial existente en el mercado permitiria obtener un
combustible mas barato y de mejor calidad, llegdndose a reconocer que un rango Optimo de
metanol bordea entre 5% y 15% en proporcion volumétrica. Permitiéndose tener una
combustién mucho mas limpia, lograndose reducir los indices de gases contaminantes y a su vez

notandose mejorias en el rendimiento del motor, al respecto, esto es lo que menciona el autor:
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Si se mezclara metanol con gasolina en una proporcion entre 5y 15%, se tendria mejorias
en la economia de combustible, niveles de contaminacién y en el funcionamiento de los
motores de combustion interna. Esta mezcla entre metanol y gasolina ocasiona que a
mediano plazo resulte en incremento en el ahorro de combustible, genera temperaturas méas
bajas de los gases de combustion, indices mas bajos de emisiones de gases, y mejorias en el
rendimiento del motor, esto teniendo como referencia al uso de la gasolina sola (pura). Una
cantidad de automdviles privados no modificados fueron examinados y operados sobre un
curso fijado con variacion de concentraciones de metanol. Se encontr6 que: a) el ahorro de
combustible increment6 de 5 a 13;b, b) las emisiones de mondxido de carbono disminuyeron
de 72% a 14;b, c) la temperatura de los gases de combustién disminuy6 de 9% a 1%, y d) la

aceleracion incrementé arriba del 7% (Leiva Bautista, 2011, p.16).

1.5.2 Propiedades de la mezcla con la gasolina

1.5.2.1 Mejora del octanaje

Es fundamental tener en cuentas dos aspectos a la hora de realizar la mezcla de gasolina y

metanol: a) el octanaje (octanaje research) que va a existir al momento de mezclarse la gasolina

y el metanol y, b) el octanaje nominal que va a existir al momento de entrar en funcionamiento

el motor.

El octanaje de la sustancia base va a tener un papel predominante, en este caso va a depender

del octanaje de la gasolina (Super o Extra), combustibles que se comercializan en el pais. Lo

gue mencionan los autores es lo siguiente:
Los valores de octanaje de la mezcla de etanol (BOV, por sus siglas en inglés) son 129-134
(octanaje nominal Research) y 97-104 (octanaje nominal motor). EI BOV real del metanol
variara segun el indice de octano de la gasolina base y su composicion. De acuerdo con el
indice de octano de investigacion del combustible base, se puede estimar el BOV, como se
muestra en la figura. En general, el BOV del metanol en la gasolina sin plomo aumenta a
medida que el octanaje del combustible base disminuye (Methanol Institute, 2015. p.7).

La Figura 3-1 indica las lineas de tendencia del octanaje research y octanaje motor de la

mezcla, ambas producto de la mezcla gasolina y metanol, lo importante a considerar en

esta figura es que el octanaje esperado de la mezcla va a depender principalmente del

octanaje del combustible base (gasolina). En el pais como ya se ha mencionado en
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apartados anteriores, para gasolina Extra va a ser de 87 octanos y para gasolina Super de

92 octanos.
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Figura 3-1: Octanaje de la mezcla gasolina/metanol

Fuente: (Methanol Institute, 2015)

El metanol gracias a la temperatura de ebullicion baja, la mezcla de combustible metanol
estd particularmente indicada para la mezcla con gasolinas de alto octanaje, cuyos
componentes de alto octanaje (aromaticos) suelen tener puntos de ebullicién de entre los
mas altos de los productos de gasolina. La mezcla de un 15% en volumen de metanol puede
aumentar mas de 6 octanos Research y unos 3 octanos motor a la produccion de gasolina de
la refineria (Methanol Institute, 2015, p.4).
La Figura 4-1 indicard en que cantidad incrementara el octanaje de la mezcla, notese que se
expresan las lineas de tendencia de los octanajes research y de motor. El incremento de octanaje
es directamente proporcional a la fraccion volumétrica de metanol que se le agregue a la
gasolina, es decir, a medida que se le aflada méas alcohol metilico (metanol) el octanaje

aumentara.

Combustible Base con Octanaje Research de 90

Research

Incremento de oclanaje

5 10
Metanal ARadida, % Vol.

Figura 4-1: Incremento de octanaje de la mezcla

Fuente: (Methanol Institute, 2015)
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1.5.2.2 Propiedades de destilacion

La propiedad de destilacion permitira observar una particularidad, en la Figura 5-1 se puede
observar que a medida que el porcentaje de evaporacion va incrementando, la curva de
destilacion se va a ir aplanando, llegando a formarse curva convexa pronunciada. Es lo que
Ilegan a explicar los autores:
Como otros alcoholes, la mezcla de metanol tiene un efecto azeotrdpico en la curva de
temperatura de destilacion de la gasolina. Esto hace que la curva de destilacion de la
gasolina mezclada se aplana o "doble" cuando esta justo por debajo de la temperatura de
ebullicién del alcohol afiadido (64,6 ° C para el metanol). Por lo general, afiadir mas
alcohol generard mayor efecto de la zona del codo o aplanamiento de la curva de
destilacion de la mezcla de gasolina justo por debajo del punto de ebullicion del alcohol. El
efecto de destilacion para la adicion de 5, 10 y 15% de metanol (Methanol Institute, 2015, p.10).

120 T
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=—ge= BASE 60 kPa RVP
—— 5% MEOH

10T | s 10% MEOH
e 15% MEOH
a0

B0

70 o

Temperatura de Destilacién °C

&0 -

50

40

% Ewvaporado
30 ;

0] 1:3 E.EII 5'-0 4.{1 5'0 B0
Figura 5-1: Destilacion de la gasolina con diferentes proporciones de metanol
Fuente: (Methanol Institute, 2015)

La llegada de vehiculos con inyeccion electronica al mercado automotor ecuatoriano,
ocasionaron gue los vehiculos con sistema a carburacion quedasen relegados, pero sin embargo
aln existen vehiculos con este sistema, muy pocos, pero aln se encuentran algunos en
circulacion. Si se implementase este combustible alterativo de gasolina con metanol, en
vehiculos a inyeccion electronica estos funcionarian sin ningin problema, es decir, que no se

verian de ninguna manera afectados en su normal funcionamiento.
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Se establece que “los sistemas de combustible que se encuentran en la actualidad vigentes
basados en inyectores permiten la utilizacion de una gama méas amplia de combustibles de

alcohol en el mercado de gasolina sin que afecte negativamente al funcionamiento del vehiculo”
(Methanol Institute, 2015, p.11).

- Uso en vehiculos y resultados

Segln los expertos investigadores recomiendan que la proporcién de metanol en volumen

idéneo para lograr buenos resultados en el normal funcionamiento y lograr obtener resultados

satisfactorios, es con una mezcla de gasolina con 15% v/v de metanol (M15). Tal como lo

afirman los autores:
Se han utilizado con éxito mezclas con un 15% en volumen de metanol (M15) en varios
parques de vehiculos de gran tamafio (de unos 1000 vehiculos cada uno) en ensayos en ruta
durante varios afios de duracién para que se pueda investigar la durabilidad y rendimiento
de la mezcla de combustible. Donde los fabricantes de automaoviles lograron determinar que
el mezcla M15 era el porcentaje ideal de metanol que podia usarse en el parque de
automdviles de aquella época sin que se vieran afectados (o0 que se vieran poco afectados) el
funcionamiento de los vehiculos o los materiales de los sistemas de combustible de los
vehiculos (Methanol Institute, 2015, p.12).

Se menciona que “la mayor importancia es el hecho que arriba del 15% de metanol puede ser

afladido a la gasolina comercial en automotores ahora en uso sin necesidad de modificar los

motores” (Leiva Bautista, 2011, p.25).

- Generalidades de mezclas de gasolina-metanol

Los vehiculos de inyeccion electrénica vienen configurados para que la inyeccion de
combustible sea exclusivamente de combustibles que son procesados en refinerias, es decir, que
estdn destinados para que funcionen con gasolina pura, bajo estdndares de hidrocarburos
definidos en cada region. La implementacién de la mezcla de gasolina metanol ocasionara que
se presenten las siguientes particularidades:
= Debido al constante uso al cual estd sometido los diferentes componentes del sistema de
alimentacion de combustible, suelen estar propensos a que se acumule suciedad, esta
suciedad al entrar en contacto con el metanol va a producirse que la misma suciedad se
desprenda de las paredes, ocasionando que la tonalidad del combustible alternativo se vea
ligeramente diferente y,
15



= Debido a que hay presencia de alcohol en el combustible va a ser necesario la presencia de
un filtro de combustible especial para mezclas de combustible y metanol.

- Regulaciones internacionales de las mezclas de gasolina y metanol

Como se menciond, en otros paises al estar ya involucrados en el estudio de la implementacion

de alcoholes en la gasolina y en la constante practica, ya han logrado establecer normativas que

regulen el uso de alcoholes en combustibles fésiles. Esto es lo que aseveran los autores:
En muchas regiones del mundo, la mezcla de compuestos oxigenados tales como alcoholes y
éteres estan controladas por regulaciones gubernamentales que especifican los limites de los
compuestos oxigenados permitidos en las gasolinas comerciales. El contenido méximo de
oxigeno total de los oxigenados en la gasolina generalmente se determina para mantener y
asegurar el correcto funcionamiento de la mezcla de combustible en el parque de vehiculos
de trafico por carretera existente en el momento en el que entr6 en vigor la regulacion
(Thangavelu et al., 2016, p.41).

La Tabla 3-1 indica una breve resefia de la reglamentacién considerada para el uso del metanol

en diferentes regiones del mundo, donde se puede observar que a partir de los afios ochenta,

basandose en diversos estudios el porcentaje de metanol considerado en diversos experimentos

ha ido incrementando, hasta que a partir del afio 2007 se lleg6 a implementar el metanol en la

gasolina en una fraccion volumeétrica del 15%.

Tabla 3-1: Evolucion del reglamento del uso del metanol en la gasolina

Regioén Introduccion Volumen Volumen Maximo Aditivos
de Afo Maximo % Minimo % Peso % parra
Mercado Metanol Codisolventes de Corrosion
Oxigeno
Europa Directiva CE 1985 3,0 >Metanol 3,7%
Estados Sub Sim* 1979 2,75 >Metanol 2,0% Requerido
Unidos
Estados Exencién de 1981 4,75 >Metanol 3,5% Requerido
Unidos Combustible
Estados Exencién de 1986 5,0 2,5 7,9% Requerido
Unidos Combustible
China, Estandar M15 2007 15,0 | Por tolerancia del - Requerido
Shansi agua

Fuente: (Instituto Metanol, 2015)

Realizado por: Methanol Institute, 2015
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1.5.3 Motor que utiliza metanol puro (M100) como combustible

El estudio del metanol como opcion de combustible para MCI ha ido tomando mucha fuerza
con el pasar de los afios. Tal es la seriedad en los estudios que existen hay analisis aplicativos en
motores no solamente a gasolina sino también en motores diésel para implementar combustible
a base de metanol al 100% (M100), al respecto los autores mencionan lo siguiente:
Actualmente, los motores convencionales de gasolina o diésel se pueden modificar para
utilizar metanol puro (M100) o de doble combustible (mezclas de gasolina-metanol o diésel-
metanol, etc.) mediante algunas técnicas especificas. Los motores de metanol modificado se
utilizan ampliamente en varios turismos. Los motores diésel convencionales modificados
alimentados con M100 o mezclas (metanol-diésel) se convertirdn en la principal alternativa
de potencia para los turismos y camiones diésel. El estudio de la combustion y las emisiones
es el tema central de la tecnologia de ingenieria cientifica relacionado con el desarrollo de
motores de metanol (Basile y Dalena, 2017, p.302).
La implementacion de combustible M100 en un motor, fue aplicado en un motor mono
cilindrico, en donde los resultados fueron muy comprometedores favoreciendo el rendimiento y
las emisiones de gases:
Celik estudio el uso de metanol puro como combustible a una CR alta en un motor de
gasolina de un solo cilindro. Descubrieron que al aumentar el CR de 6: 1 a 10: 1 con
metanol, la potencia del motor y el BTE aumentaron hasta en un 14% y un 36%,
respectivamente. Ademas, las emisiones de CO, CO; y NOx se redujeron en

aproximadamente un 37%, 30% y 22%, respectivamente (Gelik et al., 2011; citado en Basile y
Dalena, 2017 ).

1.5.4 Factores de inciden en la combustion de MCI Sl

1.5.4.1 Efecto de la relacidén de compresion en la combustion del motor

La relacién de compresiéon (CR) juega un papel muy importante al momento de generarse la
combustién en el M.C.I. Sl, principalmente inciden dos factores, como lo son: a) el ciclo
termodinamico, que fundamentalmente dependerd de la relacion de compresion para que la
temperatura y la presion se viesen afectadas y, b) la geometria de la camara de combustion, ya
gue si esta mientras mas pequefia sea la relacién de compresion serd mucho mayor, pero este

fendmeno incidira de manera directa con la temperatura en la cAmara de combustion:
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El primer efecto, y obvio, esta en el ciclo termodindmico. La presion y la temperatura al
final de la compresion se veran afectadas por la relacion de compresion, y una relacién de
compresién més alta aumentar4d ambos parédmetros. La relacion de compresién también
tendra un efecto significativo en la geometria de la camara de combustion, y una relacion de
compresion més alta a menudo dard como resultado una camara de combustion con una
relacion de aspecto mas estrecha. Esto significa que la llama entrara en contacto con el

piston antes y esto tendera a reducir la velocidad de liberacion de calor (Winterbone y Turan,
2015, p.221).

Para lograr tener una mejor perspectiva de como es que se comporta la relacién de compresion
se analiza la siguiente figura bidimensional, donde se relaciona la presién y el angulo del
cigliefial. Se logra apreciar en la Figura 6-1, que mientras la relacion de compresion se comporta
de una manera creciente esto repercute en que se alcance una presién en su punto maximo, esto
a su vez tiene incidencia en la liberacion de gases por la véalvula de escape, esto lo corrobora el
autor:
Puede verse que una relacion de compresion mas alta da una presion maxima mas alta, pero
tiene poco efecto sobre la presion de liberacién. Ademas, la relacion de compresion mas
alta aumenta ligeramente la temperatura maxima alcanzada en las zonas quemadas y no
guemadas, pero en realidad reduce la temperatura de liberacion (en la apertura de la
valvula de escape (Winterbone y Turan, 2015, p.222).

Compression
ratio

—_ 96
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Pressure (bar)
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Figura 6-1: CR en funcion de la presion y el angulo del cigliefial
Fuente: (Winterbone y Turan, 2015)
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1.5.4.2 Efecto de la velocidad del motor sobre la combustién

El pardmetro de velocidad del motor es muy importante tenerlo en cuenta, debido a que la
velocidad nos da un indicativo fundamental a la hora de tomar datos, por lo que como referencia
se podrian considerar velocidades referenciales, se menciona que ‘el Unico parametro
modificado en este caso fue la velocidad del motor, y esto significa que la sincronizacion del
encendido no es la 6ptima para todas las velocidades™ (Winterbone y Turan, 2015, p.201).

Tabla 4-1: Velocidades referenciales del motor

Velocidad de motor baja (rev/min) 2500
Velocidad del motor base (rev/min) 3500
Velocidad del motor alta (rev/min) 4500

Fuente: (Winterbone, Desmond, 2015)

Realizado por: Winterbone, Desmond, 2015

1.5.5 Resultados obtenidos en investigaciones

Se establece que “las pruebas realizadas de rendimiento y emisiones se llegaron a efectuar a un
par y velocidad particulares. Una vez que el motor estd estable, la estabilidad del par y la
velocidad se mantienen durante al menos 120s para registrar los parametros de emision” (Mishra
etal., 2018, p.2).

Durante la ejecucion del experimento en el dinamometro de motor para el motor mono
cilindrico se logrd procesar la siguiente informacion. La primera prueba, Tabla 5-1 contiene el
combustible de gasolina con un 5% de metanol. Se ha logrado evidenciar que la potencia de
frenada tiene un crecimiento paulatino, notese que, al régimen de velocidad media, se ha

logrado alcanzar el pico maximo de torgue.

Tabla 5-1: Torgue y potencia con la combinacion de gasolina y metanol al 5%

Parédmetro Referencial Velocidad (rpm) | Torque (Nm) | Potencia de frenada (hp)
Velocidad baja de motor 166 0 0,01
316 5 0,24

Velocidad media de motor 662 8 0,73
989 8 1,09

Velocidad alta del motor 1188 6 1,05
1445 5 0,99

Fuente: (Mishra et al., 2018)
Realizado por: Mishra, Prakash Chandra, 2018
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Los resultados de torque y potencia del motor destinado para el estudio fueron los siguiente; con
un porcentaje de metanol del 10% en volumen. En la Tabla 6-1 se puede observar que
crecimiento del torque es progresivo, pero sin embargo se evidencia que la potencia, alrededor
de las 1200 RPM alcanza a desarrollarse la méxima potencia que se logré obtener con la
fraccion M10 de metanol:

Tabla 6-1: Torque y potencia con la combinacion de gasolina y metanol al 10%

Parametro Referencial Velocidad (rpm) | Torque (Nm) | Potencia de frenada (hp)
Velocidad baja de motor 308 0 0,01
514 1 0,04

Velocidad media de motor 881 3 0,4
963 2 0,24

Velocidad alta del motor 1289 6 1
1515 5 1,11

Fuente: (Mishra et al., 2018)
Realizado por: Mishra, Prakash Chandra, 2018

La Gltima de las pruebas que se realiz6 en el mismo motor fue con una mezcla de gasolina con
metanol con un volumen del 15% de metanol, los resultados se muestran en la Tabla 7-1, donde
claramente se observa que el pico maximo de torque son 5 Nm, donde la potencia también se

desarrollé en su maxima expresién, con la proporcion volumétrica de metanol M15.

