
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

FACULTAD DE MECÁNICA 

CARRERA INGENIERÍA AUTOMOTRIZ 

 

 

“ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UN MCI DE CICLO 

OTTO MEDIANTE LA IMPLEMENTACIÓN DE UN 

COMBUSTIBLE ALTERNATIVO PARA OBSERVAR EL 

DESEMPEÑO DEL MOTOR Y LA INCIDENCIA DE LAS 

EMISIONES DE GASES GENERADAS” 

 

 

Trabajo de Titulación 

Tipo: Proyecto de Investigación 

 

 

Presentado para optar al grado académico de: 

INGENIERO AUTOMOTRIZ 

 

AUTOR:  

 JAVIER ALEJANDRO COLLAGUAZO LOVATO 

 

Riobamba – Ecuador 

2022



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

FACULTAD DE MECÁNICA 

CARRERA INGENIERÍA AUTOMOTRIZ 

 

 

“ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UN MCI DE CICLO 

OTTO MEDIANTE LA IMPLEMENTACIÓN DE UN 

COMBUSTIBLE ALTERNATIVO PARA OBSERVAR EL 

DESEMPEÑO DEL MOTOR Y LA INCIDENCIA DE LAS 

EMISIONES DE GASES GENERADAS” 

 

 

Trabajo de Titulación 

Tipo: Proyecto de Investigación 

 

 

Presentado para optar al grado académico de: 

INGENIERO AUTOMOTRIZ 

 

AUTOR: JAVIER ALEJANDRO COLLAGUAZO LOVATO 

DIRECTOR: Ing. PAÚL ALEJANDRO MONTÚFAR PAZ 

 

 

Riobamba – Ecuador 

2022



 

i 

 

 

© 2022, Javier Alejandro Collaguazo Lovato 

 

Se autoriza la reproducción total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o 

procedimiento, incluyendo cita bibliográfica del documento, siempre y cuando se reconozca el 

Derecho de Autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ii 

  

Yo, JAVIER ALEJANDRO COLLAGUAZO LOVATO, declaro que el presente trabajo de 

titulación es de mi autoría y los resultados de este son auténticos. Los textos en el documento 

que provienen de otras fuentes están debidamente citados y referenciados. 

Como autor asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de 

titulación; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. 

                                                                                            

Riobamba, 2 de agosto de 2022 

 

 

 

 

Javier Alejandro Collaguazo Lovato 

                060412625-0 

 

 

  



 

iii 

  

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

FACULTAD DE MECÁNICA 

CARRERA INGENIERÍA AUTOMOTRIZ 

 

 

El Tribunal del Trabajo de Titulación certifica que: el Trabajo de Titulación; Tipo:  Proyecto de 

Investigación, “ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UN MCI DE CICLO OTTO 

MEDIANTE LA IMPLEMENTACIÓN DE UN COMBUSTIBLE ALTERNATIVO 

PARA OBSERVAR EL DESEMPEÑO DEL MOTOR Y LA INCIDENCIA DE LAS 

EMISIONES DE GASES GENERADAS”, realizado por el señor: JAVIER ALEJANDRO 

COLLAGUAZO LOVATO, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal 

del Trabajo de Titulación, el mismo que cumple con los requisitos científicos, técnicos, legales, 

en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentación. 

 

 

 

                                                                                 FIRMA                                   FECHA 

 

 

Ing. Elvis Enrique Argüello                    _________________            2022-08-02 

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL 

 

 

 

Ing. Paúl Alejandro Montúfar Paz        _________________                     2022-08-02 

DIRECTOR DE TRABAJO DE  

TITULACIÓN 

 

 

 

Ing. Juan Carlos Rocha Hoyos                      _________________                    2022-08-02 

MIEMBRO DEL TRIBUNAL 

 

 

 



 

iv 

  

 

DEDICATORIA 

 

 

El presente Trabajo de Titulación está dedicado a mi mamita Carmen quien me formó con 

valores y me enseñó a esforzarme y a trabajar duro en busca de conseguir mis metas y saber 

sobrellevar las situaciones adversas que se presentan y sobre todo tener carácter, a mi hermanita 

Flor quien me ha apoyado siempre y ha sido mi motivación, dedicado a las dos personas que 

más adoro y amo en la vida y son el pilar fundamental en mi vida, son mis motores que 

impulsan a seguir en busca de nuevos desafíos a superar. 

 

Javier Collaguazo. 

 

 

 

 

 

                                                                                                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

v 

  

AGRADECIMIENTO 

 

 

Un profundo agradecimiento a la ESPOCH por proporcionar docentes de calidad, quienes sin 

escatimar esfuerzo dotaron de vastos conocimientos para mi formación profesional. 

También agradezco a la Carrera de Ingeniería Automotriz, que a través del transcurso de la 

carrera he contado con el aporte de docentes que han sabido compartir su conocimiento y 

experiencias, con el fin de formar profesionales de calidad. 

 

 

Javier Collaguazo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

vi 

  

TABLA DE CONTENIDO 

 

 

ÍNDICE DE TABLAS………………………………………………………………………...viii 

ÍNDICE DE FIGURAS………………………………………………………………………...ix 

ÍNDICE DE GRÁFICOS………………………………………………………………………xi 

ÍNDICE DE ANEXOS………………………………………………………………………...xii 

RESUMEN…………………………………………………………………………………….xiii 

SUMMARY ..........................................................................................................................xiv 

INTRODUCCIÓN ..................................................................................................................1 

 

CAPÍTULO I 

 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL ...............................................................2 

1.1. Justificación .........................................................................................................3 

1.2. Planteamiento del problema ...............................................................................5 

1.3. Objetivos ..............................................................................................................6 

1.3.1. Objetivo General...................................................................................................6 

1.3.2. Objetivos Específicos ............................................................................................6 

1.4. Hipótesis ..............................................................................................................6 

1.5. Estado del arte .....................................................................................................7 

1.5.1. Metanol en el motor de combustión interna (MCI) ............................................ 11 

1.5.2. Propiedades de la mezcla con la gasolina ........................................................... 12 

1.5.2.1. Mejora del octanaje ............................................................................................ 12 

1.5.2.2. Propiedades de destilación .................................................................................. 14 

1.5.3. Motor que utiliza metanol puro (M100) como combustible ................................ 17 

1.5.4. Factores de inciden en la combustión de MCI SI ............................................... 17 

1.5.4.1. Efecto de la relación de compresión en la combustión del motor ......................... 17 

1.5.4.2. Efecto de la velocidad del motor sobre la combustión .......................................... 19 

1.5.5. Resultados obtenidos en investigaciones ............................................................ 19 

 