Tabla 7-1: Torgue y potencia con la combinacion de gasolina y metanol al 15%

Parametro Referencial Velocidad (rpm) | Torque (Nm) | Potencia de frenada (hp)
Velocidad baja de motor 202 0 0,01
572 0 0,03

Velocidad media de motor 825 1 0,06
994 4 0,55

Velocidad alta del motor 1481 5 1,11
1445 5 0,99

Fuente: (Mishra et al., 2018)
Realizado por: Mishra, Prakash Chandra, 2018

Las tablas presentan los datos recibidos del software APPSYS E-Test sobre el par y la

potencia de frenado a diferentes velocidades del motor. EI motor se estabiliza a un par de 5

Nm en este estudio. Se encuentra que la mezcla con un alto % de metanol proporciona una

mayor potencia de frenado a velocidades mas altas; mientras que a velocidades mas bajas

ofrece menos potencia en comparacion con la mezcla con menos % de metanol o gasolina.
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Tenga en cuenta que el maximo de 1500 rpm se establece mediante el ajuste del acelerador.
La potencia maxima es de 1,36 CV en el caso de una mezcla de combustible al 5%, mientras
que es de 1,14 CV para una mezcla del 10% y de 1,13 CV para una mezcla del 15%. El
aumento del contenido de metanol aumenta la presion de combustion. Por tanto, aumenta la
potencia de frenado (Varshney y Mishra, 2016; citado en Mishra et al., 2018, p.4).
Los resultados que se obtendran de las curvas de potencia que se consiguen en estas pruebas de
combustible alternativo implementado con 5%, 10% y 15% de metanol en la gasolina indican
que si existen una mejoria en el rendimiento del motor reflejado en las curvas de potencia. La
Figura 7-1 indica que a un régimen de giro de 350 RPM se logra alcanzar la potencia maxima,
Ilegandose a mantener hasta las 1500 RPM, tal como indica el autor:
La potencia de frenado es mayor en caso de mezcla mas baja hasta cierta velocidad (hasta
800 rpm). Mas alla de eso, la mezcla con mas alto (como 10% y 15% de metanol en
comparacion con 5% y 10% respectivamente) produce mas potencia. A la velocidad méas
baja hasta 900 rpm en los tres casos, existen diferencias significativas entre la potencia de
frenado para combustible puro y mezclado, el combustible mezclado rinde mejor potencia
hasta esta velocidad. Pero mas alla de esto, el poder no es diferente. Por lo tanto,

considerando esto, el reemplazo de combustible es modificable (Mishra et al., 2016, p.3).

16 — e

12 ====15% methanol
—pue N

5% methanol

Brake power (hp)

Brake power (hp)

o 00 600 900 1200 1500
300 o % 1200 1500 Engine speed (pm)
Engine speed (rpm) (c) Brake power variation with speed (Pure vs. 15% blend)

(a) Brake power variation with speed (Pure vs. 5% blend)

—pee

— | 0% mthaniol

Brake power (hp)

Brake power (hp)

o 300 600 200 1200 1500 0 300 GO0 200 1200 | 500

Engine specd (i
(b) Brake power variation with speed (Pure vs, 10% blend) Engina spend Grow)
(d) brake power variation for diffeentblends

Figura 7-1: Curvas de potencia con 5%, 10% y 15% de metanol

Fuente: (Mishra et al., 2016)

Las pruebas que se realizan para medir las emisiones de gases mencionan que “los datos se

reorganizan para diferentes combinaciones de par y velocidad. A un par de 5 Nm, los
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pardmetros de emision se registran a tres velocidades diferentes (500 rpm, 1000 rpm y 1500
rpm)” (Mishra et al., 2016, p.4).

La Figura 8-1 indica que los CO han tenido una disminucion considerable de las emisiones de
gases con excepcion de la mezcla B10 ya que a un régimen de giro de 500 RPM aumentan con
relacion a la prueba con la gasolina pura. EI CO,, se observa que hay una leve mejoria
solamente con la mezcla con metanol B10, similar caso sucede con los hidrocarburos (HC) ya
que llego a concluir que hay una mejoria con la combinacién B10 tanto en los regimenes de giro
del motor de 500, 1000 y 1500 RPM. Los NOx se puede observar, que no existe mayor mejoria
en este indicativo de emisiones debido al aumento de la velocidad del motor (1000, 1500 RPM)

este indicador incrementa, solamente a bajas revoluciones se presenta una notable mejoria.
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Figura 8-1: Resultados de emisiones obtenidas con 5%,10% y 15% de metanol
Fuente: (Mishra et al., 2016)

Las mediciones de rendimiento y emision se informan para las mezclas que contiene metanol
al 5%, 10% y 15%. El trabajo de investigacién actual predice que la gasolina y el metanol
la mezcla se puede utilizar como combustible alternativo a la gasolina. Con el objetivo de
reduccién de emisiones, la mezcla de metanol al 5%, 10% y 15% con la gasolina presenta
menos emisiones y comportamiento de golpes. En algunos casos la emision de NOx de las
mezclas mas ricas es mayor que la de las mas magras. Pero otros componentes de las
emisiones se reducen significativamente para la mezcla que contiene hasta un 10% de
metanol. la mezcla B10 muestra una razonable reduccién de todos los componentes de las
emisiones en comparacion con todos los deméas. Por lo tanto, mezclar del 5% al 10% de

metanol con el tradicional la gasolina es aconsejable para mejorar las emisiones y el
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rendimiento. Un método de prueba estdndar se desarrolla a través de este estudio, que
puede ser util trabajar con otros combustibles alternativos (Mishra et al., 2020, p.10).
Los estudios que sustentan el trabajo de investigacion, es el que se profundiza a continuacion, el
cual ocupa las mismas proporciones de metanol en volumen, es decir, 5%, 10%, 15% y
adicional de 20%. Donde se podrd evidenciar en la Figura 9-1, existen mejorias en el
rendimiento del motor en algunos regimenes de giro del motor, es importante aclarar que este
estudio se realiza en un motor mono cilindrico en el cual para este caso en particular se nota que
a medida que se va afiadiendo metanol el BTE va disminuyendo préacticamente a la misma
potencia del motor, el autor menciona que:
La variacion de la eficiencia térmica del freno de los combustibles MO, M5, M10, M15, M20
con variacion en la potencia de frenado se describe en la Figura. En la Figura se puede
observar que el BTE disminuye con el aumento de la concentracion de metanol en la
gasolina. También se observa que el BTE aumenta a medida que aumenta la carga (Srihitha et
al., 2018, p.3).
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Figura 9-1: Eficiencia térmica a diferentes cargas del motor
Fuente: (Srihitha et al., 2018)

Las variaciones de las emisiones de CO de los combustibles M0, M5, M10, M15, M20 se
observa en la Figura 10-1 con variacién en la potencia de frenado. Se evidencian que las
emisiones de CO disminuyen con el incremento de la concentracién de metanol en la gasolina.
Ademas, se logra observar que las emisiones tienden a disminuir a medida que aumenta la carga

del motor.
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Figura 10-1: Emisiones de CO a diferentes cargas del motor
Fuente: (Srihitha et al., 2018)

La Figura 11-1 muestra las variaciones de las emisiones de HC de los combustibles MO, M5,
M10, M15, M20 con variacién en la potencia de frenado, donde se puede observar que las
emisiones de HC disminuyen con el aumento de la concentracion de metanol en la gasolina a
todas las cargas. Se menciona que “las emisiones se estan reduciendo a medida que aumenta la

carga” (Srihitha et al., 2018, p.3).
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Figura 11-1: Emisiones de HC a diferentes cargas del motor
Fuente: (Srihitha et al., 2018)

La variacion de CO- representada en la Figura 12-1, para el combustible alternativo M0, M5,
M10, M15, M20, combustibles con variacion en Potencia de frenado. Se puede observar que las
Emisiones de CO,, aumentan con el incremento en la concentracion de Metanol para todas las

cargas. Las emisiones aumentan a medida que aumenta la carga.

24



CO, emissions vs Load or BP

e 17
£
.5 15
wv
R%)
£ 13
(3}
S 11

9

0.525 1.057 1.69 2.12
Load or BP in kW

@ [\ =@ \/]5 @ \]]() e=@u=]\]]5 ==@=]N]20

Figura 12-1: Emisiones de CO2 a diferentes cargas del motor
Fuente: (Srihitha et al., 2018)

La investigacion que realizd (Tian etal., 2020), menciona que la plataforma de simulaciéon GT-

Power analiza las caracteristicas de combustién y emision de metanol, etanol y butanol en un
motor SI. Al analizar los efectos de la gasolina pura, M10, E10, BU10, M20, E20 y BU20 sobre

el rendimiento del motor.

En la Figura 13-1 se logra observar los resultados obtenidos de los indices de emision CO, COg,

HC y NOy, para los diferentes tipos de alcoholes aplicados en gasolina. De manera particular en

la Figura 13-1 (a) y (c) se logra observar que para cualquier tipo de alcohol aplicado a una

concentracion de 5% no se logra mejoria alguna particularmente para CO y NOy, el autor llega a

las siguientes conclusiones:

(1) En comparacion con la gasolina pura, las mezclas de alcohol y gasolina pueden

2

@)

aumentar la BT y la HRR del motor. El efecto de aumento sigue la regla (M20> E20>
M10> E10> BU20> BU10).

En términos de economia de combustible, agregar combustibles de alcohol a la
gasolina puede mejorar el BTE del motor, pero el BSFC también aumenta en
consecuencia. Entre los combustibles probados, M20 tiene el BTE y BSFC mas alto,
mientras que BU10 tiene el mas bajo.

En términos de emisiones, en comparacién con la gasolina pura, las mezclas de
alcoholes y gasolina pueden reducir las emisiones de CO y CO2 en la mayoria de las
condiciones operativas, pero las emisiones de HC aumentan. M20 puede reducir muy
bien las emisiones de CO y CO2, pero tiene el peor efecto inhibidor sobre la

produccion de HC, y BU10 es lo contrario. Bajo ciertas condiciones, EI M20
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combinado con el tiempo de encendido puede reducir mejor las emisiones de NOx
(Tian et al., 2020, p.11).
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Figura 13-1: Emisiones a diferentes cargas del motor
Fuente: (Tian et al., 2020)

La investigacion aplicada a un motor con la particularidad de que se innovo con una fraccion de
metanol del 50% en volumen, la Figura 14-1 muestra que la potencia de frenado aumenta con el
aumento del porcentaje de mezclas de metanol y gasolina a velocidad constante, se logré
identificar que la proporcién volumétrica M20 alcanza 2 kW de potencia, seguido muy de cerca
por la mezcla de gasolina M50, la cual bordea una potencia de 1,75 KW aproximadamente. En
la investigacion el autor menciona que:
El metanol tiene una velocidad de propagacién de llama laminar mas alta, lo que puede
acelerar el proceso de combustion del motor y, por lo tanto, mejorar la eficiencia térmica
del motor. M20 que tiene una mayor eficiencia térmica del freno a una velocidad constante
del motor (Gohil et al., 2016, p.3).
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Figura 14-1: Potencia del motor a velocidad constante
Fuente: (Gohil et al., 2016)
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Como conclusion se menciona que, “sobre la base del rendimiento del motor que utiliza mezclas
de gasolina de metanol M0, M20, M50, se encontr6 una mezcla 6ptima de M20 (20% de
metanol y 80% de gasolina)” (Gohil et al., 2016, p.4).

Los estudios que se mencionan a continuacion, se investigaron experimentalmente el efecto del
metanol puro a alta RC sobre el rendimiento y las emisiones en un motor mono cilindrico con
baja eficiencia. La Tabla 15-1 muestra que la mezcla de combustible con metanol, considerando
una relacion de compresion (CR) de 10 se logra obtener una potencia maxima bajo estas
condiciones. Se menciona que “Para ello, el motor la CR se elevd de 6/1 a 10/1 y se prob6 a

diferentes relaciones de compresion con metanol y gasolina” (Celik et al., 2011, pp.4-5).
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Figura 15-1: Potencia del motor a diferentes CR

Fuente: (Celik et al., 2011)

Los resultados de las emisiones que se indica en la Figura 16-1, donde se logra observar que
para los casos puntuales de los gases CO y CO2 con relaciones de compresion de 10 y 6
respectivamente, se logra una disminucion indudable de estos pardmetros con relacion a las
otras pruebas realizadas. Los gases de HC no se han logrado obtener una disminucion con
ninguna de las pruebas realizadas, las conclusiones del autor son las siguientes:
Las emisiones de CO, CO2 y NOx se redujeron en aproximadamente un 37%, 30% y 22%,
respectivamente. Mientras que la emision de HC aumenté en aproximadamente un 31% con
metanol en el mismo CR (6/1), aumento en aproximadamente un 50% cuando CR se elevo
del 1/6 al 1/10. Los resultados experimentales mostraron que se obtuvieron reducciones
significativas en las emisiones de CO, CO2 y NOx cuando se utiliz6 metanol en lugar de
gasolina en los motores SI. Ademas, también podrian obtenerse aumentos sustanciales en la
potencia del motor y la eficiencia térmica de los frenos si los motores con un CR bajo

pudieran funcionar a CR mas altos (Celik et al., 2011, p.5).
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Figura 16-1: Potencia del motor a diferentes CR

Fuente: (Celik et al., 2011)

De los alcoholes mezclados con gasolina se obtiene un mejor rendimiento en motores M.C.1 SI,
que se mencionaran a continuacion, se establece en esta investigacion que la implementacion de
una mezcla denotada como G75E21M4, trata de una mezcla de gasolina, etanol hidratado y
metanol, todas estas a diferentes proporciones en volumen.
El mejor resultado se logré obtener con G75E21M4, tal como se lo evidencia en la Figura 17-1
con potencia aproximada de 45 kW a un régimen de giro de motor alto (5500 RPM aprox.). Al
respecto el autor menciona lo siguiente:
El efecto de las mezclas de combustible G75E21M4 y E25 en la potencia del motor en
comparacion con EO. Se observo un incremento en la potencia del motor para G75E21M4 y
E25. Se observé un incremento maximo de 6.6% (2.2 kW) y 4.5% (1.5 kW) a 3000 rpm para
G75E21M4 y E25, respectivamente. En comparacion con el combustible E25, se observéd un
incremento maximo del 2% (0,9 kW) en la potencia del motor para el combustible
G75E21M4 a mayor velocidad del motor (5500 rpm), que se debe al contenido de agua en la
mezcla de combustible. La razén principal de una mayor potencia de salida a mayor
velocidad es debido a la mayor velocidad de la llama de la mezcla de etanol hidratado, junto

con el aumento del avance de la chispa (Thangavelu et al., 2016, p.5).
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Figura 17-1: Potencia de un motor de 4 cilindros en linea

Fuente: (Thangavelu et al., 2016)

El torque que se obtiene en la prueba experimental aplicado para el mismo motor de 4 cilindros
en linea se evidencia en la Figura 18-1, donde claramente se nota que el combustible alternativo
G75E21M4 resulta ser relativamente mejor que la mezcla con E25. La mezcla EO ha
representado una curva con el menor torque entre las muestras consideradas para las pruebas. El
autor explica sus conclusiones a cerca del torque obtenido:
Se notd una mejora en el par motor para G75E21M4 y E25 en comparacion con EO. Se
observd un incremento maximo de 4,3% (4,3 N m) y 3% (3 N m) a 4000 rpm para
G75E21M4 y E25, respectivamente. En comparacion con el combustible E25, se observéd un
incremento maximo del 2,2% (1,9 N m) en el par motor a una velocidad del motor més alta

(5000 rpm) para el combustible G75E21M4, que se debe a su indice de octanaje mas alto
(Thangavelu et al., 2016, p.5).
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Figura 18-1: Torque de un motor de 4 cilindros en linea
Fuente: (Thangavelu et al., 2016)
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El efecto de la adicion de metanol a la gasolina en la potencia de salida del motor se
muestra en las Figuras 1y 2. El aumento en la produccién de potencia fue tan alto como
16% cuando se us6 una mezcla de combustible de metanol al 15%, lo que dio el aumento
maximo en la produccién de potencia para el rango de velocidad estudiado. Esto indica que
el metanol tiene un efecto significativo en la potencia de salida del motor. EI metanol se
enciende con mucha menos facilidad que la gasolina (Abu-zaid y Yamin, 2004, p.2).
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Figura 19-1: Potencia de un motor con M15 de metanol
Fuente: (Abu-Zaid y Yamin, 2004)

CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1  Método de Investigacién

El método de investigacion que se aplicara es el hipotético-deductivo, debido a que consiste en
un procedimiento utilizado para construir una teoria cientifica que explicard los resultados
obtenidos a través de la observacion directa y la experimentacién, y predecird efectos
adicionales a través del razonamiento, que luego podran ser verificados o refutados por
evidencia empirica de otros experimentos (Encyclopedia Britannica, 2020, parr.4).

Se establece que es deductivo, debido a que determinan los hechos mas importantes que van a
ser objeto del analisis ya que se deducen las relaciones entre las variables de estudio que dan
sentido al objeto analizado, con base a estas deducciones es que se logra plantear una hipotesis;

y es aqui en donde se afianzara el proceso experimental (Rodriguez Moguel, 2005, p.30).
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Es hipotético debido a que se fundamentard en criterios que admitan o rechazan una premisa
segun sea el resultado de la contrastacion de estas: basicamente la hipotesis se justifica y se
acepta si queda confirmada; y se la rechaza si es refutada (Cegarra Sanchez, 2012, pp.82-83).

El método hipotético-deductivo esta conformado principalmente por; a) planteamiento de topico
a investigar o problema de estudio, b) formulacion de una hipotesis para explicarlo
tentativamente, c) confrontacion de la hipétesis con la realidad, d) comprobacion de la validez
de la hipotesis, €) si la consecuencia es verdadera, confirma la hipdtesis, f) si la consecuencia es
falsa, refuta la hipétesis (Martinez Ruiz, 2018, p.7).

La figura 1-2 se establece el planteamiento del método hipotético — deductivo del presente
Proyecto de Investigacion, donde partiendo del estudio y analisis de un combustible alternativo
constituido de gasolina y metanol se busca la mejoria del rendimiento del motor y la reduccién
en los indices de gases de escape del motor; esto debido a la mala calidad de combustibles
existentes en el pais. Esto conduce a la realizacion de un analisis del combustible a través de un
banco dinamométrico y un analizador de gases que permitiran cuantificas valores de curvas de
torque y potencia; asi como obtener valores de emision de gases que permitan confirmar o
refutar la hipdtesis planteada de que el combustible alternativo propuesto mejoraria el

rendimiento del motor.
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Figura 1-2: Diagrama del Método de Investigacién
Realizado por: Collaguazo, J. 2021
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2.2  Método Empirico

Los métodos de investigacion empiricos han llevado a cabo una serie de procedimientos
practicos, que pueden revelar las caracteristicas basicas y las relaciones esenciales de los
objetos; los objetos de contemplacion sensorial representan un nivel en el proceso de
investigacion, y su contenido se deriva fundamentalmente de experiencia y después de una
cierta cantidad de la explicacion racional y la expresion en un lenguaje especifico (Neill y Cortez
Suarez, 2018, pp.21-22).

El método empirico nos permite tener una vision clara de que es lo que se desea hacer, es decir,
a través de un procedimiento que describa paso a paso la fase experimental, por lo tanto, para el
desarrollo del método empirico se consideraran los métodos de observacion y experimentacion,
los cuales permitiran tener un campo especifico para desarrollar la experimentacion.

La observacion cientifica incluye la percepcion directa del tema de investigacion. La
observacion, como procedimiento, se puede utilizar en diferentes momentos de la investigacion,
por ejemplo, en su etapa inicial, se utiliza para diagnosticar el problema a investigar y es de gran
utilidad en el disefio propio de la investigacion. Ya en el proceso de investigacién, puede
convertirse en el procedimiento propio que permita llegar a probar la hip6tesis (Neill y Cortez
Sudrez, 2018, p.25).