CAPÍTULO II 

 

2. MARCO METODOLÓGICO .......................................................................... 30 

2.1. Método de Investigación ................................................................................... 30 



 

vii 

  

2.2. Método Empírico ............................................................................................... 32 

2.3. Metodología Cuantitativa ................................................................................. 33 

2.4. Proceso Metodológico ........................................................................................ 34 

2.4.1. Desarrollo del proceso metodológico .................................................................. 35 

2.4.1.1. Protocolo para el análisis fisicoquímico .............................................................. 36 

2.4.1.2. Protocolo para la ejecución de las pruebas ......................................................... 50 

2.4.1.3. Protocolo para la evaluación de los resultado ....................................................... 54 

 

CAPÍTULO III 

 

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS ........ 57 

3.1. Resultados de la instalación de computadora programable MS II .................. 57 

3.2. Resultados de análisis de combustibles ............................................................. 58 

3.2.1. Resultados de las pruebas fisicoquímicas del combustible alternativo ................ 59 

3.3. Resultados de emisiones de gases obtenidas con los combustibles alternativos 

                      ........................................................................................................................... 63 

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

                     alternativo ......................................................................................................... 69 

3.5. Análisis estadístico............................................................................................. 72 

3.6. Discusión de resultados ..................................................................................... 90 

 

CONCLUSIONES ................................................................................................................ 93 

RECOMENDACIONES ....................................................................................................... 95 

BIBLIOGRAFÍA 

ANEXOS 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

viii 

  

ÍNDICE DE TABLAS 

 

 

Tabla 1-1:    Comparación de las propiedades del metanol y gasolina .......................................9 

Tabla 2-1:    Propiedades físicas del metanol .......................................................................... 10 

Tabla 3-1:    Evolución del reglamento del uso del metanol en la gasolina .............................. 16 

Tabla 4-1:    Velocidades referenciales del motor ................................................................... 19 

Tabla 5-1:    Torque y potencia con la combinación de gasolina y metanol al 5% .................... 19 

Tabla 6-1:    Torque y potencia con la combinación de gasolina y metanol al 10% .................. 20 

Tabla 7-1:    Torque y potencia con la combinación de gasolina y metanol al 15% .................. 20 

Tabla 1-2:    Nomenclatura a considerar para la destilación fraccionada .................................. 43 

Tabla 2-2:    Límites máximos de emisiones permitidos (prueba estática) ............................... 53 

Tabla 3-2:    Características principales del motor .................................................................. 54 

Tabla 1-3:    Resultados pruebas fisicoquímicas en Gasolina Extra con N96 ........................... 59 

Tabla 2-3:    Resultados pruebas fisicoquímicas en Gasolina Extra con N100 ......................... 60 

Tabla 3-3:    Resultados obtenidos de CO con gasolina extra y metanol con 96% y 100% ....... 64 

Tabla 4-3:    Resultados obtenidos de HC con gasolina extra y metanol con 96% y 100% ....... 65 

Tabla 5-3:    Resultados obtenidos de CO2 con gasolina super y metanol con 96% y 100% ..... 66 

Tabla 6-3:    Resultados obtenidos de CO con gasolina super y metanol con 96% y 100% ...... 67 

Tabla 7-3:    Resultados obtenidos de HC con gasolina extra y metanol con 96% y 100% ....... 68 

Tabla 8-3:    Designación de nomenclatura para las diferentes variantes de combustibles ........ 72 

Tabla 9-3:    LSD de Fisher para la variable potencia con gasolina extra ................................. 74 

Tabla 10-3:  LSD de Fisher para la variable torque con gasolina extra .................................... 75 

Tabla 11-3:  LSD de Fisher para la variable potencia con gasolina super ................................ 76 

Tabla 12-3:  LSD de Fisher para la variable torque con gasolina super ................................... 77 

Tabla 13-3:  LSD de Fisher para CO2 con gasolina extra ........................................................ 78 

Tabla 14-3:  LSD de Fisher para CO2 con gasolina super ........................................................ 80 

Tabla 15-3:  LSD de Fisher para CO con gasolina extra .......................................................... 81 

Tabla 16-3:  LSD de Fisher para CO con gasolina super ......................................................... 82 

Tabla 17-3:  LSD de Fisher para HC con gasolina extra .......................................................... 83 

Tabla 18-3:  LSD de Fisher para HC con gasolina super ......................................................... 85 

Tabla 19-3:  Variantes de combustible aplicadas la corrección en sus puntos máximos ........... 88 

Tabla 20-3:  Comparativa global de los resultados de torque y potencia máximos. .................. 89 

 

 



 

ix 

  

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

 

Figura 1-1:    Resumen de la propuesta de investigación ...........................................................2 

Figura 2-1:    Inyección de masa de combustible metanol .........................................................8 

Figura 3-1:     Octanaje de la mezcla gasolina/metanol ........................................................... 13 

Figura 4-1:     Incremento de octanaje de la mezcla ................................................................ 13 

Figura 5-1:     Destilación de la gasolina con diferentes proporciones de metanol ................... 14 

Figura 6-1:     CR en función de la presión y el ángulo del cigüeñal ........................................ 18 

Figura 7-1:     Curvas de potencia con 5%, 10% y 15% de metanol......................................... 21 

Figura 8-1:     Resultados de emisiones obtenidas con 5%,10% y 15% de metanol .................. 22 

Figura 9-1:     Eficiencia térmica a diferentes cargas del motor ............................................... 23 

Figura 10-1:  Emisiones de CO a diferentes cargas del motor ................................................. 24 

Figura 11-1:   Emisiones de HC a diferentes cargas del motor ................................................ 24 

Figura 12-1:   Emisiones de CO2 a diferentes cargas del motor .............................................. 25 

Figura 13-1:   Emisiones a diferentes cargas del motor ........................................................... 26 

Figura 14-1:   Potencia del motor a velocidad constante ......................................................... 26 

Figura 15-1:   Potencia del motor a diferentes CR .................................................................. 27 

Figura 16-1:   Potencia del motor a diferentes CR .................................................................. 28 

Figura 17-1:   Potencia de un motor de 4 cilindros en línea ..................................................... 29 

Figura 18-1:   Torque de un motor de 4 cilindros en línea ....................................................... 29 