El método de experimentacidn resulta ser el mas complejo y eficaz; debido a que surge como
resultado del desarrollo de la técnica y del conocimiento humano, como consecuencia del
esfuerzo que realiza el hombre por penetrar en lo desconocido a través de su actividad
transformadora, es decir, que el investigador crea las condiciones necesarias 0 adecua las
existentes, para el esclarecimiento de las propiedades y relaciones del objeto, que son de
utilidad en la investigacidn (Neill y Cortez Suarez, 2018, p.30).

La Figura 2-2 describe el método empirico; ya que mediante la utilizacion de las herramientas
de observacion y experimentacion permitiran la recoleccion de datos durante el desarrollo del
proceso experimental, debido a que mientras el motor esté en funcionamiento se podra ir
recolectando los valores numéricos emitidos por cada variable de estudio como lo son torgue,

potencia y emisiones todas estas en funcion de las revoluciones del motor (RPM).

32



OBSERVACION METODO EMPIRICO EXPERIMENTACION

a ) 2 )
Adquisicién de informacién
(visual):
Torque — (Nm vs RPM) . Torque
Potencia — (kW vs RPM) Tlm"“_“_'h'e Potencia
Emisiones — (%, ppm) temative Emisiones

Figura 2-2: Diagrama Método Empirico

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

2.3 Metodologia Cuantitativa

La metodologia que se utilizara es la cuantitativa debido a dos aspectos fundamentales; el
primero es que se centra en aspectos observables que se pueden cuantificar, es decir, debido a
que se utilizara combustible alternativo con el aliciente de que habréa variaciones de volumen del
metanol (% vol.), ocasionando que se presenten diversas variantes en las curvas de torque y
potencia; asi como variaciones en los parametros medibles de los gases generados en la
combustién, las mismas que se van a poder cuantificar y, porque de los mismos aspectos se
podra recolectar datos para ser cuantificados de forma estadistica (Martinez Ruiz, 2018, p.17).

El objetivo de la metodologia cuantitativa es examinar muchas variables a la vez, con la
intencion de recopilar la mayor cantidad de informacion posible que permita posteriormente
tener un campo amplio para el analisis, hablando en términos concretos, frecuentemente se la
utiliza para saber la relacion casual existente entre dos 0 mas variables y la magnitud de dicha
relacion. Lo que se hace referencia es de un andlisis correlacional, que simplemente presenta
informacion sobre la relacion que existen entre las variables que son objeto del estudio, estas
variables varian en diferentes niveles o grados (Sanchez Martinez, 2007, p.51).

El método cuantitativo es un método tradicional debido a que se llega a fundamentar en la
medicion de caracteristicas de fendomenos sociales, lo cual deriva directamente en la
conceptualizacién del problema analizado, desde diversos puntos de vista que indican relaciones
entre las variables que van a ser estudiadas de forma deductiva, con este método se busca
generalizar y normalizar los resultados (Bernal Torres, 2006, pp.57-58).

La Figura 3-2 estable como estd conformada la metodologia cuantitativa, donde el punto de
partida para esta metodologia radica en el mismo combustible alternativo conformado de

gasolina (base) y metanol; mismos que ingresaran al motor a través del sistema de alimentacion
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de combustible, cuando el motor entre en funcionamiento se podra cuantificar los valores de
potencia, torque y emisiones cada uno de ellos por medio de equipos especializados para
variable de estudio.

POTENCIA
’ GASOLINA
METODOLOG'A_‘ COMBUSTIBLE TORQUE
CUANTITATIVA ALTERNATIVO -
METANOL
EMISIONES

Figura 3-2: Diagrama Metodologia Cuantitativa

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

2.4 Proceso Metodoldgico

El trabajo experimental se fundamenta en tres etapas: la primera consiste en la determinacion de
las propiedades fisicoquimicas del combustible alternativo, la segunda etapa corresponde a la
implementacion de una ECU programable para el disefio de un mapa motor donde se
estableceran parametros adecuados de carga de combustible y avance de la chispa en funcion
del combustible alternativo que se va a implementar; y la tercera etapa consiste en el estudio del
rendimiento y emisiones generadas del motor que operara con gasolina/metanol en diferentes
proporciones y pureza de alcohol (M5N96, M10N96, M15N96, M5N100, M10N100 y
M15N100).

El proceso metodolégico que se muestra en la Figura 4-2 esta categorizado principalmente en
cuatro fases establecidas como: 1)Analisis fisicoquimico, que consiste en la preparacién de las
muestras a analizar en el laboratorio, es decir, realizar muestras de base gasolina (extra y super)
con diferentes proporciones de metanol (96% y 100% de pureza), para posteriormente realizar
pruebas de ensayo de densidad, viscosidad cinematica, punto de inflamacion, destilacién
fraccionada y corrosién de lamina de cobre cada una de ellas sustentadas bajo una normativa
INEN, 2) Instalacién de ECU programable, consiste en realizar un arnés de cables que

comuniquen las sefiales emitidas por la computadora con los sensores y actuadores necesarios
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para el funcionamiento del motor, esto basdndose en un pin data especifico de la computadora
MS 11, la finalidad de la computadora programable es elaborar un mapa motor que permita
establecer pardmetros de carga de combustible y avance de la chispa acordes para el
combustible alternativo garantizando de esta manera un funcionamiento estable del motor, 3) la
ejecucion de las pruebas en la fase medular del trabajo de titulacion debido a que en esta fase es
donde se van a poder obtener los datos de cada una de las variables de estudio mencionadas,
tanto en el banco dinamométrico y analizador de gases, estas considerando cada una de las
variantes de combustible consideradas para el proceso experimental y, 4) la evaluacion de
resultados se concentra en un estudio estadistico, que permitira analizar los datos obtenidos y

poder tener una nocidn clara para poder aceptar o rechazar la hipétesis.

1. ANALISIS

Preparacion de muestras (5%, 10%, l
Andlisis de datos de laboratorio. FisicoquimMico

= { 15% de metanol)

|

Ensayo de densidad (NTE-INEN 2903)

Ensayo de viscosidad cinematica (NTE INEN 810)
Ensayo de flash point (NTE INEN 1493)

Ensayo de destilacién fraccionada (NTE INEN 926)
Ensayo de lamina de cobre (NTE INEN 927)

Andlisis estadistico.

4. EVALUACION DE PROCESO 2. INSTALACION ECU

RESULTADOS METODOLOGICO PROGRAMABLE
Gasolina Gasolina Pureza Metanol alc. %
Extra Super vol.
EMS SMS
EM10 SM10
EMI5 M5 No% N100 Conexiones en base a PIN DATA MS I,

H Disefio de mapa motor.

Pruebas de torgue y potencia

{dinamémetra de motor) . |3 EJECUCION DE
PRUEBAS

Pruebas emision de gases (NTE INEN 2204) )

Figura 4-2: Diagrama Proceso Metodoldgico
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

2.4.1 Desarrollo del proceso metodoldgico

El desarrollo del proceso metodolégico descrito en la Figura 4-2, especifica un conjunto de

procedimientos y técnicas que se aplicaran de manera ordenada y sistematica al momento de
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realizar el proceso experimental, donde se categorizan las etapas que se consideran para la
ejecucion del proceso en mencion. Cada una de estas etapas comprenden fundamentaciones

técnicas regidas en normativas, mismas que se van a explicar a continuacion:

2.4.1.1 Protocolo para el analisis fisicoquimico

El desarrollo de las pruebas de los ensayos para el analisis fisicoquimico se lo realizaran en el
Laboratorio de Quimica General e Inorgénica de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, donde
el uso fundamental de materiales de laboratorio graduados en conjunto con normativas (NTE
INEN) permitieron el normal desarrollo de las pruebas de ensayo fisicoquimicas de los
diferentes combustibles considerados para el estudio.

El primer paso por realizar en esta fase es la preparacion de las muestras, donde es importante
aclarar de que se han utilizado diferentes variantes para la preparacion del combustible
alternativo, tal como se indica en la Figura 5-2 a, con esto lo que se busca establecer un modelo
experimental de estudio considerando las variantes de gasolina extra de 87 octanos, gasolina
super de 92 octanos y metanol con 96% y 100% de pureza de alcohol.

En la Figura 5-2 b, se evidencia la preparacion de la mezcla de combustible alternativo con un
méximo de 300 ml de mezcla, misma que va a ser distribuida para cada uno de los ensayos
considerados para las pruebas de laboratorio. Se considera un méximo de 300 ml de mezcla
debido a que las muestras a utilizar en las pruebas de densidad y viscosidad cinematicas pueden
ser reutilizadas, debido a que no van a sufrir ningln cambio quimico, ya que estos ensayos de
laboratorio son de caracterizacion fisica, caso contrario sucede con las pruebas de punto de
inflamacion (flash point), destilacion fraccionada y lamina de cobre. Las muestras de
combustible gue se utilizaran van a sufrir trasformaciones guimicas, ocasionando que, una vez
finalizada las pruebas de ensayo de cada una de ellas, la muestra utilizada serad desechada. Esta
consideracion se la tiene en cuenta para cada una de las pruebas de ensayo a realizarse en los
diferentes tipos de combustible analizados para el proceso experimental. La mezcla debe
permanecer en un envase totalmente cerrado con el fin de minimizar las pérdidas de

componentes livianos de la gasolina.
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Figura 5-2: Preparacién de las muestras de combustible a analizar

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

- Pruebas de carcter fisico

- Ensayo de densidad

Para la realizacion de la prueba de densidad es conveniente hacer uso de hidrometros que estén
normalizados bajos especificaciones de ASTM E100, tal como se logra observar en la Figura 6-
2 a, mismas que se utilizaran en diferentes escalas con el fin de poder determinar los grados API
para cada uno de los combustibles empleados para el estudio. En la Figura 6-2 b, se llega a
evidenciar la medicion de los grados API en la gasolina Extra, mientras que la Figura 6-2 c se
realiza el mismo procedimiento para la determinacion de los grados API de la gasolina Super.
El procedimiento va a ser el mismo para cada uno de los combustibles con las diferentes

variaciones volumétricas de metanol.
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Figura 6-2: Determinacion de los grados API de los combustibles alternativos
Realizado por: Collaguazo, J. 2021
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El resumen del ensayo se concentra en lo siguiente; la muestra se lleva a una temperatura
especificada y una parte de la muestra se transfiere a una probeta que tiene aproximadamente la
misma temperatura. Después de alcanzar la temperatura de equilibrio, se debe leer la escala del
hidrometro y registrar la temperatura de la muestra. El valor obtenido usando la temperatura de
referencia es la lectura del hidrémetro més no el valor de medicion de densidad (NTE INEN 2903,
2015, p.2).

Los aspectos importantes a tener en cuenta para la realizacion del ensayo de densidad radica en:
i) transferir la muestra a la probeta limpia sin salpicar, para evitar la formacién de burbujas de
aire y minimizar la evaporacion de los componentes mas volatiles, ii) introducir el termémetro y
mezclar la porcion de muestra con una varilla de agitacion, realizando movimientos verticales y
giratorios para asegurar la uniformidad de la temperatura y densidad en la probeta vy, iii)
introducir el hidrometro lentamente en el interior de la probeta que contiene la muestra y
soltarlo hasta que flote libremente (NTE INEN 2903, 2015, p.4).

Las condiciones establecidas para la realizaciéon de las pruebas fueron a temperatura ambiente
de 20 °C y con hidrémetros de diferentes escalas (49/61), (59/71) de grados API, la
consideracion de hidrémetros de diferentes escalas va en funcion de la cantidad de metanol que
este agregado en la gasolina.

Los valores de medicidon en grados API no permite tener un valor referencial para poder
compararlo con el rango establecido por la normativa, es por lo que se aplica la siguiente
ecuacion de conversion para obtener unidades de kg/m®.

La ecuacion para convertir la lectura del hidrémetro a densidad (kg/m?®), es la establecida de la

siguiente manera (NTE INEN 2903, 2015, p.7):

. k 141,5 X 999,016
Densidad (-2) = =22 2222
m3 131,54°API

1)
- Ensayo de viscosidad cinematico

La determinacion de la viscosidad cinematica es una prueba de caracter fisico, la cual requiere
de un viscosimetro de tubo capilar especial para el combustible alternativo el cual es el objeto
del estudio experimental, pero sin embargo el Laboratorio de la Facultad de Ciencias de la
ESPOCH no lo poseia, ya que solamente habia la disponibilidad de un viscosimetro de tubo
capilar para combustibles pesados (3B) como el diésel, con lo cual impedia realizar la prueba
mediante este método, pero sin embargo la norma (NTE INEN 810, 2013, p.9) contempla la siguiente

ecuacion:;
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n=vxpx10® (2)

En donde:

n = viscosidad dindmica, mPa s,

p = Densidad, kg/m®, a la misma temperatura que se determina la viscosidad cinematica, y

v = viscosidad cinematica, mm? /s.

La Ecuacion (2) establece que se debe determinar la viscosidad dinamica, para lo cual se va

hacer uso de la Formula de Stokes (Catafieda, 2020, p.2) definida de la siguiente manera:

2
_ 2r°g(p c-p D
I

®)

Donde:

r = radio de la canica, m?,

g = gravedad, m/s?,

pc = densidad de la canica, kg/m?,

pi = densidad de la mezcla, kg/m®y,

Vs = velocidad de caida de la canica, m/s.

La aplicacion de la Formula de Stokes (3), se la aplica en la Figura 7-2 donde se inicializa con
la toma de valores de las diferentes variables consideradas en la formula. En la Figura 7-2 a, se
realiza el pesaje de la canica, para posteriormente con ayuda de un calibrador pie de rey medir el
diametro de la misma a poder obtener el volumen de la canica y finalmente obtener la densidad
de la canica, mientras que en la Figura 7-2 b, se realiza el pesaje del picndmetro de 10 ml con la
variante de combustible alternativo y en la Figura 7-2 c, se realiza la medicion de peso del
picnémetro vacio, para concluir con la diferencia de pesos obtenidos en b y ¢, lograndose de
esta manera obtener la densidad de la mezcla.

La obtencion de la velocidad de caida relacionara la altura del volumen de la mezcla que este
contenido en la probeta y el tiempo que demora en llegar la canica a tocar la base (fondo) de la
misma probeta. Todas estas mediciones deben estar sometidas bajo la misma temperatura
(20 °C) y considerarse cuatro cifras significativas, este ensayo esta sustentado bajo el principio

de repetitividad para poder garantizar la fiabilidad de la prueba (NTE INEN 810, 2013, p.2).
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Figura 7-2: Toma de datos para la Formula de Stokes
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

La relacion entre la viscosidad dinamica obtenida mediante la Férmula de Stokes y la densidad
de la mezcla de combustible alternativo considerado permitira la obtencion de la viscosidad
cinematica que se establecio en la Ecuacion (2). Mismo procedimiento se lo debe seguir para la
determinaciéon de la viscosidad cinematica para cada una de las variables de combustible

consideradas para este estudio experimental.

- Pruebas de carécter quimico

- Ensayo punto de inflamacién (flash point)

La prueba del punto de inflamacién se realiza en una copa cerrada de bronce de un tamafio
especifico, la muestra se coloca hasta la marca interna, luego se calienta y se cubre con una tapa
adecuada del tamafio especifico. Se agita la muestra a velocidad constante. Posteriormente, se
lleva periddicamente a la fuente de ignicion al interior de la taza de prueba mientras interrumpe
la agitacion hasta que se detecte el punto de inflamacidén (NTE INEN 1493, 2013, p.2).

El equipo de ensayo utilizado es el Pensky - Martens de copa cerrada (manual), consta de: copa
y tapa de ensayo, obturador, dispositivo de agitacion, fuente de calentamiento, fuente de

ignicién, bafio de aire, y plato superior que en conjunto con un dispositivo de medicion de

40



temperatura (termometro) que cumpla con las especificaciones ASTM E1 permitiran determinar
el punto de inflamacion de la mezcla de combustible (NTE INEN 1493, 2013, p.3). Para cada ensayo
es necesario al menos tener en cuenta 75 ml de mezcla para el andlisis, todas estas
consideraciones se las debe tener en cuenta para todas las variantes de combustibles
considerados para el proceso experimental.

La Figura 8-2 muestra el equipo Pensky — Martens empleado para determinar la temperatura
(°C) de inflamacién de cada uno de los combustibles considerados para el estudio experimental,
este equipo es de tipo manual, tal como lo establece la normativa NTE INEN 1493; mismo que
consta esencialmente de una copa de cobre y un agitador todos ellos actuaran bajo un sistema
hermético “copa cerrada” (Figura 8-2 a) que permiten preparar la mezcla para las posteriores
mediciones de temperatura. El valor de temperatura a considerar es aquel en el que al exponer
una fuente de ignicidn esta llega a inflamarse, la temperatura observada en el termdmetro es la

gue se debe registrar tal como se llega a observar en la Figura 8-2 b.

Figura 8-2: Equipo Pensky — Martens para punto de inflamacion

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

Para el registro de datos de temperatura se observa y se registra la presién barométrica en el
momento y lugar del ensayo. Cuando la presion difiera de 101,3 kPa (760 mmHg), corregir el

punto de inflamacién como se indica a continuacidén (NTE INEN 1493, 2013, p. 8):

Punto de inflamacidn corregido = C + 0.25 (101,3 — K) (4)
Punto de inflamacion corregido = C + 0,033 (760 — P) (5)

Donde:
C = punto de inflamacion registrado, °C,
K = presion barométrica, kPa,

P = presion barométrica, mm Hg.
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- Ensayo de destilacion fraccionada

El ensayo de destilacion fraccionada consiste en destilar una muestra de ensayo de 100 ml, bajo
las condiciones establecidas en el ANEXO B, se deben efectuar lecturas sistematicas o
simultaneas de la temperatura de los vapores y volumenes de recuperado y, con estos datos, se
calculan los resultados del ensayo (NTE INEN 926, 1982, p. 1).

El registro de los datos de temperatura que se obtienen deben someterse a un célculo de
correccion barométrica de temperatura, para lo cual se debe hacer uso de la Férmula de Sidney
Young (NTE INEN 926, 1982, p. 5) definida de la siguiente manera:

C =0,00012 * (760 — P) * (273 + t°C) (6)
En donde:
C = correccion que debe agregarse algebraicamente a la temperatura leida, en °C
P = presion barométrica en mm de Hg, en el momento del ensayo
t°C = temperatura leida en °C.
La Figura 9-2 muestra la disposicion del equipo de destilacion en conjunto con los materiales de
laboratorio que se van a emplear para la realizacion de las pruebas de ensayo de destilacion
fraccionada, donde la mezcla reposara en el interior del matraz de destilacion, la misma estara
apoyado sobre una termorresistencia regulable por una perilla que permitird aumentar o
disminuir la intensidad de calor. Cuando se llegue a una temperatura determinada, el
combustible se evaporard, inmediatamente se producird una condensacion en las paredes del
matraz, ocasionado que en el ducto de destilacion se transporte el liquido para la destilacion. El
combustible destilado se recogera en una probeta de 100 ml.
Las temperaturas de destilacion se las deben ir registrando cada 10 ml de destilacién, con ayuda

del termdmetro colocado en la parte superior del orificio principal del matraz.

Figura 9-2: Equipo Koehler para destilacién fraccionada

Realizado por: Collaguazo, J. 2021
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El procedimiento de destilacion especificado se debe aplicar para todas las variantes de
combustible constituidas por base Extra y Super a diferentes fracciones volumétricas de
metanol, ademas se deben registrar las siguientes consideraciones que se establecen en la Tabla
1-2:

Tabla 1-2: Nomenclatura a considerar para la destilacion fraccionada

Nomenclatura Descripcion

Punto inicial de ebullicion Es la temperatura observada en el termémetro, colocado en el cuello
del matraz de destilacion, en el instante en que la primera gota de
destilado cae de la boca del tubo condensador.

Punto final de destilacion Es la temperatura mas alta observada durante toda la destilacion en
el termoémetro ubicado en el cuello del matraz de destilacion.

Porcentaje total de recuperacion Es la suma del porcentaje total de recuperado y residuo.
Porcentaje de pérdidas Es la diferencia entre el 100% y el porcentaje total de recuperacion.
Porcentaje de residuo Es el volumen remanente de la muestra presente en el matraz al

final de la destilacion, expresado en porcentaje.

Porcentaje de total de recuperado Es el maximo porcentaje obtenido de la destilacion.
Fuente: (NTE INEN 926, 1982)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

La recoleccion de datos térmicos se los deben redondear al inmediato superior (NTE INEN 926,

1982, p. 7) para un mejor entendimiento durante el analisis de las curvas de destilacion.

- Ensayo de corrosion a la lamina de cobre

El ensayo de corrosion a la lamina de cobre consiste en sumergir una ld&mina de cobre pulida en
un volumen especifico de la muestra a ensayar y se calienta bajo condiciones de temperatura y
tiempo que se especifican para la clase de material que se esta ensayando. Al final del periodo
de calentamiento, la ldmina de cobre se retira, se lava y se evalla el color y nivel de ataque, que
se clasifica dentro de las categorias sefialadas en el Patron de Referencia ASTM para corrosion
de la ldmina de cobre (NTE INEN 927, 2013, p. 1).

El ensayo se lo debe realizar en un tubo de ensayo donde se debe afiadir 30 ml de mezcla de
combustible, considerando que debe haber 5 mm de mezcla por encima del borde superior de la
lamina de cobre, las especificaciones dimensionales de la ldmina deben ser de 12.5 mm de
ancho, 3 mm de espesor y 75 mm de largo. Establecidos estos parametros todas las ldaminas de
cobre gque van a ser sometidas a la prueba de ensayo de corrosion deben ser sumergidos en un

bafio termostatico de manera vertical a una profundidad aproximada de 100 mm, este bafio
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termostatico debe ser capaz de mantener la temperatura de ensayo dentro de un rango £1°C. la
duracion del ensayo debe ser de 3 horas a una temperatura de 50 °C, Después de 3 h £ 5
minutos, retirar el tubo de ensayo del bafio y examinar la ldmina (NTE INEN 927, 2013, p. 5).

La Figura 10-2 a, muestra la ejecucion de la prueba de corrosiéon, donde con ayuda del
termostato de inmersion (ANEXO E) permite aumentar o disminuir el calor generado por la
termorresistencia mediante la interaccion de una perilla esto en conjunto con un termémetro
digital de precision (0.1 °C) que indicara que el rango de temperatura este dentro del admisible
establecido por la norma NTE INEN 927.

La culminacion de la prueba de ensayo después de 3 horas y 5 minutos se procede a retirar la
gradilla de tubos de ensayo del bafio termostatico, las muestras de combustible deben ser
depositadas en otro recipiente para posteriormente retirar las placas de cobre con ayuda de una
pinza, las placas utilizadas en la prueba de corrosion son las que se observan en la Figura 10-2 b
que posteriormente deben ser analizadas de acuerdo con la categorizacion establecida por la
normativa (ANEXO D).

Figura 10-2: Realizacion del ensayo de corrosion a la ldmina de cobre

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

El reporte de la corrosividad de acuerdo con una de las clasificaciones indicadas en el ANEXO
D, se debe indicar la duracién y la temperatura del ensayo, de la siguiente manera (NTE INEN 927,
2013, p. 8):
Corrosién a la ldmina de cobre (;%), Clasificacion Zp (7)
Donde:
X = Duracién del ensayo, horas
Y = Temperatura del ensayo, °C
Z = Categoria de clasificacion (1, 2, 30 4)

p = Descripcion de la clasificacion para la correspondiente categoria de clasificacién Z (a o b).
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- Protocolo para la instalacion de la ECU programable

La fase de instalacion de la ECU programable consiste basicamente en instalar una computadora
que permita elaborar un mapa motor donde se establece pardmetros de carga de combustible y
avance de la chispa, que garantice tener un funcionamiento estable en el motor al momento que
entre en funcionamiento con el combustible alternativo (gasolina/metanol).

La computadora programable que se utiliza para la realizacion del proceso experimental es la
Megasquirt Il destinada para proyectos académicos relacionados con la inyeccién electrénica de
combustible, principalmente son controladores eléctricos experimentales de inyeccion de
combustible programables de bricolaje que bajo la experticia del programador va estableciendo
estos parametros de inyeccion. Los controladores MegaSquirt funcionan en cualquier motor de
encendido por chispa de combustible liquido, aspirado naturalmente o impulsado (hasta 21 psi
de impulso con el sensor MAP estandar) (MegaSquirt, 2013, pérr.6).

El controlador de inyeccion electronica utiliza sensores estandar como temperatura del
refrigerante, temperatura del aire de admision, posicion de la aleta de aceleracion, gases de
escape e impulso de inyeccion para la inyeccion de combustible. MegaSquirt 1l es basicamente
una tarjeta de procesador enchufable con procesador MC9S12 y hardware de soporte, asi como
un chip de motor paso a paso, y un controlador de médulo de encendido, obsérvese la Figura
11-2, donde se evidencia la placa de la computadora programable es de tipo V3.57, es
principalmente un dispositivos de montaje en superficie (SMD), y no es una placa de bricolaje

(Bowling y Grippo, 2007; citado en Navas Escudero y Sanchez Villarroel, 2016, p.37).

O ek o

Figura 11-2: Placa electrénica MegaSquirt 1l
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

La computadora programable para que funcione requiere que se elabore un arnés de cables
especial para la comunicacién de la computadora con los sensores y actuadores del motor a

través del DB37. El arnés de cables debe regirse al diagrama especifico para MS 1l (ANEXO F).
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La interaccion entre diversos componentes electrénicos y eléctricos, asi como puertos de
comunicacién permitiran elaborar el mapa motor requerido para el combustible alternativo que
se va a implementar en el sistema de alimentacion del motor. La Figura 12-2 muestra como va a
realizarse la interaccion de diversos componentes, partiendo desde la computadora programable
MS 1l que a través del puerto de comunicacion DB37 va a poderse comandar el trabajo
coordinado de los sensores y de los actuadores, pero antes de aquello es indispensable establecer
pardmetros de programacion en la ECU programable a través del puerto de comunicacion DB9
que permite comunicarse directamente con una computadora portatil, misma que mediante el

software TunerStudioMS se va a llegar a realizar la programacion de la computadora.
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Figura 12-2: Proceso para la programacion de MegaSquirt 11
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

La programacién de la inyeccidn se realiza en base a mapas y tablas que representan los valores
estequiomeétricos de la mezcla aire-combustible. Antes de arrancar el motor por primera vez, se
debe ingresar los pardmetros operativos iniciales en la ECU programable, a través de la cual
puede arrancar el motor y acceder a la programacion. La programacion de la ECU MegaSquirt
Il nos permite modificar el tiempo de ignicién e inyeccion, correcciones en funcién de la
temperatura del aire o liquido refrigerante y eficiencia volumétrica del motor (Navas Escudero y
Sénchez Villarroel, 2016, p. 39). La Figura 13-2 indica la interfaz inicial del software TunerStudio
MS, donde es necesario realizar unas calibraciones iniciales para poder asegurar de que la
computadora programable esté funcionando con normalidad y de esta manera tener una

referencia fiable para poder iniciar con la programacion.
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Figura 13-2: Pardmetros de funcionamiento del motor con MS Il

Fuente: (Software TunerStudioMS)

La programacion implica ir especificando pardmetros de programacion como el tipo de sensor
de oxigeno que se va a utilizar entre muchos mas. Los parametros mas relevantes que se deben
prestar mayor atencion son los que se indican en la Figura 14-2 (Navas y Sanchez, 2016, p.9), donde
en a) es indispensable indicar a la computadora programable cuantos dientes dispone la rueda
fénica, asi como los dientes perdidos, debido a que este aspecto va a estar relacionado de
manera directa con la funcionabilidad del CKP. En b) se debe establecer las especificaciones del
motor, como se observa se debe indicar la cilindrada y nimero de cilindros del motor, asi como
la relacién aire/combustible base con la que se desea partir la programacion y, c) especificar la
capacidad del inyector, a su vez indicar si este es de alta 0 baja impedancia, todos estos son
parametros elementales para garantizar una programacion correcta que permita que el motor
trabaje de una manera estable y de esta manera no tener inconvenientes al momento de ejecutar

el proceso experiemental.
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Figura 14-2: Pardmetros elementales para la programacion
Fuente: (Software TunerStudioMS)
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El proceso de mapeo de inyeccion es realizado a través de un proceso de interpolacion, el cual
consiste en la obtencion de nuevos puntos partiendo de un conjunto de puntos dados. La
interpolacién es el método que se aplica para la construccion de los mapas de inyeccion. El
mapa de inyeccidn se construye dependiendo las necesidades del motor y los requerimientos del
sistema de inyeccidn (Navas y Sanchez, 2016, pp.47-48). La Figura 15-2 muestra la manera en la que
se presenta la interfaz de programacion para ir estableciendo parametros de inyeccion de
combustible, partiendo desde una programacion referencial. La programacion para los

pardmetros de inyeccion se lo realiza con el motor en funcionamiento.
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Figura 15-2: Ajuste de carga de combustible
Fuente: (Software TunerStudioMS)

La Figura 16-2 muestra la interfaz de programacion para el pardmetro de aire/combustible
indispensable para el funcionamiento del motor, para la eficaz programacién en este apartado es
fundamental la presencia de un sensor de oxigeno de banda ancha. La relacion aire/combustible
estd dada como una relacién por volumen para la gasolina. Una relacion de 16.5:1
aproximadamente, ahorra combustible a velocidades y cargas bajas del motor, en cambio
gue una relacién de 12.5:1 proporciona potencia méxima a altas cargas Yy revoluciones

por minuto (Vasquez Lopez, 2014, pp.50-51).
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Figura 16-2: Ajuste relacion aire/combustible (A/F)
Fuente: (Software TunerStudioMS)

La Figura 17-2 muestra una tabla que indica el avance del encendido al momento que se
produce la chispa, medido en grados antes del PMS (punto muerto superior), se produce
antes de que el pistén llegue al punto mas elevado del cilindro, el combustible requiere cierto
tiempo para quemarse y se necesita que se genere una combustion elevada cuando el
vehiculo esté en marcha, por lo consiguiente el momento en que se produce la chispa se
debe generar un avance en grados acorde con el aumento en la velocidad del motor (Vésquez
Lépez, 2014, pp.52-53). El avance del encendido se hace con el motor caliente y marcha en vacio,
verificando que el avance sea el adecuado, teniendo en cuenta que los valores antes del punto
muerto superior (APMS) son positivos y negativos después del punto muerto superior (DPMS).
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Figura 17-2: Ajuste de avance de encendido
Fuente: (Software TunerStudioMS)
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2.4.1.2 Protocolo para la ejecucion de las pruebas

La realizacion de las pruebas para la obtencién de las curvas de torque y potencia se las
efectuara mediante la utilizacion de Banco Dinamométrico FA 200/30 SP (Figura 18-2), es una
maquina que sirve para verificar el funcionamiento y determinar diferentes pardmetros, como la
carga que pueden soportar diferentes motores, y la misma se ve afectada por diferentes
velocidades, nos permitira obtener datos de par y potencia efectiva. La carga en el motor viene
dada por el campo magnético en el estator del dinamémetro, generado por una bobina interna y

accionado por un potenciémetro manual (Freire Torres y Fiallos Cuadrado, 2015, p. 64).

Figura 18-1: Dinamometro de motor FA 200/30 SP
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

El motor se debe acoplar mediante una junta cardan o un acople flexible hacia el estator como
se indica en la Figura 19-2, esto ocasionara que a través de sus bobinas se genere una carga y
esta sea transmitida directamente hacia el eje principal del motor de combustién interna,
permitiendo asi observar el comportamiento del motor a diferentes revoluciones y diferente
carga. La carga gue generara el banco dinamométrico es en sentido contrario al giro del motor,
producto de esto se generara un campo electromagnético en el sentido opuesto que genera
un par resistivo que actla como freno y hace que el motor este sometido a un esfuerzo que
viene determinado por la fuerza del campo electromagnético, al estar sometido el banco a
esfuerzo se genera calor mismo que serd disipado por un sistema de refrigeracion a través
de ductos internos en el estator e impulsados por un motor externo eléctrico evitando asi
posibles sobrecalentamientos todo este sistema de refrigeracion sustituye al tradicional sistema
existente en los vehiculos debido a que no va a ver la presencia del radiador (Freire Torres y Fiallos

Cuadrado, 2015, p. 64).
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Figura 19-2: Conexion directa entre el estator y eje principal del motor (junta cardan)

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

La adquisicion de datos para el torque y potencia se las obtendra a través del software LabVIEW
que permitira de una manera digital observar los datos adquiridos en diferentes graficas para la
posterior tabulacion de datos tal como se logra observar la Figura 20-2, esta interfaz estara
conectada de manera directa con el banco dinamomeétrico. La funcionabilidad de esta interfaz se
centra en los dos manoémetros digitales que se observan en la Figura 20-2 ya que uno de ellos
muestra la carga generada en kg, generada por el campo magnético producido por las corrientes
parasitas, el segundo manémetro digital recibe la sefial directa de un sensor de tipo inductivo
que capta el giro de una rueda dentada que gira solidario al eje cardan del dinamémetro para la
obtencién de las revoluciones (RPM), todo esto para la obtencion de las curvas de torque y
potencia. La presencia de un sensor ubicado en el tablero de mando del dinamdmetro marcara la
temperatura y humedad ambiental existente en el instante en el cual se desarrollan las diferentes

pruebas.
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Figura 20-2: Interfaz LabView para recoleccion de datos
Fuente: (Software LabView)

La variable de estudio emisiones de gases, se va a poder cuantificar con la ayuda del equipo
Analizador de gases portatil Kane auto plus 4-2, este equipo permite que a través de una sonda
que se ubica en el tubo de escape del motor (Figura 21-2), va a permitir detectar los gases
producto de la combustién, mismos que van a ser cuantificados para su posterior tabulacion y
analisis de los datos obtenidos. Las especificaciones técnicas que posee este equipo analizador

de gases son las que se indican en el ANEXO G.

AUTOplus

GAS ANALYSER

Figura 21-2: Equipo analizador de gases Kane Autoplus 4-2

Realizado por: Collaguazo, J. 2021
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La normativa a considerar para el anélisis de gases de combustion es la que se fundamenta en
toda fuente mdvil con motor de gasolina, durante su funcionamiento en condicién de marcha
minima o ralenti y a temperatura normal de operacion, no debe emitir al aire mondxido de
carbono (CO) e hidrocarburos (HC) en cantidades superiores a las especificadas en la Tabla 2-2
(NTE INEN 2204, 2017, p.3).

Los limites maximos de emisiones permitidos para fuentes mdviles con motor de gasolina.

Marcha minima o ralenti (prueba estéatica son los siguientes):

Tabla 2-2: Limites maximos de emisiones permitidos (prueba estatica)

Afio modelo % CO ppm HC
0-1500 | 1500-3000 | O-1500 | 1500 - 3000
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 35 4,5 650 750
1989 y anteriores 55 6,5 1000 1200

Fuente: (NTE INEN 2204, 2017)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

La consideracion adicional a tener en cuenta es que los resultados de emision de gases se
expresaran en consumo especifico (g/kwh), en funcién de los valores obtenidos en el analizador

de gases haciendo uso de la ecuacion 8 (Pilusa, Mollagee y Muzenda, 2012, p. 1).

M; MExh,
EP; = EV;q * (MExhd * PEe—f’;d) (8)

Donde:

EVigq: Valor de las emisiones de escape de los componentes en base seca, i, como porcentaje de
volumen (ppm)

M;: Masa molecular de los componentes, i, (g/mol)

Mexng: Masa molecular de los gases de escape en base seca (g/mol)

Mexng: Caudal masico de escape (kg/h)

Pesr: Potencia de salida (kW)

El motor utilizado para la realizacion de las pruebas experimentales para la obtencion de las
curvas de torque y potencia; asi como el analisis de emisidn de gases es el que se observa en la
Figura 22-2, es un motor Chevrolet Aveo del afio 2008 de ciclo Otto de cuatro tiempos de
encendido por chispa (SI), las especificaciones técnicas del motor se indican en la Tabla 3-2 y

demas datos de interés se profundiza en los ANEXOS H, I.
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Figura 22-2: Motor Chevrolet Aveo 1.6 L

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

Las especificaciones técnicas establecidas por el fabricante son importantes para tener un punto
de referencia de los datos emitidos de torque y potencia del motor (Tabla 3-2), debido a que el
combustible alternativo (gasolina/metanol) que va a ser el artifice principal para que se
presenten variantes en las variables de estudio van a requerir un analisis minucioso para

establecer si existe mejoria 0 no en el rendimiento del motor.

Tabla 3-2: Caracteristicas principales del motor

Modelo CHEVROLET AVEO 1.6 LTZ

Alimentacién de combustible: Inyeccidn electrénica multipunto (gasolina)

Tipo: Doble arbol de levas en cabeza (DOHC) — 4 cilindros en
linea

Cilindrada: 1598 cm?®

Potencia: 85 kW @ 6000 rpm

Torque: 155 Nm @ 4000 rpm

Relacion de compresion: 10,8

Fuente: (Coches y consecionarios, 2015)

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

2.4.1.3 Protocolo para la evaluacion de los resultados

El procedimiento para la evaluacion de los resultados que se obtengan en las diferentes pruebas
de ensayo con los diferentes combustibles alternativos propuestos, debe optarse por un analisis
estadistico que permita analizar los valores obtenidos en funcion de las revoluciones del motor
(RPM) permitiendo tener una nocién clara de que combustible ofrece una mayor potencia o un

mayor torque todas estas bajo qué régimen de motor, como se indica en la Figura 23-2, mismo
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protocolo de andlisis se aplicaran para las emisiones de gases. La forma maés viable resulta ser
los diagramas de barras, debido a que como se analizan varios combustibles, este diagrama

permitird un anélisis més eficiente.