Figura 19-1:   Potencia de un motor con M15 de metanol ....................................................... 30 

Figura 1-2:     Diagrama del Método de Investigación ............................................................ 31 

Figura 2-2:     Diagrama Método Empírico ............................................................................. 33 

Figura 3-2:     Diagrama Metodología Cuantitativa ................................................................. 34 

Figura 4-2:     Diagrama Proceso Metodológico ..................................................................... 35 

Figura 5-2:     Preparación de las muestras de combustible a analizar...................................... 37 

Figura 6-2:     Determinación de los grados API de los combustibles alternativos ................... 37 

Figura 7-2:     Toma de datos para la Fórmula de Stokes ......................................................... 40 

Figura 8-2:     Equipo Pensky – Martens para punto de inflamación ........................................ 41 

Figura 9-2:     Equipo Koehler para destilación fraccionada .................................................... 42 

Figura 10-2:   Realización del ensayo de corrosión a la lámina de cobre ................................. 44 

Figura 11-2:   Placa electrónica MegaSquirt II ....................................................................... 45 

Figura 12-2:   Proceso para la programación de MegaSquirt II ............................................... 46 

Figura 13-2:   Parámetros de funcionamiento del motor con MS II .......................................... 47 



 

x 

  

Figura 14-2:   Parámetros elementales para la programación .................................................. 47 

Figura 15-2:   Ajuste de carga de combustible ........................................................................ 48 

Figura 16-2:  Ajuste relación aire/combustible (A/F) .............................................................. 49 

Figura 17-2:   Ajuste de avance de encendido ......................................................................... 49 

Figura 18-2:   Dinamómetro de motor FA 200/30 SP ............................................................. 50 

Figura 19-2:   Conexión directa entre el estator y eje principal del motor (junta cardán).......... 51 

Figura 20-2:   Interfaz LabView para recolección de datos ..................................................... 52 

Figura 21-2:   Equipo analizado de gases Kane auto plus 4-2 .................................................. 52 

Figura 22-2:   Motor Chevrolet Aveo 1.6 ............................................................................... 54 

Figura 23-2:   Método gráfico para mostrar los resultados de las variables de estudio ............. 55 

Figura 24-2:   Planteamiento para expresar el análisis estadístico para las variables de estudio56 

Figura 1-3:    Mapas de motor elaborados para el motor Chevrolet Aveo 1.6L ........................ 57 

Figura 2-3:     Monitoreo del funcionamiento del motor con la computadora MS II ................ 58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xi 

  

ÍNDICE DE GRÁFICOS 

 

 

Gráfico 1-3:    Resultados de CO2 con Gasolina Extra ............................................................. 64 

Gráfico 2-3:    Resultados de CO con Gasolina Extra .............................................................. 65 

Gráfico 3-3:    Resultados de HC con Gasolina Extra .............................................................. 66 

Gráfico 4-3:    Resultados de CO2 con Gasolina Super ............................................................ 67 

Gráfico 5-3:    Resultados de CO con Gasolina Super ............................................................. 68 

Gráfico 6-3:    Resultados de HC con Gasolina Super ............................................................. 69 

Gráfico 7-3:    Curvas de Potencia de los combustibles alternativos de base gasolina Extra ..... 70 

Gráfico 8-3:    Curvas de Torque de los combustibles alternativos de base gasolina Extra ....... 70 

Gráfico 9-3:    Curvas de Potencia de los combustibles alternativos de base gasolina Super .... 71 

Gráfico 10-3:  Curvas de Torque de los combustibles alternativos de base gasolina Super ...... 72 

Gráfico 11-3:  Diagrama de caja y bigote para la variable Potencia con gasolina Extra ........... 73 

Gráfico 12-3:  Diagrama de caja y bigote para la variable Torque con gasolina Extra ............. 74 

Gráfico 13-3:  Diagrama de caja y bigote para la variable Potencia con gasolina Super ........... 76 

Gráfico 14-3:  Diagrama de caja y bigote para la variable Torque con gasolina Super ............. 77 

Gráfico 15-3:  Diagrama de caja y bigote para el CO2 con gasolina Extra ............................... 78 

Gráfico 16-3:  Diagrama de caja y bigote para el CO2 con gasolina Super ............................... 79 

Gráfico 17-3:  Diagrama de caja y bigote para el CO con gasolina Extra ................................ 80 

Gráfico 18-3:  Diagrama de caja y bigote para el CO con gasolina Super ................................ 82 

Gráfico 19-3:  Diagrama de caja y bigote para HC con gasolina Extra .................................... 83 

Gráfico 20-3:  Diagrama de caja y bigote para HC con gasolina Super.................................... 84 

Gráfico 21-3:  Comparación entre las curvas obtenidas en el dinamómetro de rodillos y  

                         motor .............................................................................................................. 86 

Gráfico 22-3:  Deducción de fórmula de corrección para las curvas de Potencia ..................... 87 

Gráfico 23-3:  Deducción de fórmula de corrección para las curvas de Torque ....................... 88 

Gráfico 24-3:  Compuesto de mejores resultados aplicado la fórmula de corrección………….89 

 

 

 

 

 

 

 



 

xii 

  

ÍNDICE DE ANEXOS 

 

 

ANEXO A:     Especificaciones técnicas del equipo Flash Point Pensky - Martens 

ANEXO B:     Condiciones de ensayo para la prueba de destilación fraccionada 

ANEXO C:     Especificaciones técnicas del equipo Koehler – K45300 

ANEXO D:     Categorización para resultados de corrosión de lámina de cobre 

ANEXO E:     Especificaciones técnicas para el equipo LAUDA ALPHA A 12 

ANEXO F:     Diagrama eléctrico de conexión MS II programable 

ANEXO G:     Datos técnicos Kane auto plus 4-2 

ANEXO H:     Ficha técnica del motor 1600 cc 

ANEXO I:      Requerimientos Técnicos de la Gasolina Extra 

ANEXO J:     Requerimientos Técnicos de la Gasolina Super 

ANEXO K:    Curvas de destilación fraccionada para la gasolina extra 

ANEXO L:    Curva de destilación fraccionada para la gasolina super 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xiii 

  

RESUMEN 

 