‘ ANALISIS ESTADISTICO ‘

Herramientas estadisticas, que Variable de estudio vs
permitan obtener graficas 2D. — RPM
LABVIEW ANALISADOR DE
GASES
| \
I |
TORQUE POTENCIA EMISIONES

POTERA IR
MEMEIBRIRNAL T

P Mt )

Figura 23-2: Método grafico para mostrar los resultados de las variables de estudio

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

El analisis estadistico para utilizar sera el estadistico LSD de Fisher que permite obtener un
nivel de confianza de 95%, debido que el planteamiento experimental requiere la utilizacién de
doce combustibles alternativos de base gasolina extra y base gasolina super, estableciéndose de
esta manera un abanico amplio de posibilidades que requerira el analisis minucioso del contraste
de las distintas parejas de valores medios del conjunto de datos recolectados para cada variable
de estudio. El objetivo principal del estadistico LSD de Fisher es establecer comparaciones
entre las distintas medias, para averiguar cuales son las que difieren entre si (Vargas Sabadias, 1995,
p. 243).

La utilizacion de diagrama de caja y bigotes también serd fundamental para mostrar los
resultados obtenidos para cada combustible alternativo ya que vendrd a complementar lo
expresado con el estadistico LSD de Fisher. Lo que primordialmente se muestra es un grafico
resumen de los datos de cada variable propuesta para el estudio. Esta herramienta de analisis
exploratorio de datos permite estudiar la simetria de los datos, permitiendo detectar los valores
atipicos y vislumbrar un ajuste de los datos a una distribucion de frecuencias determinadas
(Llinas, 2015, p. 75).
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Bajo estas consideraciones el apartado de anélisis estadistico se centrard en velocidades de giro
del motor (RPM) especificas, es decir, en las velocidades del motor donde se registre el punto
méaximo de potencia que estd bordeando alrededor de las 6000 RPM y torque maximo en las
4500 RPM aproximadamente. Mientras que para el caso de emisiones de gases medibles de
CO,, COy HC se realizé las mediciones, en concreto, a baja, media y alta velocidad de giro del
motor, con lo cual, para el apartado de la variable de emisiones se consider6 una velocidad
media de giro del motor aproximadamente a las 3000 RPM.

Estos aspectos fundamentales son los que se tomaron en cuenta para plantear los andlisis

estadisticos expresandolos tal como se muestra en la Figura 24-2.

Factor
EM10-N100

Media Agrupacion
31.05 | A

ERM5-M100 29.67 B

EXTRA 2447 8]

EM15-N96 23.48 E
2249 F

21.21 G

EMS5-N96
EM10-N36

N
3
3
¢ EM15-M100 | 3 | 2679 c
3
3
3
3

POTENCIA (KW)
&

EXTRA EMS-N9G EMIO-N3G  EMIS-HNSG  EMS-NI00  EMIO-NID0  EMIS-N100

Figura 24-2: Planteamiento para expresar el andlisis estadistico para las variables de estudio
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

Las consideraciones a tener en cuenta para la facil comprension del estadistico LSD de Fisher
es: a) se establece como factor a cada combustible alternativo considerado para el analisis, b) la
asignacion de los valores medios, derivan de un conjunto de datos obtenidos de un muestreo de
3 repeticiones para cada variante de las variables de estudio, ¢) basandose en el valor medio de
los conjuntos de datos se ordenaran de mayor a menor y d) en el apartado de agrupacion se
asignara una letra mayuscula, donde si se asignase la misma letra para dos o0 mas combustibles,
el estadistico establece que los valores medios son significativamente iguales, caso contrario si
se asignase letras diferentes en los combustibles implicaria que significativamente los valores
medios llegan a ser diferentes, para efectos demostrativos tal como se llega apreciar en la Figura
24-2.
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CAPITULO Il
3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
3.1 Resultados de la instalacién de computadora programable MS 11

La instalacion de la computadora programable MS 1l para su funcionabilidad esté distribuida en
tres secciones: 1) Computadora programable y arnés de cables, 2) Caja de fusibles y 3) relés
automotrices, dispuestos como se observa en el ANEXO J.

La elaboracién de los mapas de motor adecuados para el normal funcionamiento del motor
Chevrolet Aveo 1.6L son los que muestran en la Figura 1-3, estos mapas de motor corresponden
a los parametros de programacion de; carga de combustible, relacién aire/combustible y avance
de la chispa. La manera de presentar los mapas del motor es a través de una superficie
tridimensional (3D), donde cada eje corresponde a un parametro especifico, para su mejor
entendimiento, el eje (x) corresponde a la Presion en el Multiple de Admision emitido por el
sensor MAP en kPa, mientras que el eje (z) pertenece al régimen de giro del motor en RPM y
para el caso especifico del eje (y) corresponden: a) carga de combustible, b) relacién
aire/combustible y ¢) avance de encendido.

(| 7 omben s coor [Tema ce ol v [ gspaciadowtome ‘ v] Sombea e color |Tema d2 Colorgns v (] Espaciado niforme |  sombradacolor [TemaceCokrors v [l Espaciado unllorme

(| e 1 [\ Rotk 11 [ i
]
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fgnioad: 300
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Seleccionado %: 30 Seleccianade AFR: 137 aleccionado deg: 19.0
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Figura 1-3: Mapas de motor elaborados para el motor Chevrolet Aveo 1.6L
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

El software de programacion de la computadora MS Il dispone de un complemento llamado

MegalLogViewer que permite monitorear el funcionamiento del motor en tiempo real. Para el
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caso puntual del motor Chevrolet Aveo 1.6L se efectué un monitoreo para comprobar que el
funcionamiento del motor sea estable, la Figura 2-3 muestra unas lineas de monitoreo esenciales
para el normal funcionamiento del motor tales como; la linea roja representa el régimen de giro
del motor en RPM, la carga de presion de aire en el multiple esta representada por la linea
verde, también permite registrar presion de carga durante el encendido (ignicion de la mezcla) y
la linea amarilla muestra el porcentaje de apertura de la aleta de aceleracién registrada por el
sensor TPS. Lo concluyente de este monitoreo en tiempo real es que permite confirmar que los
lineamientos considerados para la programacion son los adecuados debido a que el

funcionamiento del motor es estable.
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Figura 2-3: Monitoreo del funcionamiento del motor con la computadora MS Il
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

3.2 Resultados de analisis de combustibles

Los resultados de las pruebas fisicoquimicas ejecutadas en el laboratorio se los indicard a
continuacion, cabe indicar que como normativa de referencia se considerara a la INEN
935:2020, la cual es la que sustenta la composicién de los combustibles EXTRA y SUPER que
se comercializan en el pais, donde pruebas como destilacién fraccionada y corrosion de lamina
de cobre se las ha podido comparar con la normativa base de los combustibles (INEN 935),
llegandose a considerar pruebas especiales como densidad, viscosidad y punto de inflamacion,
las cuales no constan en la normativa anteriormente considerada, pero sin embargo son

propiedad fundamentales en los combustibles.
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La densidad es una propiedad importante para considerar en los combustibles debido a que
incide de manera directa en la funcionalidad de los modernos sistemas de inyeccién de
combustible, producto de que la masa de combustible que es inyectada en la camara de
combustion depende de la densidad, porque pueden llegarse a presentar diversas variaciones de
la relacion de aire/combustible durante la funcionabilidad del motor, las cuales deben ser
reguladas por un sistema de control adecuado.

La viscosidad cinematica, se ha tomado la determinacién en analizar esta propiedad por el
mismo hecho de la gasolina se mezclé con metanol, lo que interesa es conocer si la presencia de
este combustible alternativo va a presentar friccion interna o resistencia en los diferentes
elementos que conforman el sistema de alimentacion hasta el punto de interés que son los
inyectores para la posterior atomizacion del combustible en la camara de combustion.

El punto de inflacion también se considerd, debido que se cuenta con el aliciente de que el
metanol es un alcohol que posee un punto de inflamacién bajo respecto al de la gasolina, por se
llegéb a considerar a esta propiedad quimica dentro del analisis de laboratorio para el

combustible alternativo.

3.2.1 Resultados de las pruebas fisicoquimicas del combustible alternativo

La Tabla 1-3 muestra los resultados de las propiedades fisicoquimicas planteadas, se muestran
los resultados para la variante de gasolina EXTRA con metanol al 96% en pureza, donde
partiendo de los resultados referenciales de la gasolina EXTRA en estado puro, es decir, sin la
presencia de metanol (0%) se logra evidenciar que, en primera instancia para la densidad, a
medida que la cantidad porcentual de metanol (%v/v) va aumentando la densidad del
combustible alternativo aumenta. Los resultados para viscosidad cinemaética indicaron que si se
le aflade metanol a la gasolina no incide de manera negativa, llegando a obtenerse valores
similares a la misma gasolina. El ensayo del punto de inflamacién demostré que, al ser
mezclado la gasolina con metanol, ocasionaria que la temperatura necesaria para la inflacion
registrado es menor a 34 °C. Las pruebas de destilacién fraccionada y corrosion de lamina de
cobre comparandolas con los valores establecidos en la Norma INEN 935 no varian de manera

considerable.

Tabla 1-3: Resultados pruebas fisicoquimicas en Gasolina Extra con N96

Propiedades del Normativa Extra- EMS5- EM10- | EM15- Norma INEN
combustible Pura N96 N96 N96 935:2020
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Densidad API (kg/im3) INEN: 2903-2015 737 740 742 768 735-785
Viscosidad cinematica INEN: 810-2013 0,74 0,74 0,74 0,77 <1
(mm/s?)
Punto de inflamacion INEN:1493- 2013 34 <34 <34 <34 -
0
10% 34 42 42 46 70
Destilacion 50% 96 110 92 110 121
fraccionada 90% INEN: 926-1982 178 175 178 180 189
°C) PFE 182 185 180 185 220
RD(%") 18 2,1 15 2,3 2
Corrosion — lamina de
cobre INEN: 927-1982 la la la la la
(3ha50°C)

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

Los resultados obtenidos para la variacion de combustible constituida de gasolina EXTRA con
metanol al 100% de concentracion son los que se muestran en la Tabla 2-3, donde para los casos
puntuales de las pruebas para las propiedades de densidad y viscosidad los resultados obtenidos
muestran que no difieren de manera considerable con los valores referenciales de la gasolina
extra pura; mientras que la prueba de punto de inflamacién muestra que de igual manera se
alcanza un menor punto térmico para que se llegue a inflamar la mezcla de combustible
alternativo. Las pruebas realizadas para las propiedades de destilacion fraccionada y corrosion
de la ldmina de cobre; indican que de manera particular el punto final de ebullicién (PFE) se
efectla a menor temperatura (220 °C) con relacion a la expresada en la norma INEN 935 y la
categorizacion denotada con 1 demuestra que no existiria corrosién en los metales con la

implementacion de metanol, respectivamente.

Tabla 2-3: Resultados pruebas fisicoquimicas en Gasolina Extra con N100

Propiedades del Normativa Extra- EMS5- EM10- | EM15- Norma INEN
combustible Pura N100 N100 N100 935:2020
Densidad API (kg/m?) INEN: 2903- 737 738 740 770 735-785
2015
Viscosidad cinematica
(mm/s?) INEN: 810-2013 0,74 0,74 0,74 0,77 <1
Punto de inflamacion INEN:1493- 34 <34 <34 <34 -
(°C) 2013
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10% 60 42 38 38 70
Destilacion 50% 108 110 78 86 121
fraccionada 90% INEN: 926-1982 178 176 168 164 189
0 PFE 182 184 180 182 220
RD(%) 1.2 2.4 1.7 1.3 2
Corrosion — lamina de
cobre INEN: 927-1982 la la la la la
(3h a50°C)

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

La consideracion de la gasolina SUPER con la variante de metanol con 96% de pureza muestra

que la densidad va en aumento a medida que la fraccion volumétrica de metanol incrementa, sin

embargo, no llega repercutir de manera negativa en el normal funcionamiento del motor, en

cuanto a la viscosidad cinematica bordea valores similares a los expresados para la gasolina

super sin metanol, el punto de inflamacioén al igual que en los casos anteriormente mencionados

sigue por debajo de la temperatura referencial de 34.3°C. La implementacion del metanol de

96% de pureza en la gasolina de 92 octanos (super) muestra que la corrosion de lamina de cobre

se sigue manteniendo en la categoria 1, lo cual es un indicativo favorable de que esta variante

no va a existir corrosion, mientras que para la destilacion se sigue asemejando a los rangos

térmicos de destilacion expresados en la norma INEN 935 (Tabla 3-3).

Tabla 3-3: Resultados pruebas fisicoquimicas en Gasolina Super con N96

Propiedades del Normativa Super- SM5- SM10- | SM15- Norma INEN
combustible Pura N96 N96 N96 935:2020
Densidad API (g/ml) INEN: 2903-2015 0,75 0,75 0,75 0,78 0,71-0,72
Viscosidad cinematica
(mm/s?) INEN: 810-2013 0,75 0,75 0,75 0,78 <1
Punto de inflamacién INEN:1493- 2013 34,3 <343 <343 <343 -
°C)
10% 46 36 38 39 70
Destilacion 50% 104 103 84 94 121
fraccionada 90% INEN: 926-1982 164 178 178 180 189
°C) PFE 186 182 183 182 220
RD(%) 1,2 1,7 1,5 1,9 2
Corrosion — lamina de
cobre INEN: 927-1982 la la la la la
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(3h a50°C)

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

El ensayo de corrosion de la ldmina de cobre realizado en gasolina super con la implementacién
de metanol con 100% de pureza indico que la categoria 1 no incide en corrosion en los metales
apegandose a lo establecido por la norma INEN 935, mientras que los resultados obtenidos en la
prueba de destilacion fraccionada para llegar a destilar los combustibles ligeros como el mismo
alcohol requeria una mayor temperatura (70 °C) con respecto a lo establecido en la norma.

El caso particular del ensayo de punto de inflamacion se mantiene en el rango por debajo de
34.3°C que ha llegado a ser una constante para todas las variantes de combustible planteadas
para el proceso experimental. Las propiedades de densidad y viscosidad siguen manteniéndose

dentro de parametros admisibles muy cercanos a los referenciales de la gasolina, Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Resultados pruebas fisicoquimicas en Gasolina Super con N100

Propiedades del Normativa Super- SM5- SM10- | SM15- Norma INEN
combustible Pura N100 N100 N100 935:2020
Densidad API (g/ml) INEN: 2903-2015 0,75 0,75 0,75 0,78 0,71-0,72

Viscosidad cinemética
(mm/s?) INEN: 810-2013 0,75 0,75 0,75 0,78 <1
Punto de inflamacién INEN:1493- 2013 34,3 <343 <343 <343 -
(°C)
10% 46 32 38 36 70
Destilacion 50% 104 90 98 88 121
fraccionada 90% INEN: 926-1982 164 167 178 180 189
0 PFE 186 178 180 182 220
RD(%") 1,9 1,9 2,1 1,9 2
Corrosion — lamina de
cobre INEN: 927-1982 la la la la la
(3h a50°C)

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

Es relevante indicar que las propiedades de los combustibles densidad y viscosidad no estan
contempladas en la normativa INEN 935, es por ese motivo que en la tabulacion de los
resultados de las pruebas fisicoquimicas no se muestra, sin embargo, hay requerimientos

técnicos establecidos para los combustibles. Estos requerimientos técnicos son los que rigen y
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en el cual se sustentan los combustibles que se comercializan en el pais. En los Anexos I, J se
especifican otras propiedades que deben poseer los combustibles extra y super respectivamente.
Ademas, en los Anexos K y L se muestran las curvas de destilacion obtenidas del ensayo de
destilacion fraccionada con combustibles extra y super con sus respectivas variaciones de
pureza de metanol (N96 y N100), donde se puede observar claramente que los puntos de
ebullicién de los diversos compuestos livianos y pesados de los combustibles llegan a destilarse
a temperaturas menores a las que se llegaron a registrar con los combustibles base, alcanzandose

una pendiente de curva menor a la obtenida con la curva estandar.

3.3 Resultados de emisiones de gases obtenidas con los combustibles alternativos

Los resultados para emisiones de gases que se han obtenido del motor Chevrolet Aveo 1.6L con
gasolina EXTRA de 87 octanos considerando diferentes proporciones volumétricas de metanol
con concentracion de 96% y 100% de pureza de metanol arrojo lo siguiente considerandose 3
repeticiones para cada tipo de combustible planteados a utilizar para el estudio experimental:

La Tabla 5-3 muestra los resultados de emisiones del gas diéxido de carbono (CO;) obtenidos
del analizador de gases Kane Autoplus 4-2, donde se puede apreciar que considerando el
metanol N96 la concentracion de gas va disminuyendo a medida que la velocidad del motor
aumenta, presentandose esta particularidad con las tres variantes M5, M10 y M15. Distinta
situacion se consigue con el metanol N100, el cual permite que la concentracion de CO- vaya
incrementando a medida que la velocidad del motor incrementa exceptuando el combustible
M15.

Tabla 5-3: Resultados obtenidos de CO; con gasolina extra y metanol con 96% y 100%

CO: (%) EMD5- EM10- EM15- EM10- EM15-
EXTRA N96 N96 N96 EM5-N100 N100 N100
1100 12,5 12,5 12,6 12,5 12,7 12,8 12,7
3000 12,3 12,3 12,2 12,1 12,7 12,9 12,8
5000 12,1 12,3 12,2 12,1 13,1 13,2 12,8
Nota: Para cada combustible se realizé tres repeticiones, donde cada medida se expresa en %

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

El Grafico 1-3 nos permite tener una nocion mas amplia de los resultados obtenidos del gas

CO2, el cual obsérvese lo obtenido con metanol N96 se puede observar que bajo las condiciones
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gue presentan estos combustibles hay una menor demanda de combustible, pero al analizar el
consumo especifico (g/kw-h) de los combustibles conformados con metanol N100 permiten

alcanzar una mayor concentracion de gas esto debido a que molecularmente el metanol més

puro aporta con mas oxigeno implicando de esta manera un mayor consumo de cantidad de
combustible.
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Gréfico 1-3: Resultados de CO,con Gasolina Extra

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

La Tabla 6-3 muestra los resultados de la medicion para el gas CO, el cual permiti6é deducir que
los combustibles con menor concentracion de metanol (N96), debido a la presencia de otros
alcoholes y particulas de agua ocasiona que la concentracion de este gas incremente con
relacion a las mediciones obtenidas con el combustible EXTRA, ahora considerando los mismos
valores de medicidn obtenido del combustible estandar para los combustibles con metanol mas
puro (N100) se evidencia que existio una disminucién leve en la concentracion de este gas,
mucho mé&s notorio cuando la velocidad del motor aumenta. Esto disminucion en la
concentracion del gas se la asocia a las prestaciones que ofrece el metanol ya que
molecularmente el metanol aporta con mas carbono al combustible, permitiendo de esta manera

gue la combustidn sea mas limpia.

Tabla 6-3: Resultados obtenidos de CO con gasolina extra y metanol con 96% y 100%

CO (%) EMS5- EM10- EM15- EM10- EM15-
EXTRA N96 N96 N96 EM5-N100 N100 N100
1100 1,6 1,61 1,61 1,63 1,55 1,42 1,52
3000 1,54 1,57 1,6 1,58 1,56 1,28 1,45
5000 1,42 1,42 1,48 1,49 141 1,25 1,38
Nota: Para cada combustible se realizé tres repeticiones, donde cada medida se expresa en %

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021




Un anélisis m&s amplio es el que se aprecia en el Grafico 2-3 ya que complementa lo
anteriormente mencionado, es decir, que si se observa el consumo especifico para CO se aprecia
claramente que las emisiones con N96 demanda de mayor cantidad de combustible, mientras
que para el caso de combustibles con N100 se logra observar que existe un menor consumo
especifico con relacién con los combustibles N96, de esta manera incidiendo en la disminucion

de concentracion de CO, llegando a ser mas notorio con el compuesto M10.

W 1500 w3000 =5000
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Graéfico 2-3: Resultados de CO con Gasolina Extra
Realizado por: Collaguazo, J. 2021
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La Tabla 7-3 muestra los resultados obtenidos para hidrocarburos (HC) donde el analisis radica
en los valores de medicién obtenidos para combustibles con N96 y N100, se establece en primer
lugar para combustibles con metanol N96 se obtuvo un incremento en la concentracion de HC
para las diferentes velocidad (RPM) referenciales para la medicion, pero para los combustibles
con metanol N100 tomando como referencia a las mediciones estandar con la gasolina EXTRA

se observa que principalmente se evidencia disminucion de HC a las 1100 y 5000 RPM.

Tabla 7-3: Resultados obtenidos de HC con gasolina extra y metanol con 96% y 100%

HC (ppm) EM5- EM10- EM15- EM10- EM15-
EXTRA N96 N96 N96 EM5-N100 N100 N100
1100 300 309 305 307 295 288 305
3000 251 265 275 268 275 256 261
5000 285 271 280 287 263 244 255
Nota: Para cada combustible se realizé tres repeticiones, donde cada medida se expresa en ppm

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

En términos de consumo especifico (g/kW-h) para HC se reporta que existe un menor consumo

de combustible a medida que la velocidad del motor va en aumento, especialmente con los

65



combustibles con metanol N100, traduciéndose esto en disminucién de concentracion de este
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Gréfico 3-3: Resultados de HC con Gasolina Extra

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

gas, siendo las mejores opciones con M10 y M15, con concentracion de metanol al 100%.
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Los resultados de emisiones de gases para los combustibles de base gasolina Super de 92
octanos con concentracion de metanol N96 y N100 permiten reportar lo siguiente:

La Tabla 8-3 muestra la misma particularidad evidencia con la gasolina extra con metanol N96,
es decir, debido a la presencia de otros alcoholes diferentes al metanol inciden en la combustion
de manera negativa, reflejandose en el decrecimiento de la concentracion de este gas, el caso de
combustibles con metanol N100 al tratarse de metanol puro al 100% incide en el mejoramiento
de condiciones para la combustion debido al aporte de moléculas de oxigeno que llegan a

favorecer la combustion dentro del cilindro del motor, notandose a las 3000 y 5000 RPM.

Tabla 8-3: Resultados obtenidos de CO; con gasolina super y metanol con 96% y 100%

COz (%) | Super-Pura | SM5- SM10- SM15- | SM5-N100 | SM10- SM15-
N96 N96 N96 N100 N100
1100 12,9 12,8 12,9 12,8 12,8 12,7 12,5
3000 12,6 12,4 125 12,6 12,8 12,9 12,7
5000 12,4 12,3 12,3 12,4 12,9 131 12,8
Nota: Para cada combustible se realiz6 tres repeticiones, donde cada medida se expresa en %

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

La premisa planteada en apartados anteriores se cumple para combustibles de base gasolina
Super, es decir, que basandose en el Grafico 4-3 se puede establecer que para que exista una
mayor concentracién de CO2 implicaria de manera directa en una mayor demanda de
combustible considerdndose metanol N100.
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Gréfico 4-3: Resultados de CO, con Gasolina Super
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

La Tabla 9-3 muestra los resultados obtenidos para el mondxido de carbono (CO), se pudo
registrar que para los combustibles con metanol N96 Unicamente a las 5000 RPM se evidencia
una leve disminucién en la concentracion de mondéxido de carbono. Para los combustibles
conformados con metanol N100 se logra evidenciar que a medida que la fraccion volumétrica
de metanol aumenta la concentracion de gas disminuye (M5 y M10), exceptuando el caso con el
compuesto M15 el cual reporta que para las 1100 RPM supera la concentracion registrada con el
combustible estandar.

Tabla 9-3: Resultados obtenidos de CO con gasolina super y metanol con 96% y 100%

CO (%) Super- SM5- SM10- SM15- SM5- SM10- SM15-
Pura N96 N96 N96 N100 N100 N100
1100 1,52 1,54 1,55 1,65 1,53 1,39 1,55
3000 1,45 1,49 1,47 1,54 1,32 1,28 1,34
5000 1,39 1,38 1,35 1,41 1,29 1,21 1,35
Nota: Para cada combustible se realizé tres repeticiones, donde cada medida se expresa en %

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

El Gréafico 5-3 muestra el consumo especifico requerido para el CO, donde a las 1100 RPM se
registra mayor consumo para compuestos M15, con metanol N96 y N100, pero lo particular a
mencionar es lo reportado con combustibles N100, ya que especialmente se evidencia mayor

disminucién en el consumo especifico de mondxido de carbono para compuestos M5 y M10.
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Gréfico 5-3: Resultados de CO con Gasolina Super

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

Los resultados de hidrocarburos que se obtuvieron con los diversos combustibles son los que se
muestran en la Tabla 10-3, los combustibles con metanol N96 reporta que existe incremento en
la concentracion de este gas, siendo notorio para las variantes M5, M10 y M15 a las 1100 y
3000 RPM. Para el caso de los combustibles N100, se evidencia disminucion en la
concentracion principalmente a las 1100 y 5000 RPM para todos los compuestos de 5, 10 y 15%

de fraccion volumétrica de metanol.

Tabla 10-3: Resultados obtenidos de HC con gasolina extra y metanol con 96% y 100%

HC Super- SM5- SM10- SM15- SM5- SM10- SM15-
(ppm) Pura N96 N96 N96 N100 N100 N100
1100 325 328 335 332 292 282 299
3000 265 275 282 288 278 258 273
5000 275 271 272 281 269 251 264
Nota: Para cada combustible se realizé tres repeticiones, donde cada medida se expresa en ppm

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

El Grafico 6-3 muestra que existe un mayor consumo especifico de HC para la velocidad de
1100 RPM con combustibles N96 bordeando valores cercanos a 2 g/kW-h, para el caso de los
combustibles con N100 se caracterizan por ir disminuyendo el consumo de HC a medida que la

velocidad del va aumentando, siendo mas notoria esta disminucién con el combustible M10.
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Gréfico 6-3: Resultados de HC con Gasolina Super

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

3.4 Resultados de curvas de torque y potencia obtenidas con el combustible alternativo

La utilizacion del dinamémetro Borghi & Saveri FA-200/30 SPV permitid la obtencion de las
curvas de torque y potencia, mediante la recoleccién de datos en funcion de un sensor de carga
(Kgf), que actta de acuerdo con el desplazamiento del mecanismo (brazo de accién) al
generarse el freno resistivo en el dinamémetro.

Las curvas de potencia obtenidas con el combustible Extra de 87 octanos combinadas con
metanol de 86% de concentracidn son las que se observan en el Grafico 7-3, donde se evidencia
gue con ninguna variante de combustible alternativo se obtuvo un incremento de potencia ya
que se observa que tomando como referencia a la curva estdndar obtenida solamente con
gasolina Extra sin ninguna afiadidura de metanol se posicionan debajo de dicha curva,
permitiendo deducir que con estas variantes de combustibles existen perdida de potencia.

Las curvas obtenidas con metanol de una concentracion mas pura, es decir, al 100% permitio
obtener ganancias de potencias; tal como se indica en el gréfico, ya que tomando como
referencia la misma curva estandar se logra observar que para todas las variantes empleadas
para la experimentacion se lograron ubicar sobre la curva base, llegando a deducir que para este

apartado se logr6 ganancia en la potencia.
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Gréfico 7-3: Curvas de Potencia de los combustibles alternativos de base gasolina Extra

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

Las curvas de torque obtenidas con gasolina Extra permitieron evidenciar que con los
combustibles propuestos conformados con metanol al 96% de concentracion se presenta
disminucion en el torque, lograndose ubicar debajo de la curva estandar (EXTRA), indicando
que con esta concentracion de metanol las prestaciones de los combustibles inciden de manera
desfavorable en el desempefio del motor. Mientras que para los combustibles con mayor pureza
sucede lo contrario, es decir, con esta pureza de metanol los combustibles mejoran en sus
prestaciones viéndose reflejado en el desempefio del motor tal como se observa en el Gréafico 8-
3.
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Grafico 8-3: Curvas de Torque de los combustibles alternativos de base gasolina Extra
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

Los resultados con combustibles alternativos de base gasolina Super de 92 octanos permitié
obtener las siguientes curvas de potencia. El Grafico 9-3 muestra las curvas obtenidas con el
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combustible de 92 octanos, donde en primer lugar tenemos a los resultados obtenidos con
metanol al 96%, donde lo més destacable a mencionar es que con relacion a lo obtenido con la
gasolina Extra, en este apartado se ha logrado obtener incremento de potencia para todas las
variantes de combustible, pero como se evidencia la diferencia entre combustibles es minimo.
Para el caso de combustibles con metanol al 100%, se aprecia que de igual manera se logra
incremento de potencia para todas las variantes, pero con la particularidad que el incremento
entre combustibles es mucho méas notorio, como se ha podido notar las mejores prestaciones en
los combustibles se da para aquellos combustibles que posee una concentracién de metanol mas

pura.
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Grafico 9-3: Curvas de Potencia de los combustibles alternativos de base gasolina Super
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

Las curvas de torque obtenidas para los combustibles de base gasolina Super son las que se
muestran en el Gréafico 10-3, donde se observa que basandose en la curva estandar podemos
analizar que solamente los combustibles alternativos con metanol con pureza de 96% solamente
con el que posee 5% de fraccién volumétrico se registrd disminucion de torque en el punto
méaximo que es el punto critico para el andlisis (4500 RPM) para los demas combustibles
propuestos reflejan mejoria en el torque.

Los combustibles con pureza de metanol al 100% permiten evidenciar que, para todos los
combustibles considerados para el andlisis en este apartado, muestran que con todas estas
variantes propuestas muestran incremento de torque tomando como referencia la marcada por la

curva estandar (solamente con gasolina Super).
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Gréfico 10-3: Curvas de Torque de los combustibles alternativos de base gasolina Super

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

3.5 Analisis estadistico

El andlisis estadistico implica establecer una designacion de nomenclatura para las diferentes
variantes de combustibles utilizados para el desarrollo del proceso experimental (fase de
pruebas), en la Tabla 11-3 se indica la nomenclatura establecida para los diferentes
combustibles. Lo importante a mencionar para el facil entendimiento es, la letra (E) y (S)
denotan el combustible base considerado, en concreto se trata de combustible extra y super
respectivamente. La letra (M) acompafiado con un numero (5,10 o 15) expresa la cantidad
volumétrica (%v/v) de metanol considerada para la mezcla y (N) indica la concentracion
porcentual de pureza del metanol.

El anélisis estadistico presentard el comportamiento de las variables dependientes: Potencia
(kW), Torque (Nm) y Emisiones (%, ppm), estas en funcién de la variacion de la variable

independiente (combustible alternativo).

Tabla 11-3: Designacion de nomenclatura para las diferentes variantes de combustibles

Combustible Base % de Metanol considerado % de pureza del Metanol

(E)—(S) M (5% — 10% — 15%) N (96% — 100%)

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

El objetivo de aplicar el método estadistico es poder analizar en base a un conjunto de datos

recolectados para cada variable de estudio, establecer si existen diferencias numéricamente
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hablando, para lo cual; enfocandose netamente en un punto en especifico (punto critico) para el
analisis.

El diagrama de cajas y bigotes nos permite visualizar los resultados de una manera més clara en
funcién de valores medios y poder apreciar que variantes de combustibles ofrecen mejoria en el
desempefio del motor. Mientras que el estadistico empleado para el anélisis es el LSD de Fisher,
la finalidad de este estadistico es analizar si existen diferencias significativas entre los
resultados obtenidos para cada combustible, mismo que serdn ordenados de mayor a menor y
expresandolos en agrupaciones, donde lo esencial a indicar es que, si el apartado de agrupacion
asigna una misma letra para mas de un factor (variante de combustible alternativo) indicaria que
significativamente son iguales llegando a demostrar que no existen diferencias notables entre
los combustibles, si el caso fuese en el que se les asigne una letra diferente indicaria que
significativamente son diferentes. Es importante aclarar que este método estadistico tiene una
confianza del 95%.

El punto de analisis se centra en los valores de Potencia en kilovatios (kW) en el punto maximo
de la curva, dicho punto maximo se lo obtuvo alrededor de las 6100 RPM, donde se puede
observar que con los combustibles que disponen metanol al 100% (N100) consiguen sobrepasar

la potencia registrada con el combustible solamente EXTRA.
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Grafico 11-3: Diagrama de caja y bigote para la variable Potencia con gasolina Extra
Realizado por: Collaguazo, J. 2021
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Lo mencionado en el Gréafico 11-3 se lo corrobora con el estadistico LSD de Fisher donde se
observa que el combustible que permite obtener la mayor ganancia de potencia es el EM10-
N100 con un total de 31 kW con relacion a lo obtenido con gasolina Extra que fue de 24 kW.
Este estadistico nos muestra que son significativamente diferentes todos los valores medios de
los combustibles alternativos tal como se evidencia en la Tabla 12-3.

Tabla 12-3: LSD de Fisher para la variable potencia con gasolina extra

Factor N | Media Agrupacion

EM10-N100 3 31,05 | A
EM5-N100 3 29,67 B
EM15-N100 3 26,80 Cc

EXTRA 3 24,47 D
EM15-N96 3 23,48 E

EM5-N96 3 22,49 F
EM10-N96 3 21,22 G

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

El torque cuantificado en Newton-metros (Nm), centrando el anélisis en el punto maximo de la
curva se registro alrededor de las 4500 RPM, donde los mejores resultados se evidencian que
estan reflejados con los combustibles que estan compuestos con N100, donde se registrd que
efectivamente existe incremento en el torque, esto tomando como referencia a la cuantificacion

de torque obtenida solamente con la gasolina extra (Grafico 12-3).
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Grafico 12-3: Diagrama de caja y bigote para la variable Torque con gasolina Extra
Realizado por: Collaguazo, J. 2021
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La Tabla 13-3 muestra el estadistico LSD de Fisher, donde se observa que todos los
combustibles que son objeto de analisis son significativamente diferentes entre ellos, pero
realizando un andlisis profundo se observa que con el combustible EM10-N100 se consiguen
ganancia en la variable de estudio torque alcanzandose 64 Nm siendo un resultado destacable ya
gue con el combustible EXTRA se alcanza 47 Nm.

Tabla 13-3: LSD de Fisher para la variable torque con gasolina extra

Factor N | Media Agrupacion
EM10-N100 3 64,32 | A
EM5-N100 3 62,65 B
EM15-N100 3 52,52 Cc

EXTRA 3 47,63 D
EM15-N96 3 45,32 E

EM5-N96 3| 42,50 F

EM10-N96 3| 3850 G

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

La potencia obtenida con gasolina Super es la que evidencia a continuacion en el Grafico 13-3,
donde considerando la potencia maxima marcada en la curva perteneciente para cada
combustible alrededor de las 6100 RPM permitid verificar que con los combustibles alternativos
con metanol al 100% permiten que el desempefio del motor mejore reflejandose en el

incremento de potencia.
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Gréfico 13-3: Diagrama de caja y bigote para la variable Potencia con gasolina Super

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

El apartado estadistico permite deducir que no existe similitudes significativas entre
combustibles tal como se muestra en la Tabla 14-3, donde se observa que con la gasolina Super
se alcanzo una potencia de 27 kW, siendo el combustible SM10-N100 el que alcanza una mayor
potencia de 32 kW.

Tabla 14-3: LSD de Fisher para la variable potencia con gasolina super

Factor N | Media Agrupacion
SM10-N100 3| 3251 A
SM5-N100 3| 31,34 B
SM15-N100 3| 30,44 C
SM10-N96 3| 29,18 D
SM5-N96 3| 2872 E
SM15-N96 3| 28,10 F
SUPER 3| 27,32 G

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

El torque obtenido en este apartado experimental permitio observar que los combustibles con
96% de metanol existe ganancia de torque con excepcion del combustible SM5-N96, mismo

gue registro una minima disminucion con respecto a la medida registrada con gasolina Super. El
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criterio opuesto se observa con combustibles alternativos con 100% de pureza de metanol,
consecuencia de aquello el mejor combustible para el analisis, en este caso es el SM10-N100.
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Gréfico 14-3: Diagrama de caja y bigote para la variable Torque con gasolina Super

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

La situacion es similar a lo analizado anteriormente, en relacion con la presencia de diferencias
significativas entre combustibles, donde si observamos la Tabla 15-3 con la gasolina Super se
logré alcanzar 52 Nm de torque. EI mejor resultado alcanzado de 65 Nm fue obtenido con el
combustible SM10-N100.

Tabla 15-3: LSD de Fisher para la variable torque con gasolina super

Factor N | Media Agrupacion
SM10-N100 3 6545 | A
SM5-N100 3 62,64 B
SM10-N96 3 60,83 C
SM15-N100 3 59,91 D
SM15-N96 3 55,26 E
SUPER 3 52,27 F
SM5-N96 3 51,62 G

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021
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Las emisiones de didxido de carbono (CO,) obtenidos con los combustibles conformados con
gasolina Extra se observan en el Grafico 15-3 basandose en el resultado registrado con el
combustible Extra-Pura se evidencia que los combustibles con N100, con M5, M10 y M15
permiten obtener mayor concentracion de CO-, pero para obtener una mayor concentracion de

gas implica mayor consumo de combustible.
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Grafico 15-3: Diagrama de caja y bigote para el CO, con gasolina Extra

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

Mediante la aplicacion del estadistico LSD de Fisher (Tabla 16-3) permite aclarar que con el
combustible EM10-N100 se consiguen mayor consumo especifico de CO,, a su vez la mayor
cantidad de consumo desemboca en mayor concentracién de este gas ya que se alcanza 818
o/kW-h, referenciando con los 780 g/kW-h alcanzado con la gasolina EXTRA. Ademas, el
estadistico permite observar que los valores medios de los combustibles Extra y EM5-N96 llegan

a ser significativamente iguales.