El objetivo de este estudio fue analizar si existe mejoría en el desempeño 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, así como la interpretación de emisiones de gases generados producto de la 

combustión de estos combustibles. Para esto, se consideró la preparación 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 llegándose a analizar 

diferentes propiedades de los combustibles, mismos que estarán sustentados con la ejecución de 

cada ensayo de laboratorio bajo normativas NTE INEN que permitan posteriormente ser 

comparados por normativas y requerimientos técnicos de los combustibles derivados del 

petróleo. La aplicación de cada combustible alternativo en el motor estuvo interrelacionado con 

la funcionabilidad de una computadora programable MegaSquirt II, que permitió elaborar un 

mapa para el motor, en el cual, permitió establecer parámetros idóneos de avance de encendido 

e inyección de combustibles que permitió garantizar el estable funcionamiento del motor 

cuando este entrase en funcionamiento con cada uno de los combustibles que se han propuesto 

para el análisis, 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 determínate para poder mejorar las condiciones químicas de los combustibles donde 

se demostró que la cantidad ideal para mejorar el desempeño 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 fracción volumétrica de metanol, se debe analizar si 

incrementa o decrece el índice de octanaje a medida que la fracción volumétrica de metanol 

vaya en aumento. 

Palabras clave: <COMBUSTIBLE ALTERNATIVO>, <METANOL>, <TORQUE>, 

<POTENCIA>, <EMISIÓN DE GASES>, <MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA (MCI)>, 

<ENCENDIDO POR CHISPA (SI)>, <DINAMÓMETRO 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 II 

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>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El presente trabajo de investigación surgió de la necesidad de que se investiguen sobre 

alternativas de combustibles alternativos que ofrezcan mejores prestaciones para el 

funcionamiento de un motor de combustión interna (MCI) de encendido por chispa (SI), estos 

llegarán a reflejarse en primera instancia a través de las propiedades físico – químicas que se 

obtendrán en el laboratorio. Estos análisis serán aplicados al combustible alternativo que 

tendrán 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 implementarán en el sistema 

de alimentación de combustible de un motor de cuatro cilindros de ciclo Otto, centralizándose 

en aspectos primordiales como; contaminación ambiental y rendimiento del MCI. 

Con la implementación del metanol en la gasolina, lo que se espera es obtener un combustible 

de mejor calidad, dado que el metanol tiene un punto de inflamación menor que el de la 

gasolina, esperándose que la ignición en la cámara de combustión se genere a una temperatura 

menor a la que se espera con combustibles fósiles tradicionales, se logrará de esta manera que 

los índices de concentración de gases producto de la combustión al interior del cilindro 

muestren condiciones amigables para el medio ambiente, es importante indicar que se realizarán 

los análisis de emisiones a los gases CO2, CO y HC. 

Las condiciones principales que se tendrán en cuenta para el análisis del rendimiento del MCI 

dependerán esencialmente del tipo de mezcla del combustible alternativo que se vayan a 

implementar, esto en trabajo conjunto con una computadora programable de motor que  

permitirá fundamentalmente modificar parámetros de inyección de combustible y avance de 

encendido, donde se logrará elaborar un mapa motor que permita tener estabilidad en el 

funcionamiento del motor y de esta manera se podrán obtener  las curvas de torque y potencia a 

diferentes regímenes de giro del motor esto mediante un dinamómetro de motor. 
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CAPÍTULO I 

 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1-1: Resumen de la propuesta de investigación 

Realizado por:  Collaguazo, J. 2021 

- Instalar una computadora de motor programable para la obtención de un mapa motor 

adecuado, que permita adquirir un desempeño estable del motor una vez que se halla 

implementado la mezcla de gasolina/metanol en el sistema de alimentación de combustible. 

- Analizar las curvas de torque y potencia que se obtuvieron en las diferentes pruebas con M5, 

M10 y M15 de metanol. 

- Observar los datos obtenidos del analizador de gases analizando, si existe o no mejoría en los 

diferentes parámetros de emisiones como son: CO, CO2 y HC. 

- Interpretar los resultados de las propiedades químicas de la gasolina y de la mezcla 

gasolina/metanol, esto a través de un análisis en un laboratorio de hidrocarburos, para su 

posterior tabulación y comparación.  
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1.1 Justificación 

 

Si bien es cierto, Ecuador no se ha caracterizado por ser un gran productor de metanol, debido a 

que el alcohol metílico (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 está destinado para otras áreas de producción. 

Ecuador es un productor relativamente pequeño de gas natural dentro del mercado; actualmente, 

en las estaciones de producción de Petroecuador se han puesto verdadero interés en el gas 

asociado, utilizándolo para: a) implementarlo como fluido en sistemas motrices de 

levantamiento artificial, b) turbinas que generan energía eléctrica y c) mantenimientos a través 

de inyección, entre otros aplicativos.  

Se menciona que “el gas natural es una de las varias e importantes fuentes de energía no 

renovables formada por una mezcla de gases ligeros que se encuentra frecuentemente en 

yacimientos de petróleo, disuelto o asociado con el petróleo o en depósitos de carbón” (Baldeón 

Mendoza, 2011). 

La intervención de organismos gubernamentales es importante, pero también existen empresas 

privadas que se han dedicado a la generación y obtención de metanol, tales como QUIMPAC 

ECUADOR S.A y NOVACHEM DE ECUADOR, las cuales son empresas especialistas en 

productos químicos. 

En el país, existen diversas fuentes que permiten la obtención de metanol para lograr obtener 

combustibles alternativos que permitan ser más amigables con el medio ambiente. Ecuador a 

pesar de que pertenece a los países categorizados en desarrollo, debería ir desarrollando su 

campo científico automotriz a través de estudios de los combustibles alternativos que 

potencialmente podrán ser implementados en vehículos existentes en el medio: 

Existe una búsqueda mundial de combustibles alternativos adecuados que puedan 

reemplazar los combustibles fósiles adoptados actualmente. Dicho reemplazo debe ajustarse 

a los automóviles existentes sin alterar su rendimiento y características de presentación. 

Como resultado de la investigación continua, las mezclas de alcohol son tan buenas como 

gasolina / diésel como combustible para usar en motores de automóviles (Waluyo et al., 2021, 

p.19). 