Tabla 16-3: LSD de Fisher para CO, con gasolina extra

Factor N | Media Agrupacion
EM10-N100 3 (81897 | A
EM15-N100 3 | 812,86 B

78



EM5-N100 3 | 806,07 Cc
EM5-N96 3 | 780,94
EXTRA 3 | 780,94
EM10-N96 3 | 774,16 E
EM15-N96 3 | 768,04 F

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

El caso puntual para combustibles alternativos de base gasolina Super permitio deducir que los
combustibles con concentracion mas pura de metanol (N100) permiteron mejorar la
concentracion de diéxido de carbono (CO), tal como se logra observar en el Grafico 16-3,

implicando mayor consumo de combustible para lograr alcanzar esta condicion.
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Grafico 16-3: Diagrama de caja y bigote para el CO, con gasolina Super

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

La Tabla 17-3 muestra el resultado del estadistico aplicado para el gas CO, proveniente de
combustibles de base gasolina Super, donde una mayor concentracién de diéxido de carbono
implica mayor consumo especifico, en concreto, el combustible SM10-N100 alcanza 818 g/kW-

h, ya que si se referencia con los 800 g/kW-h se nota claramente que existe incremento en el
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consumo especifico. Significativamente los valores medios de los combustibles SUPER y
SM15-N96 llegan a ser iguales.

Tabla 17-3: LSD de Fisher para CO, con gasolina super

Factor N | Media Agrupacion
SM10-N100 3 (81897 | A
SM5-N100 3 | 812,86 B
SM15-N100 3 | 806,07 C
SUPER 3 | 800,96
SM15-N96 3 | 799,96
SM10-N96 3| 79384 E
SM5-N96 3 | 787,06 F

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

Las emisiones de gas resultante para el monoxido de carbono (CO) correpondiente para
combustibles de base gasolina Extra permitio obtener los siguientes resultados (Grafico 17-3),
para aquellos compuestos con metanol de concentracion del 100% permitieron obtener menor
consumo especifico de CO (g/kW-h), especialmente con las variantes de combustible
alternativo M10 y M15.
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Grafico 17-3: Diagrama de caja y bigote para el CO con gasolina Extra
Realizado por: Collaguazo, J. 2021
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La Tabla 18-3 nos permite observar que efectivamente los combustibles con metanol al 100%
alcanzan una menor concentracion de CO, mismos que significativamente llegan ser diferentes,
con lo cual si se observa a detalle se puede decidir que el combustible EM10-N100 es el méas
idéneo para este apartado ya que el mismo es él consigue una menor concentracion de gas,
comparandolo con el registrado con gasolina Extra-Pura. Especificamente los combustibles
EM10-N100 y EM15-N100 alcanzan 45 y 52 g/kW-h respectivamente.

Tabla 18-3: LSD de Fisher para CO con gasolina extra

Factor N | Media | Agrupacion
EM10-N96 3| 5715 | A
EM15-N96 315691 | A
EM5-N96 315613 |A|B
EM5-N100 315600 A|B
EXTRA 3 | 55,10 B
EM15-N100 3 | 52,02 C
EM10-N100 3 | 45,99 D

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

La concentracién de mondxido de carbono (CO) para combustibles de base gasolina Super que
se muestran en el Grafico 18-3, donde analizando la disposicién del Diagrama de cajas y
bigotes, se evidencia que, debido a la disminucidn de la concentracion de gas, implica que la
demanda de combustible sea menor reflejandose una menor cantidad numérica en el consumo

especifico para los compuestos M5, M10 y M15 con metanol al 100% de pureza.
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Gréfico 18-3: Diagrama de caja y bigote para el CO con gasolina Super

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

El resultado estadistico obtenido para CO con gasolina Super permite evidenciar la siguiente
particularidad; entre los combustibles Super-Pura y SM15-N96 existe la misma cantidad de gas
ya que el estadistico establece que son significativamente iguales, corroborando que el
combustible SM10-N100 permite disminuir la concentracién de gas, siendo el mejor

combustible en este parametro medible. Esta variante de combustible alcanza 45 g/kW-h.

Tabla 19-3: LSD de Fisher para CO con gasolina super

Factor N | Media Agrupacion
SM15-N96 3] 5510 | A
SM5-N96 315384 | A|B
SM10-N96 3 | 52,93 B
SUPER 3 | 52,02
SM15-N100 3 | 48,04
SM5-N100 3 | 47,13 D|E
SM10-N100 3 | 45,99 E

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021
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Las emisiones de hidrocarburos (HC) para los combustibles alternativos con gasolina Extra se
muestran en el Grafico 19-3. Basandose en la valoracion registrada con gasolina Extra-Pura se
realiza una comparacion, evidenciando que existen similitudes entre los combustibles, ya que la
consigna de este gas medible es que la concentracion de HC vaya decayendo a medida que la
velocidad del motor incremente, asi que basandose en las mediciones registradas se deduce que
el consumo especifico para todas las variantes de combustible con N96 y N100 reportan valores

cercanos entre combustibles.
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Grafico 19-3: Diagrama de caja y bigote para HC con gasolina Extra

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

El andlisis estadistico mostrado en la Tabla 20-3 permite corroborar lo anteriormente
mencionado, respecto a que son significativamente iguales los valores medios de todas las
variantes de combustibles alternativos ya que como se observa los valores de consumo

especifico son cercanos a 1.51 g/kW-h obtenido con gasolina EXTRA.

Tabla 20-3: LSD de Fisher para HC con gasolina extra

Factor N | Media | Agrupacién
EM5-N100 3 1,69 A
EM10-N96 3| 1,69 A
EM15-N96 3 1,61 A B
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EM5-N96 3| 1,60 A B
EM15-N100 3| 1,59 A B
EM10-N100 3| 1,58 A B

EXTRA 3] 151 B

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

La repercusion de haber aplicado combustibles de base gasolina Super permitid recolectar los
siguientes resultados mostrados en el Grafico 20-3, donde se observa que el consumo especifico
reportado para todos los combustibles permite evidenciar la cercania de los valores numéricos
entre combustibles, demostrando que no existe una diferencia notoria entre los combustibles

alternativos considerados para el andlisis en este apartado.
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Grafico 20-3: Diagrama de caja y bigote para HC con gasolina Super
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

Con un andlisis mas profundo sustentandolo con el estadistico LSD de Fisher se puede definir
los siguiente: que los combustibles alternativos de base gasolina Super mezclado con metanol
N96 y N100 permite evidenciar que el consumo especifico para los combustibles propuestos
llegan a ser significativamente iguales al consumo de HC registrado con la gasolina SUPER que
fue de 1.60 g/kW-h, sin embargo solamente el combustible SM10-N100 llega a conseguir una

menor concentracién de HC con una disminucion de consumo minimo.
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Tabla 21-3: LSD de Fisher para HC con gasolina super

Factor N | Media | Agrupacion
SM15-N96 3 1,71 A
SM10-N96 3| 1,70 A
SM5-N100 3] 1,69 A
SM5-N96 3] 1,69 A
SM15-N100 3] 1,69 A
SUPER 3] 1,60 A
SM10-N100 3] 1,59 A

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

Después de la finalizacion del proceso experimental para el apartado de la obtencién de las
curvas de torque y potencia se logré analizar que los valores obtenidos en banco dinamométrico
Borghi & Saveri FA 200, llegaban a diferir con los datos mostrados por el fabricante (Tabla 3-
2). Por lo tanto, considerando que los valores expresados en fichas técnicas son pruebas que se
las realizan a una altitud a nivel del mar y con el afiadido de que el banco dinamométrico
producto de su antigiiedad ha ido perdiendo eficiencia en su funcionamiento producto de
diversos cambios al cual ha estado sometido, estos factores se los pueden asociar para deducir la
presencia de un margen de error.

Por lo tanto, se vio la necesidad de adquirir las curvas de torque y potencia en un vehiculo que
posea el mismo tipo de motor, es decir, que cumpla con las mismas caracteristicas mecanicas
expresadas en la Tabla 3-2, y sobre todo lo fundamental es que van a ser curvas obtenidas bajo
las mismas condiciones de altitud (2754 m.s.n.m) a la cual se ejecutdé todo el proceso
experimental, dicha obtencion de estas curvas se las consiguié por medio de un dinamémetro de
rodillos.

Para facilitar el proceso de determinacion de una férmula de correccion que permita reducir el
margen de error que existe entre el dinamémetro de motor y rodillos, radicdé en
fundamentalmente cotejar las curvas estandar obtenidas en el dinamémetro de motor con las
obtenidas en el dinamometro de rodillos tal como se muestra en el Grafico 21-3, el cual nos
permite observar que efectivamente existe una diferencia entre los equipos empleados para la

medicion.
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Grafico 21-3: Comparacion entre las curvas obtenidas en el dinamometro de rodillos y motor
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

Haciendo uso de un software que facilite la obtencion de una formula de correccion, se procedid
a realizar el analisis por medio de un diagrama de dispersién como se muestra en el Grafico 22-
3, para el caso de Potencia se aplico una tendencia lineal, misma que se encuentra expresado en
el Grafico, donde se logra obtener un R?de 0.9284. La consigna de este condicionante es que, i

el valor es cercano a 1, significa que existe un ajuste lineal perfecto.



Formula de correcciéon Potencia

90.00

80.00

70.00

(o))
o
o
S
[ ]

50.00

: 40.00

w
©
o
S

y =3.0352x + 12.113
e R2 = 0.9284

Potencia D. de Rodillos (kW)

20.00
10.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Potencia D. de Motor (kW)

Grafico 22-3: Deduccion de formula de correccién para las curvas de Potencia
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

Para el caso de curvas de Torque se aplicd el mismo método de andlisis, por medio de un
gréafico de dispersion, el cual se muestra en el Gréafico 23-3 la disposicion fue ubicar los valores
obtenidos en el dinamdmetro de motor en el eje de las abscisas (x) y en el eje de las ordenas (y)
los valores obtenidos en el dinamometro de rodillo, para posteriormente emplear una linea de
tendencia lineal, la cual se ajusta de tal manera que abarca la gran cantidad de datos existentes
para el analisis. El valor de R? es de 0.6001 debido a que existen datos alejados de la linea de

tendencia aplicada.
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Gréfico 23-3: Deduccion de férmula de correccion para las curvas de Torque

Realizado por: Collaguazo, J. 2021

52.00

Debido al planteamiento de férmulas de correccion para las curvas de torque y potencia, se

muestra a continuacion una tabla resumen que contendra los valores de Torque y Potencia en

sus puntos maximos para todas las variantes de combustibles obtenidos con gasolina Extra y

Super (Tabla 22-3), donde se logré obtener los siguientes resultados.

Tabla 22-3: Variantes de combustible aplicadas la correccion en sus puntos maximos

Potencia corr. Torque corr. Potencia corr. Torque corr.
Extra 86,38 145,31 | Super 95,03 156,56
EM5-N96 80,37 132,89 | SM5-N96 99,28 154,98
EM10-N96 76,52 98,97 | SM10-N96 100,68 177,29
EM15-N96 83,38 139,72 | SM15-N96 97,40 163,80
EMS5-N100 102,17 181,70 | SM5-N100 107,24 181,68
EM10-N100 106,36 185,75 | SM10-N100 110,79 188,49
EM15-N100 93,46 157,16 | SM15-N100 104,50 175,06

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021
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Manteniendo la deduccién que el mejor compuesto que permite obtener incremento en el torque
y potencia se centrd el anlisis en los resultados obtenidos en el compuesto M10-N100, donde
para el caso para la gasolina extra aplicando la formula de correccién para la curva de potencia
se obtuvo un valor de 86.38 kW ya con el compuesto M10 se alcanzé 106.36 kW reportando un
incremento de 20 kW (Grafico 24-3). Mientras que para el caso de potencia con gasolina Super
se obtuvo un valor de 95.03 kW, pero con el compuestos M10 se alcanzd una potencia de
110.79 kW estableciendo que existe 15.76 kW de incremento para este caso. Para el apartado de
las curvas de Torque mediante la aplicacion de la formula de correccion se establecié que con
gasolina Extra se alcanza un valor de 145.31 Nm, pero con el compuestos M10 se logra 185.75
Nm lograndose un notable incremento de 40.44 Nm. Mientras que para el combustible de base
gasolina Super con fraccion volumétrica M10 se registra un valor de 156.56, mientras que con
el combustible estandar se reporta un valor de 188.49, concluyendo que hay un incremento de
31.93 Nm (Gréfico 24-3).
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Grafico 24-3: Compuesto de mejores resultados aplicado la formula de correccién
Realizado por: Collaguazo, J. 2021

Realizando una comparativa general de los datos emitidos por el fabricante y las curvas
obtenidas en el dinamémetro de rodillos permite confirmar que la altitud incide de manera
directa en la obtencién de los valores de Torque y Potencia ya que llega a existir un 10% y 6%
respectivamente de disminucion en la obtencion de los resultados. Ahora considerando las
curvas de torque y potencia obtenidas en el banco dinamométrico Borghi & Saveri FA 200.

Tabla 23-3: Comparativa global de los resultados de torque y potencia maximos.

Ficha Dinamdmetro de Dinamdmetro de Motor
Técnica Rodillos EM10-N100 SM10-N100
POTENCIA (kW) 85 76,09 106,36 110,79
TORQUE (Nm) 155 146 185,75 188,49

Fuente: (Collaguazo, J. 2021)
Realizado por: Collaguazo, J. 2021
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Debido a los multiples factores que inciden en las mediciones en el banco dinamométrico
resulta dificil determinar con exactitud el margen de error que existe en la metodologia de
medicidn de este equipo, pero basandose en los resultados obtenidos en el dinamémetro de
motor y tras haberlos comparado con los resultados obtenidos en el dinamémetro de rodillos se
puede evidenciar que el error supera el 50%, muestra de aquello es lo que se evidencia en el
Gréfico 21-3, donde se observa claramente la diferencia de los valores entre los dos equipos de

medicidon mencionados.

3.6 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos de las variables de estudio potencia, torque y emisiones, considerando
el motor Chevrolet Aveo 1.6 L, para la obtencién de estos, se focalizo en premisas planteadas
bajo criterios de la metodologia empirica y cuantitativa. Lo establecido por Varshney y Mishra
(2016) se llega a refutar parcialmente, debido a que Varshney y Mishra establecen que una
mezcla con alto porcentaje de metanol proporciona una mayor potencia al freno a velocidades
altas, lo cual en base a los resultados obtenidos se evidencio que con mayor cantidad de metanol
(M15) no se logra alcanzar mayor incremento en la potencia a comparacion de lo que se obtuvo
con los combustibles M10, mismos que permiten alcanzar la mayor potencia registrada entre los
combustibles propuestos para el estudio experimental. Concordando con el criterio de Mishra
(2016), que manifiesta que con combustibles mezclados se consigue mejoras en la potencia.

La potencia alcanzada con combustibles N100 y gasolina Extra permitieron deducir que para
todas las variantes propuestas de M5, M10 y M15 existe incremento de potencia, pero con la
particularidad de que a mayor presencia de metanol en el combustible se registra un leve
incremento ya que con el combustible M15 se alcanza 8.3% de incremento en la potencia,
mientras gque con los combustibles M5 y M10 se alcanzd un incremento del 21% y 29%
respectivamente. El caso de combustibles con gasolina Super con el aliciente de metanol N100
fueron los que mayores prestaciones en el desempefio del motor mostraron ya que, con el
compuesto M15 se alcanzé un incremento de 11% de potencia, la variante M5 ofrecié un
incremento del 15% y con M10 se alcanzé a mejorar esta condicién en 19%. Lo cual permite
discrepar de Abu-Zaid y Yamin (2004) gue enuncian que el aumento en la produccion de
potencia se alcanza cuando se usa una mezcla de combustible de metanol al 15%.

La cuantificacién de la variable de estudio torque con concentracién de metanol méas pura N100,
permitieron obtener los mejores resultados con los combustibles Extra y Super. En primera

instancia los combustibles alternativos conformados con gasolina Extra permitieron establecer
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que con la variante M10 se logré incrementar un 36% el torque, mientras que con combustibles
con gasolina Super se alcanz6 una ganancia del 25% bajo estas condiciones, se concuerda con
lo establecido por Thangavelu (2016), que menciona que alcanzo un incremento del 3% a un
régimen de giro estable para la obtencién del torque méximo (4000 rpm).

Si bien es cierto la concentracion de CO- para los combustibles conformados con gasolina extra
y super, no se logré evidenciar una variante de combustible alternativa que denote una mejoria
notable en la concentracion de este gas, ya que, para el caso particular de la gasolina extra el
compuesto M10 alcanzo un incremento en la concentracion de 4.5%, mientras que para la
gasolina super con los compuestos M10 y M15 se alcanzaron las mayores concentraciones con
un incremento de 2.4% para ambos combustibles, teniendo en cuenta que estos combustibles
estan conformados con N100. Con lo cual esta aseveracion concuerda con lo que menciono
Mishra (2020), que concuerda mencionando que se observa que hay una leve mejoria con
mezclas de combustible M10, mismo efecto es el que Ilega a mencionar Srihitha (2018).

Las emisiones de CO se redujeron aproximadamente un 37%, es lo que menciona Celik (2011)
y llegandose a corroborar con los estudios realizados por Tian (2020), mismo que manifiesta
que las mezclas de alcohol y gasolina pueden reducir las emisiones de CO. El caso concreto
obtenido en este trabajo investigativo permitio evidenciar que efectivamente para el CO se pudo
establecer que para combustibles de compuestos mas puros de metanol N100, permitié en
primer lugar para los combustibles alternativos de base gasolina extra permitieron conseguir
disminucién en su concentracion de 17% con el compuesto M10. Mientras que para los
combustibles alternativos constituidos con gasolina Super permitié alcanzar una disminucion en
la concentracion de este gas en un 4.4% con el combustible M10. Ratificando con la
aseveracion de Srihitha (2018) que menciona, que a medida que la cantidad de metanol va en
aumento las emisiones de este gas disminuyen, exceptuando en el caso de los combustibles M15
gue para este trabajo investigativo los resultados reflejaron que este combustible alternativo
repercute negativamente en la emision de gases.