Mediante estudios previos se han logrado determinar el porcentaje en volumen adecuado de 

metanol que deberían ser añadidos en la gasolina para evitar la detonación brusca en el motor, 

los estudios han arrojado que la mezcla de metanol 5%, 10% y 15% exhibieron menos 

emisiones y golpes en comparación con la gasolina pura. Lo que se logrará obtener es un 
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combustible alternativo que, con la proporción en volumen adecuada, permitirá tener un mejor 

desempeño del motor, logrando también verse reflejado en la disminución de los gases 

contaminantes: 

Las ventajas del metanol como combustible para motores de combustión interna (IC) 

incluyen el calor latente de evaporación que aumenta la eficiencia volumétrica, alta 

velocidad de llama para aumentar la potencia del motor, baja temperatura de combustión y 

alta proporción de hidrógeno a carbono que reduce los gases de escape nocivos. Uno de los 

aspectos más críticos de la gasolina-metanol es la estabilidad durante el almacenamiento y 

la distribución (Varshney y Mishra, 2016, p.8). 

El metanol como combustible aplicable al 100% no es recomendable, debido a que posee un 

índice de inflamabilidad sumamente alto, lo cual se lo llega a considerar como una ventaja para 

la obtención de un combustible alternativo que permita una ignición a una temperatura baja, 

permitiendo que los técnicos de las refinerías de petróleo puedan realizar las combinaciones con 

la gasolina tal como explican los autores: 

Las propiedades únicas que ofrece la mezcla permite a las refinerías petrolíferas y a los 

técnicos responsables de mezclar la gasolina, producir gasolinas más limpias para reducir 

las emisiones de los vehículos precursoras del ozono y las partículas en suspensión (PS) en 

la atmósfera a nivel del suelo (Methanol Institute, 2015, p.13). 

Para Ecuador resultaría mucho más rápido y económico la explotación del gas natural para la 

obtención del metanol, pero aun así no lo es, ya que se deberían reformar los reglamentos para 

la utilización de combustibles alternativos dependiendo exclusivamente de políticas 

gubernamentales y sobre todo de una fuerte inversión para lograr esa transición y sustituirla por 

la costosa industria del petróleo, como lo indican los autores: 

Para los países en desarrollo, la mezcla de metanol en la gasolina es uno de los métodos 

más rápidos y económicos tanto para sustituir la cara energía del petróleo usada en el 

parque automotor de vehículos de tráfico por carretera usados actualmente, como para la 

reducción de las emisiones de los vehículos que conducen a la contaminación del aire, como 

el ozono, el monóxido de carbono (CO), los agentes tóxicos atmosféricos y las PS (Methanol 

Institute, 2015, p.14). 

Los estudios sobre la implementación del metanol en la gasolina llevan años de avances 

científicos en términos de análisis, como lo son en casos puntuales en zonas de países europeos 

Alemania y asiáticos como China, a tal punto que se han llegado a establecer estrategias de 

distribución y almacenamiento de este combustible alternativo de base gasolina, como lo han 

indicado los autores: 
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Durante el transcurso de los años, el metanol se ha ido mezclado con la gasolina en las 

refinerías, desde donde se distribuía a través de oleoductos, gabarras y trenes a las 

terminales de distribución de combustible del mercado. Cuando la distribución de refino de 

mezclas de gasolina con metanol no está disponible, la premezcla de metanol (incluyendo 

los codisolventes y los inhibidores) se mezcla en las mismas terminales de distribución 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 alimentación de combustible de los vehículos 

sin problemas, es decir, sin modificar los componentes que la conforman, esto siempre y cuando 

se consideren una proporción volumétrica adecuada de metanol para que no llegasen a verse 

afectados en ninguna circunstancia el funcionamiento del motor. Los autores mencionan que: 

Se logró demostrar que, a diferencia de los compuestos aromáticos, la utilización 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 mayoría de los vehículos (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 separación 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 vehículos 

en grandes y pequeñas ciudades y esto conlleva a la generación de gases contaminantes que son 

evacuados por cada uno de los tubos de escape de los vehículos. Los combustibles de mala 

calidad que existen en el mercado contribuyen en gran medida a la contaminación ambiental, ya 

que como es de conocimiento el 100% del combustible que ingresa a la cámara de combustión 

no llega a combustionarse completamente, ocasionando que las partículas de carbono e 

hidrocarburos lleguen a la atmósfera:  

Un caso puntual en Ecuador fue la anunciada por la ensambladora de vehículos de General 

Motors donde supo manifestar que la mala calidad de los combustibles está afectando a los 

motores de los automóviles, es por lo que solicitaban a la Dirección Nacional de 

Hidrocarburos (DNH) tomen más atención a esta problemática y se verifique en que parte 

del proceso se produce la contaminación (Diario La Hora, 2003). 
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En el presente trabajo se analizará si es favorable la implementación de un combustible 

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

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

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

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo General 

 

- Analizar si existe mejoría en el desempeño 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, así como la interpretación de emisiones de gases generados 

producto de la combustión de estos combustibles. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

- Instalar una computadora de motor programable para la obtención de un mapa motor 

adecuado, que permita conseguir un desempeño estable del motor, una vez que se halla 

implementado la mezcla de gasolina/metanol en el sistema de alimentación de combustible. 

- Interpretar los resultados de las propiedades físico - químicas de la mezcla de gasolina-

metanol, esto a través de un análisis de laboratorio para su posterior tabulación y 

comparación. 

- Analizar las curvas de Torque y Potencia que se obtuvieron en las diferentes pruebas con 

fracción volumétrica M5, M10 y M15 de metanol. 

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

concentración de los gases contaminantes CO, CO2, HC. 

 

1.4 Hipótesis 

 

Mediante la implementación de metanol en la gasolina, se pretenderá 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 reducción de los índices de emisión de gases de escape contaminantes. 
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1.5 Estado del arte 

 

El trabajo investigativo que se desarrollará a continuación, se efectuará partiendo de un análisis 

profundo bajo dos aspectos que aporten hacia el desarrollo de la industria automotriz en el país 

como lo son: a) contribuir a la preservación del medio ambiente y, b) buscar alternativas para el 

mejoramiento de los combustibles, debido a que se aportará a la sociedad mediante estudios 

científicos que permitirán a futuro retomar estudios bajo esta misma temática; implementación 

de metanol en gasolinas existentes en el mercado (super y extra), las cuales son de uso común 

en vehículos 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 única en la región” 

(ACELERANDO, 2020), debido aquello no se llega a aprovechar al máximo el rendimiento que 

podría ofrecer un MCI SI, desembocando de manera directa en las emisiones de gases de 

escape, donde llegarán a corto plazo a ser un factor que llega a ser sumamente perjudicial para 

el medio ambiente. Los análisis de los gases contaminantes van a estar sujetos a los parámetros 

establecidos en la norma NTE INEN 2204, la cual se ajusta a los gases CO, HC, los cuales serán 

de interés para el análisis experimental. 

Es importante señalar que no existen muchas investigaciones de combustibles alternativos con 

alcohol metílico (metanol), por ende, se puede decir que este trabajo de investigación es único 

debido a factores de desarrollo que se considerarán para la ejecución 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 serán 

implementados en un MCI SI de cuatro cilindros, se contarán con el aliciente de que se instalará 

una computadora programable de motor, con lo cual, se logrará elaborar un mapa motor que 

permita establecer la carga de combustible y el avance de la chispa idóneos 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 

concientización que estamos teniendo los seres humanos con relación a la preservación del 

medio ambiente, concretamente a contribuir a reducir la contaminación ambiental, uno de los 

actores principales involucrados en esta problemática es la industria automotriz ya que todo 

vehículo de combustión interna de Ciclo Otto evacúa gases quemados producto de la misma 

combustión que se genera en el motor, debido a que en estos gases existe la presencia de CO, 

CO2, HC entre otros, que teniendo en cuenta la gran cantidad de vehículos que existen a nivel 

mundial llegan a ser un problema de gran magnitud. Se han venido realizando estudios con 
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diversas alternativas de combustibles que permitan ser implementados en MCI de SI sin llegar a 

comprometer aspectos fundamentales como el desempeño y emisiones del motor, a su vez otro 

factor importante a más de lo ya mencionado es, que no todos los países a nivel mundial 

cuentan con fuentes fósiles propias, es decir, fuentes petroleras propias ya que países del primer 

mundo suelen comprar a países petrolíferos para la fabricación de sus combustibles o 

simplemente compran los combustibles ya elaborados. Pero como ya es de conocimiento, el 

petróleo de a poco se está agotando y esto viene siendo una razón 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 fósiles convencionales (gasolina o diésel) 

por los motores IC” (Vancoillie et al., 2013, pp.141-142). 

Se menciona que “La relación H2 / CO debe ser cercana a 2 para maximizar la eficiencia y el 

rendimiento” (Holmgren et al., 2012, p.820). 

Un estudio realizado para el análisis del comportamiento del metanol como combustible en 

M.C.I SI, se consideró un volumen másico, donde partieron desde una temperatura ambiente de 

15°C, tal como se logra observar en la Figura 2-1, que a medida que el ángulo del cigüeñal antes 

de llegar punto muerto superior es menor, se lograra obtener mayor inyección de masa de 

metanol, esto medido en mg/ciclo. Se define que “ la masa mínima de metanol inyectado a 

temperatura ambiente para el encendido crítico del motor de metanol SI en diferentes tiempos 

de inyección de metanol y tiempos de encendido de 20° CABTDC durante el arranque en frío” 

(Li et al., 2015, pp.3-4). 

 

 

Figura 2-1: Inyección de masa de combustible metanol 

Fuente: (Li et al., 2015) 
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Comparado con los combustibles de hidrógeno y gasolina, el metanol es un combustible de 

transporte y tiene muchas ventajas significativas. Tiene mejores eficiencias de conversión de 

combustible que la gasolina gracias al mayor calor de vaporización, así como una 

resistencia a los golpes mucho mejor que lo convierte en la mejor opción para motores 

estequiométricos pequeños, turboalimentados, de alta densidad de potencia e inyectados 

directamente (Boretti, 2013, p.3). 

Según establecen algunos autores sobre cómo es físicamente el metanol, tienen sus definiciones 

propias, pero coinciden en que es un líquido claro que pertenece a la subdivisión del alcohol 

alifático, es decir, que contiene un 50% de oxígeno en peso. 

Se tendrá en cuenta las propiedades físico – químicas de la gasolina y el metanol, para tener una 

noción de lo que se podría esperar cuando se proceda a aplicar el proceso experimental de la 

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

las propiedades de la gasolina y metanol. 

 

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

Propiedad del combustible Metanol Gasolina  

Fórmula CH3OH C5-12 

Peso molecular (g/mol) 32 95-120 

Concentración de oxígeno 50% 0 

Relación estequiométrica aire/combustible 6,45 14,6 

Valor calorífico mínimo (MJ/kg) 19,66 44,5 

Valor calorífico máximo (MJ/kg) 22,3 46,6 

Punto de congelación (°C) -98 -57 

Punto de ebullición (°C) 64,8 30-220 

Punto de Inflamación (°C) 11 -45 

Temperatura de ignición espontanea (°C) 465 228-470 

Número de octano Reseach 108,7 80-98 

Octanaje del motor 88,6 81-84 

Numero de cetano 3 0-10 

Límites 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) 
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Se evidencia que el índice 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 relación de 

compresión tal como mencionan los autores: 

Se puede ver que debido a que el índice de octanaje del combustible de metanol es 109, tiene 

un rendimiento antidetonante más alto. Además, la relación de compresión de la geometría 

del motor (CR) se puede aumentar significativamente cuando se usa metanol como 

combustible (Basile y Dalena, 2017, p.102). 

Además se establece que, “la mezcla con metanol de alto octanaje logra reemplazar los 

compuestos aromáticos utilizados tradicionalmente para aumentar el octanaje de la gasolina, y 

que también contribuyen a las emisiones de escape tóxicas de los vehículos” (Methanol Institute, 

2015, p.3). 

La importancia de que se conozca a profundidad las propiedades físicas que ofrece el metanol 

para que se tenga el conocimiento básico para poder manipular de una manera correcta la 

sustancia al momento de realizar la preparación de las muestras en el Laboratorio de Química, 

como lo es la solubilidad con el agua tal como nos indica los autores: 

Como la mayoría 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, 

debería 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 frías en 

algún momento del año (Methanol Institute, 2015, p.5). 

La Tabla 2-1 proporciona las propiedades físicas del metanol, como se menciona, es muy 

importante que se conozcan y 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 inflamación entre otras, que sirven como referencia para 

posteriores comparaciones estas propiedades serán de gran ayuda. 