La emisidn de gases para el pardmetro medible de HC permiti6 evidenciar que los compuestos
M10 y M15 para el apartado de combustibles alternativos de base gasolina Extra alcanzaron un
descenso en la concentracion de 5.2% y 1.6% respectivamente. Para aquellos combustibles de
base gasolina Super la concentracion de hidrocarburos evidencio que con el compuesto M10 se
alcanza una disminucién en la concentracion de este gas en un 4.1%, esto con metanol N100.
Bajo esta consigna el dominante comdn para estos dos tipos de gasolina es el compuesto M10,
concordando con los resultados obtenidos por Srihitha (2018) que establece que los HC

disminuyeron con el aumento de la concentracion de metanol en la gasolina en todas las cargas.
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Y solamente llegando a refutar en este apartado con lo que establecié Tian (2020) que obtuvo
una aseveracion opuesta, es decir, ya que asegura que en la mayoria de las condiciones

operativas las emisiones de HC aumentan.
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CONCLUSIONES

La implementacion de la computadora programable de motor permitié realizar una
programacion basandose en parametros admisibles por la computadora MS-1l dichos
pardmetros fueron de carga de combustible, avance de encendido y relacion aire/combustible
para que el combustible alternativo no incida en un funcionamiento erréneo del motor
Chevrolet Aveo 1.6L, la aplicacion de conocimiento en inyeccidn electrénica permitio tener
criterio acertado al momento de programar pardmetros elementales para el funcionamiento
del motor, debido a que una programacién errénea podria desembocar en dafios al motor.

La realizacion de pruebas fisico quimicas en el laboratorio permitié conocer a través de
ensayos de laboratorio y normativas estandarizadas, evidenciar la incidencia del metanol en
la gasolina, ya que en las pruebas fisicas de densidad y viscosidad se logré demostrar que al
afiadir metanol en la gasolina las propiedades de los combustibles alternativos se apegan a lo
establecido en normativas técnicas de combustibles derivados del petréleo, para el caso de
pruebas quimicas de destilacion fraccionada y punto de inflamacion se aprecié que el
metanol quimicamente incide de manera térmica en la disminucién de la temperatura de
inflamacién y destilacion, proporcional al incremento de metanol en el combustible.
Ademas, con la ejecucion del ensayo de lamina de cobre permiti6 verificar que el metanol en
los combustibles no ocasiona corrosion agresiva en los metales.

Las pruebas de emision de gases considerando diferentes proporciones de metanol M5, M10
y M15, permitieron comprobar lo establecido en fuentes bibliograficas aseverando que las
emisiones dependeran fundamentalmente de la composicion quimica del combustible
permitieron deducir que al afiadir metanol en la gasolina permite obtener una combustion
maés limpia, llegando a ser méas evidente esta condicion con metanol N100, a pesar de eso,
fundamentandose en los resultados mostrados permiten establecer que no se obtuvo un
combustible alternativo que permita obtener una combinacion idonea para el mejoramiento
en los pardmetros medibles de CO,, CO y HC, por lo cual para el caso de CO, se alcanz6
incrementar de gas en 4.9% y 2.4% en combustibles de base gasolina Extra y Super
respectivamente con fraccién volumétrica M10 especialmente a partir de las 3000 RPM. El
CO también presento mejoria al lograr disminuir la concentracién de este gas en un 17% y
12% para combustibles M10 con Extra y Super respectivamente a medida que la velocidad
del motor aumento. El caso particular de emision de HC mediante el aplicativo del método

estadistico permitid establecer que con ninguna variante de combustible propuesta se logréd
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disminuir la concentracion de este gas, basandose en las mediciones realizadas los valores
medios llegan a ser significativamente iguales.

La obtencion de curvas de Torque y Potencia en el banco dinamométrico Borghi & Saveri
FA-200/30 SPV permitié deducir que la concentracion de pureza de metanol fue
determinante para obtener mejoria en el desempefio del motor, ya que el metanol con 100%
de pureza en su composicion no posee un remanente de particulas de agua, debido a que
tomando como referencia la literatura bibliografica se menciona que el contenido de agua en
la mezcla de combustible incide en pérdida de potencia. Los combustibles implementados en
el motor 1600 cc que permitieron incremento de potencia fueron los combustibles con
fraccion volumétrica M10, para el caso puntual con gasolina Extra se registr6 un incremento
del 26%, mientras que para el caso de mezcla con gasolina Super se obtuvo un incremento de
potencia del 19%. Para las curvas de Torque considerandose el mismo condicionante de
porcion M10 de metanol permitié registrar incremento de 35% con gasolina Extra y con
gasolina Super se logré obtener un incremento 25% en el Torque.

La determinacion de férmulas de correccion y aplicandolas en las curvas de Torque y
Potencia obtenidas del banco dinamométrico de motor para todas las variantes de
combustibles alternativos propuestos, permitié corroborar que los compuestos con metanol
M100 son los que alcanzan los mejores resultados, ya que al referenciarse con las curvas
obtenidas en el dinamometro de rodillos se logro evidenciar que a bajas velocidades de giro
del motor se alcanzan valores simulares a los registrados con el dinamémetro de rodillos,
pero la diferencia méas destacable se observo en altas velocidades, donde los valores medidos

sobrepasan mayoritariamente a los valores de la curva estandar.
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RECOMENDACIONES

Mantener un constante mantenimiento en el dinamémetro Borghi & Saveri FA-200 con el fin
de mitigar dafios que a corto plazo incidan en la detencion del banco dinamdémetro y
descalibracion de la tarjeta electronica que procesa los datos, ya que si uno de los sensores
esenciales para la obtencion de las curvas de torque y potencia, llegasen a emitir una sefial
erronea ocasionaria fallos en la medicion.

Considerar a mas de los ensayos de laboratorio expuestos en este trabajo de titulacion
efectuar los ensayos de poder calérico y octanaje para poder conocer si la implementacion de
metanol en la gasolina Super y Extra mejora las prestaciones de estas, debido a que estas
propiedades mencionadas son de mucho interés para la funcionalidad de un MCI Sl, y llegan
a ser ensayos fundamentales en los combustibles derivados del petrdleo.

Para la obtencion de las curvas de Torque y Potencia se amplie el campo de estudio
experimental, es decir, realizar pruebas en otros motores de diferente cilindraje al ya
expuesto en este trabajo de titulacion, con el aliciente de que se apliquen pruebas dinamicas
en ruta, es decir, considerando un ciclo de conduccién en la ciudad, ademas obtener las
curvas de torque y potencia en un dinamémetro de rodillos con el fin de optimizar el tiempo

Y recursos.
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and comdusitle matorials. approx. +40°C ... +380°C l

Summary of Method

A beass st oup is Nied o P
Moo mark with 1651 spocimon
fitlod with a cower and hoaled
ahila the spocinen = sired
al spocifiod rdes. An ignition
Sou0o 15 dimcied  into W
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lowast lomparatere 2t wiich o
appkcation of an IPALIoN FOWDe
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Technical Data
Temperature lhnsg:
aopox. 4010 & o, <
Programa: « - -
ignition Type: nctused) wth glectric-rolghiing gas-iganion
925 & akctric
Stirring Speed: [selcutia) Msain Unit
120.0r 250 rpm
PN 3 - Semi-Automatic Flash-Point Tester, Ponsky-Martons Method

m-,:,‘:?“mm,":ocw,, Fensky-Mariens Mathod ASTM D GG ARB - JIS KZ26523
5 AASHTO T73-ABB - AASHTO 7172088

-
[ e ] ‘ with glectric-synétion

Borometric FTM 79011002 - FTI4 8054233

Pressure Sensor: . P 34-ARB (B85 2833}

Satety: IS0 2716-AKS (EN 22715, DIN 53 758, NF AKI7-019)
vamat prolecson Eoatased Method. ASTM D 6751
afomate grseolf Uit Test jaatahla ols & fats) IS0 15 267 - 85 682.1.17

Haroware Clook: -+ Foatures.

interface: ~ Gasy 10 Manpulase

-« automatic cvartoat PfDlOQl‘A'»

Gas Connoction: " igrite
& propanaiutans of T Sen Siecx s
naoural gs (max. 005 dart i
Dispiay: - SIAN1ess DYt housing Wilh 100 -COior DOWdOr COSINY, SWived-moumod hoad,
> SA0matc oworhoat protection, BHCISe hoating, @ICFONE haater control
Dimensions: slgctric stncer 120 roen {mathod A and 250 rpm (mathod B), sSomr shuboft manualy
Yadth 230 e by ewhich or genomascally duning dipping of lgniter, re-coaing fan

Dopth 470 v

Mot 460 mm femsliagaun
Woight 10kg .

1 cowy “FIL”
Power Consumption: 1 gas Ignitoe
aporox. 350 Watts 1 efoctno kgrear
Power Supply: 1 handie tor cup
- | stirer cou
230 of 145V, 50/50 Hr |hcnmm&g‘25ﬂﬁ%vﬂ= 15C

| Ihermometer ASTM 10CYIP 16C

User Groups: i i !
. Y, v

Blod ;. suuman.oEr na Ok Noto: Stoppor (12-0791) Sor theomOmeos opaning 15 regusrad.
Fucd, Joi Fusd, Luba O2, astics. Temporaturs RanQo. +4010 4360 °C (#5034 10 2880 F
Faint, Power Flant, Raguiatory % e )
Authoelses, Sohbonl, Turtine  32:1650  Fower supply: 230 ¥, S0/60 Hz
Fough, Turting OF. Vamizh 121651  Fower supply: 135V, 50050 Ha

z2a

ANEXO A: Especificaciones técnicas del equipo Flash Point Pensky - Martens
Fuente: (Petrotest, 2012).
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GRUPD
Caracier ishicas de la mustra

1 | 2 3 .
Braslin ¢ vapor Reld 3 37.3°C en Pa 0,64 » 10° Bajo 0,85 x 10°| bajo 0,65 x 10 baju 0,65  10*
{Ib/pulg®y. 19,5} & b {95} 9.5] 19,51
Fnl.lhlﬂ nlelal da ebullicidn 1000 menas | 100 0 mas
Dedlllacitn ] :
Punta final { C) 250 o menos i 250 o menus mags de a0 mis da 250
i
Makerind & wtikzarse y ; y 1 .
Termamatro de destilacidn ASTH - i
I——— okl S :
Digmetvo del aauore oel soporte del melmd Jem Icm Sem 5 am
k| k| 3 F
Matraz ) 100 em N0 em 126 &m 12b em

Termperabur pafs comenzar el ensawg

Matraz v tormbimelio [ul:] lHald 13018 1318 ﬁ :l:l'lﬁ:;: 1

Sopore del maira: y aolvents [’E] Mo superior 8 la dei amblents

Pioheta gradusdl v rusdis =EE'I:} 13218 152 18 13als 13 z ambienie

Condichanes durenle el ensayy

Tempersturn dol baio condenmdur ("6} 0al Dad nad DaEl
| hafios dé | probeta {°G ETRL 13ale 1 13318 | A¥Cdela
Tenperatura del hafio da |z probata { C) temperalura do
Ia muedra
Tlemps tranccurrido desde |8 fniclaclin dol &2 L0 min % a 10 mit falfmin] Szlimin

calentamiznla hasta legar 2l punts inielal
e s ebullicidn

Tiempe Lgrscurcido desde el punia inbeisl B
W i 1o ke [asts (legor o id:'utk- rEupE £l 3 76 g B0 a 7o 280 -

da

-

velacidad media unifurome de mndanm: Wn |

desde el 5%fo de recupendo 3 & om™ darés PR i 4ub dab 425
siduo en | malraz {em® fmin)

Tlempo wmrmcurrids desre el 5970 de resi-

dud rasta £ punte Tinal (ming Zas EEL: tridn, 5 mis. 5

ANEXO B: Condiciones de ensayo para la prueba de destilacion fraccionada
Fuente: (NTE INEN 926).
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ANEXO C: Especificaciones técnicas del equipo Koehler — K45300
Fuente: (Cole - Parmer Company, 2020)
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CLASIFICACION DESIGNACION DESCRIPCION A

B

....................

Lamina  recién

ulida i :
P a. Color anaranjado claro, casi el

mismo color de la lamina recién
pulida

Ligeramente
1 atacada

b. Anaranjado oscuro

...................

2 Medianamente a. Vino tinto

atacada b. Lavanda

"""""""""" ¢. Multicolor con color azul lavanda
y/o plateado, sobre fondo vino tinto.

d. Plateado

e. Bronce o dorado

a. Revestimiento color magenta
sobre bronce

b. Multicolor con vivos rojo y verde,
perg sin gris

a. Negro claro, gris oscuro o marrén
con verde poco perceptible

......................

b. Negro opaco o grafito

c. Negro brillante o azabache

" El patron de referancia ASTM para corrosion de |a lamina de cobre se hace con laminas cuyas caracteristicas
cumplen estas descripciones.

® La lamina pulida se incluye en |3 serie solo como una indicacion de la apariencia que una lamina comectamente
pulida debe tener antes del ensayo; no es posible obtener una lamina con éste mismo aspecto después de un
ensayo, incluso con una muestra completamente no comrosiva.

ANEXO D: Categorizacidn para resultados de corrosion de lamina de cobre
Fuente: (NTE INEN 927)
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Aberura o bato mn - MEMIGD  GxBt MSOM 60 000 %0x0
Refoenca 20V S0R0H: LCE026 OBOTR  LCBOIM OB - ; ;

Referencia 115V, 60 Hz LCE"4226 LOB4T33  LCBTM  LOBMT3S

ANEXO E: Especificaciones técnicas para el equipo LAUDA ALPHA A 12
Fuente: (LAUDA Alpha Company)

LCK909

LOK'4907  LOK"4008
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Megasquirt-2 V3.0/3.57 wiring

Screen grounded
at Megasquirt

SPRLACA MNH

These B connections are not always
connected - see text

0 33 B g
M?Eé&

SPR2MCAML

R u Lje & ¢ @ a &' ole 88 U

08 68 0

Alrtemp |
sensor

Coolant
temp
sensor

L Sl L
A kA8 B B

Oxyge
Sensor

T wire wideband

07 heater

e |
a :

Position Input 5E..

(HalIVRICail H

$0%

=273

| B3¢

v Y 0% g

1, 2 or dwire 2wiire typically VR, ,EEE
narrowband Jwire hall

b
:EE
H:
fo?
= 2
"o
gaY B2
EmE EE
J3a 30
E’.i EE
ol 8 3
Eri® o
Byt Throttle 58
Eg N 25
o g
HLs Position B
Sensor '

Switched fused ~Slle——

12W for coil(s)

ANEXO F: Diagrama eléctrico de conexion MS Il programable

Fuente: (Megasquirt 2 - External wiring layouts)
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Caracteristicas del Analizador de Gases Portatil KANE 4-2

Para vehiculos de GASOLINA, GLP, GNC & DIESEL
Tiempo de calentamiento menor a 2 minutos
Comunicacion a PC/ANDROID: Bluetooth — R5-232
Memoria/ Data Logging: 500 TESTS

Peso: 1 Kg.

Dimensidén. Unidad Principal: 220 x 55 x 120mm.
Sonda: 350 x 15mm.

Manguera: 4 metros.

Temperatura Ambiente: 5 - 45 °C

Humedad: 10 - 20% RH no condensada
Temperatura Almacenamiento: 0 - 50 °C
Alimentacién Cargador Baterias: 100/240V - 47/63HZ
Salida Cargador Baterias: 12 VDC.

Respaldo Baterias: 4 horas con full carga

Varios ldiomas

Facil mantenimiento

Bluetooth incorporado

Control de velocidad de bomba

Garantia: 1 ano calendario

Servicio técnico y repuestos
Contamos con BAS PATROM CERTIFICADO para calibraciones anuales.

RANGOS DE MEDICION

CO: 0 - 10% (sistema infrarrojo)

CO02: 0 - 16% (sistema infrarrojo)

HC: 0 - 5000 PPM (sistema infrarrojo)
02: 0 - 21% (celda electro-quimica)

NOX: 0 - 5000 PPM (con sensor opcional)
#: 0.8 - 1.2 (ealculado)

AFR Gasolina: 1.76 — 17.64 [calculadao)
AFR GLP: 12.48 - 18.72 (calculado)

ANEXO G: Datos técnicos Kane auto plus 4-2

Fuente: (GlobalTech equipos automotrices)
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ANEXO H: Ficha técnica del motor 1600 cc

Fuente: Coches y consecionarios, 2015
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL COMBUSTIBLE.-

REQUERIMIENTOS TECNICOS DE Condiciones |Condiciones
(GASOLINA EXTRA) Solicitadas | Propuestas
porla por el
EPMAPS Oferente
PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS
Estado Fisico Liquido a
temperatura
ambiente
Aspecto Transparente y
brillante
Color Verde
Olor Caracleristico
Temperatura de ebullicién inicial ﬁprox?;ﬁ:amme
Temperatura de ebullicion final Aprﬂxzirrdtd;mente
Solubilidad en agua 0.003-0.010
kg/m3
Presion de Vapor Reid 48-78 Kpa
Densidad de Vapor (Aire=1) >3
Densidad al5 C: 715-785 kg/m3
Densidad Relativa 0.7643
Viscosidad Cinemdtica 37.8°C: <i mm2,
Octanaje 87
Calor Latente Vaporizacion 71-78 cal/gm
Calor De Combustién 19277 BTUAb
Cantidad Cantidad
RIESGOS Y EXPLOSION minima propuesta
requerida por por
la EPMAPS | el Oferente
Punto de inflamacién -42°C (PMCC)
Temperatura de Auto ignicion >250°C
Limite Superior de Inflamabilidad 6.8% (VIV)
Limite Inferior de Inflamabilidad 1% (VIV)

ANEXO I: Requerimientos Técnicos de la Gasolina Extra

Fuente: Requerimientos para comercializacion de derivados del petréleo
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REQUERIMIENTOS TECNICOS DE Condiciones |Condiciones
(GASOLINA SUPER) Solicitadas | Propuestas
por la por el
EPMAPS Oferente
PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS
Estado Fisico Liquido a
temperatura
ambiente
Aspecto Transparente y
brillante
Color Amarillo
Olor Caracteristico
Temperatura de ebullicion inicial ﬂwﬂﬂmumtlltc
Temperatura de ebullicion final Amm;md;mmm
Solubilidad en agua 0.003-0.010
kg/m3
Presion de Vapor Reid 6 PSIA
Densidad de Vapor (Aire=1) 3-4
Densidad al5 C: 0.71-0.72 g/ml.
Densidad Relativa 0.7174
Viscosidad Cinemdtica 37.8°C: <| mm2/,
Octanaje 92
Calor Latente Vaporizacion 71-78 cal/gm
Calor De Combustion 19277 BTU/b
Cantidad Cantidad
RIESGOS Y EXPLOSION minima propuesta
requerida por por
la EPMAPS | el Oferente
Punto de inflamacién -42° C (PMCC)
Temperatura de Auto ignicién >280°C
Limite Superior de Inflamabilidad 14% (VIV)
Limite Inferior de Inflamabilidad 1.4% (VIV)

ANEXO J: Requerimientos Técnicos de la Gasolina Super

Fuente: Requerimientos para comercializacion de derivados del petrdleo
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GASOLIMNA EXTRA N10O
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ANEXO K: Curvas de destilacion fraccionada para la gasolina extra
Fuente: Collaguazo, J. 2021
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GASOLINA SUPER N100
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ANEXO L: Curva de destilacion fraccionada para la gasolina super
Fuente: Collaguazo, J. 2021
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