 

Tabla 2-1: Propiedades físicas del metanol 

Composición Típica Peso % Composición Típica Peso % 

Pureza del Metanol > 99,7 Calor de combustión neto 

(kj/g) 

19,93 

Agua <0,1 Calor Latente de 

Vaporación kj/g a 25°C 

1,16 

 PPM Índice de Refracción 20°C 1,37840 

Cloruros como Iones Cl <0,5 Solubilidad a 20°C (% en miscible 
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peso) 

Azufre <0,5 Coeficiente de Reparto 

Octanol 

-0,82 

Propiedades Típicas 0,792 Intervalo de 

Inflamabilidad en el Aire 

(% Volumen) 

 

Densidad Relativa 

(20/20 °C) 

32 (4,6) Limite Superior de 

Inflamabilidad 

36,5 

Presión de Vapor Reid a 

38°C. kpa (PSI)  

-97,6 Límite Inferior de 

Inflamabilidad 

6,0 

Punto de Inflamación 

(TCC) °C 

12 Viscosidad, Ns/m2x103 a 

20°C (cP) 

0,544 

Temperatura de 

Autoignición °C 

470 Viscosidad Cinética, 

m2/sec a 20°C 

7,37x10-7 

Punto de Ebullición °C 64,6 Aspecto Color Claro 

Rango de Destilación °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 años dedicados al estudio de esta variante 

en el combustible se puede asegurar de que la mezcla de gasolina y metanol ofrecerán buen 

rendimiento al motor de combustión interna (MCI) debido a que se genera una combustión más 

limpia, eso lo corroboran los autores: 

La amplia investigación de productos y la experiencia comercial muestran que la mezcla 

adecuada de metanol en gasolina puede proporcionar un rendimiento satisfactorio del 

vehículo a los usuarios finales. De hecho, las mezclas de metanol y gasolina tienen una 

combustión más limpia que, por lo general, reduce las emisiones de CO, hidrocarburos 

(HC), PS y otros contaminantes de la mayoría de los vehículos de motor de gasolina 

(Methanol Institute, 2015, p.6). 

 

1.5.1 Metanol en el motor de combustión interna (MCI) 

 

El metanol mezclado con gasolina comercial existente en el mercado permitiría obtener un 

combustible más barato y de mejor calidad, llegándose a reconocer que un rango óptimo de 

metanol bordea entre 5% y 15% en proporción volumétrica. Permitiéndose tener una 

combustión mucho más limpia, lográndose reducir los índices de gases contaminantes y a su vez 

notándose mejorías 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 proporción entre 5 y 15%, se tendría mejorías 

en la economía de combustible, niveles de contaminación y en el funcionamiento de los 

motores de combustión interna. Esta mezcla entre metanol y gasolina ocasiona que a 

mediano plazo resulte en incremento en el ahorro de combustible, genera temperaturas más 

bajas de los gases de combustión, índices más bajos de emisiones de gases, y mejorías en el 

rendimiento del motor, esto teniendo como referencia al uso de la gasolina sola (pura). Una 

cantidad de automóviles privados no modificados fueron examinados y operados sobre un 

curso fijado con variación de concentraciones de metanol. Se encontró que: a) el ahorro de 

combustible incrementó de 5 a 13;b, b) las emisiones de monóxido de carbono disminuyeron 

de 72% a 14;b, c) la temperatura de los gases de combustión disminuyó de 9% a 1%, y d) la 

aceleración incrementó 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 país. Lo 

que 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). El BOV real del metanol 

variará según el índice de octano de la gasolina base y su composición. De acuerdo con el 

índice de octano de investigación 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 líneas 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 país 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. 

 

 

 

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

Fuente: (Methanol Institute, 2015) 

 

El metanol gracias a la temperatura de ebullición baja, la mezcla de combustible metanol 

está particularmente indicada para la mezcla con gasolinas de alto octanaje, cuyos 

componentes de alto octanaje (aromáticos) suelen tener puntos de ebullición de entre los 

más altos de los productos de gasolina. La mezcla de un 15% en volumen de metanol puede 

aumentar más de 6 octanos Research y unos 3 octanos motor a la producción de gasolina de 

la refinería (Methanol Institute, 2015, p.4). 

La Figura 4-1 indicará en que cantidad incrementará el octanaje de la mezcla, nótese que se 

expresan las líneas de tendencia de los octanajes research y de motor. El incremento de octanaje 

es directamente proporcional a la fracción volumétrica de metanol que se le agregue a la 

gasolina, es decir, a medida que se le añada más alcohol metílico (metanol) el octanaje 

aumentará.  

 

Figura 4-1: Incremento de octanaje de la mezcla 

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

 

La propiedad de destilación permitirá observar una particularidad, en la Figura 5-1 se puede 

observar que a medida que el porcentaje de evaporación va incrementando, la curva de 

destilación se va a ir aplanando, llegando a formarse curva convexa pronunciada. Es lo que 

llegan a explicar los autores: 

Como otros alcoholes, la mezcla de metanol tiene un efecto azeotrópico en la curva de 

temperatura de destilación de la gasolina. Esto hace que la curva de destilación de la 

gasolina mezclada se aplana o "doble" cuando está justo por debajo de la temperatura de 

ebullición del alcohol añadido (64,6 ° C para el metanol). Por lo general, añadir más 

alcohol generará mayor efecto de la zona del codo o aplanamiento de la curva de 

destilación de la mezcla de gasolina justo por debajo del punto de ebullición del alcohol. El 

efecto de destilación para la adición de 5, 10 y 15% de metanol (Methanol Institute, 2015, p.10). 

 

 

 

Figura 5-1: Destilación de la gasolina con diferentes proporciones de metanol 

Fuente: (Methanol Institute, 2015) 

 

La llegada de vehículos con inyección electrónica al mercado automotor ecuatoriano, 

ocasionaron que los vehículos con sistema a carburación quedasen relegados, pero sin embargo 

aún existen vehículos con este sistema, muy pocos, pero aún se encuentran algunos en 

circulación. Si se implementase este combustible alterativo de gasolina con metanol, en 

vehículos a inyección electrónica estos funcionarían sin ningún problema, es decir, que no se 

verían 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 utilización de una gama más amplia de combustibles de 

alcohol en el mercado de gasolina sin que afecte negativamente al funcionamiento del vehículo” 

(Methanol Institute, 2015, p.11). 

 

- Uso en vehículos y resultados 

 

Según los expertos investigadores recomiendan que la proporción de metanol en volumen 

idóneo 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 vehículos de gran tamaño (de unos 1000 vehículos cada uno) en ensayos en ruta 

durante varios años de duración para que se pueda investigar la durabilidad y rendimiento 

de la mezcla de combustible. Donde los fabricantes de automóviles lograron determinar que 

el mezcla M15 era el porcentaje ideal de metanol que podía usarse en el parque de 

automóviles de aquella época sin que se vieran afectados (o que se vieran poco afectados) el 

funcionamiento de los vehículos o los materiales de los sistemas de combustible de los 

vehículos (Methanol Institute, 2015, p.12). 

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

añadido 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 vehículos de inyección electrónica vienen configurados para que la inyección de 

combustible sea exclusivamente de combustibles que son procesados en refinerías, es decir, que 

están destinados para que funcionen con gasolina pura, bajo estándares de hidrocarburos 

definidos en cada región. La implementación de la mezcla de gasolina metanol ocasionara que 

se presenten las siguientes particularidades: 

▪ Debido al constante uso al cual está sometido los diferentes componentes del sistema de 

alimentación 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, 
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▪ 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 mencionó, en otros países al estar ya involucrados en el estudio de la implementación 

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

regulen el uso de alcoholes en combustibles fósiles. Esto es lo que aseveran los autores: 

En muchas regiones del mundo, la mezcla de compuestos oxigenados tales como alcoholes y 

éteres están controladas por regulaciones gubernamentales que especifican los límites de los 

compuestos oxigenados permitidos en las gasolinas comerciales. El contenido máximo de 

oxígeno 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 vehículos 

de tráfico por carretera existente en el momento en el que entró en vigor la regulación 

(Thangavelu et al., 2016, p.41). 

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

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

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

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

gasolina en una fracción volumétrica del 15%. 

 

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

Fuente: (Instituto Metanol, 2015) 

Realizado por: Methanol Institute, 2015 

 

 

Región 

de 

Mercado 

 Introducción 

Año 

Volumen 

Máximo % 

Metanol 

Volumen 

Mínimo % 

Codisolventes 

Máximo 

Peso % 

de 

Oxígeno 

Aditivos 

parra 

Corrosión 

Europa Directiva CE 1985 3,0 >Metanol 3,7%  

Estados 

Unidos 

Sub Sim* 1979 2,75 >Metanol 2,0% Requerido 

Estados 

Unidos 

Exención de 

Combustible 

1981 4,75 >Metanol 3,5% Requerido 

Estados 

Unidos 

Exención de 

Combustible 

1986 5,0 2,5 7,9% Requerido 

China, 

Shansi 

Estándar M15 2007 15,0 Por tolerancia del 

agua 

- Requerido 
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1.5.3 Motor que utiliza metanol puro (M100) como combustible 

 

El estudio del metanol como opción de combustible para MCI ha ido tomando mucha fuerza 

con el pasar de los años. Tal es la seriedad en los estudios que existen hay análisis 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 específicas. Los motores de metanol modificado se 

utilizan ampliamente en varios turismos. Los motores diésel convencionales modificados 

alimentados con M100 o mezclas (metanol-diésel) se convertirán en la principal alternativa 

de potencia para los turismos y camiones diésel. El estudio de la combustión y las emisiones 

es el tema central de la tecnología de ingeniería científica relacionado con el desarrollo de 

motores de metanol (Basile y Dalena, 2017, p.302). 

La implementación de combustible M100 en un motor, fue aplicado en un motor mono 

cilíndrico, en donde los resultados fueron muy comprometedores favoreciendo el rendimiento y 

las emisiones de gases: 

Celik estudió 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. Además, las emisiones de CO, CO2 y NOx se redujeron en 

aproximadamente un 37%, 30% y 22%, respectivamente (Çelik et al., 2011; citado en Basile y 

Dalena, 2017 ).  

 

1.5.4 Factores de inciden en la combustión de MCI SI 

 

1.5.4.1 Efecto de la relación de compresión en la combustión del motor 

 

La relación de compresión (CR) juega un papel muy importante al momento de generarse la 

combustión en el M.C.I. SI, principalmente inciden dos factores, como lo son: a) el ciclo 

termodinámico, que fundamentalmente dependerá de la relación de compresión para que la 

temperatura y la presión se viesen afectadas y, b) la geometría de la cámara de combustión, ya 

que si esta mientras más pequeña sea la relación de compresión será mucho mayor, pero este 

fenómeno incidirá de manera directa con la temperatura en la cámara de combustión: 
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El primer efecto, y obvio, está en el ciclo termodinámico. La presión y la temperatura al 

final de la compresión se verán afectadas por la relación de compresión, y una relación de 

compresión más alta aumentará ambos parámetros. La relación de compresión también 

tendrá un efecto significativo en la geometría de la cámara de combustión, y una relación de 

compresión más alta a menudo dará como resultado una cámara de combustión con una 

relación de aspecto más estrecha. Esto significa que la llama entrará en contacto con el 

pistón antes y esto tenderá a reducir la velocidad de liberación de calor (Winterbone y Turan, 

2015, p.221). 

Para lograr tener una mejor perspectiva de cómo es que se comporta la relación de compresión 

se analiza la siguiente figura bidimensional, donde se relaciona la presión y el ángulo del 

cigüeñal. Se logra apreciar en la Figura 6-1, que mientras la relación de compresión se comporta 

de una manera creciente esto repercute en que se alcance una presión en su punto máximo, esto 

a su vez tiene incidencia en la liberación de gases por la válvula de escape, esto lo corrobora el 

autor: 

Puede verse que una relación de compresión más alta da una presión máxima más alta, pero 

tiene poco efecto sobre la presión de liberación. Además, la relación de compresión más 

alta aumenta ligeramente la temperatura máxima alcanzada en las zonas quemadas y no 

quemadas, pero en realidad reduce la temperatura de liberación (en la apertura de la 

válvula de escape (Winterbone y Turan, 2015, p.222). 

 

 

Figura 6-1: CR en función de la presión y el ángulo del cigüeñal 

Fuente: (Winterbone y Turan, 2015) 
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1.5.4.2 Efecto de la velocidad del motor sobre la combustión 

 

El parámetro 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 podrían considerar velocidades referenciales, se menciona que “el único parámetro 

modificado en este caso fue la velocidad del motor, y esto significa que la sincronización del 

encendido no es la óptima 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 está estable, la estabilidad del par y la 

velocidad se mantienen durante al menos 120s para registrar los parámetros de emisión” (Mishra 

et al., 2018, p.2). 

Durante la ejecución del experimento en el dinamómetro de motor para el motor mono 

cilíndrico se logró procesar la siguiente información. 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, nótese que, al régimen de velocidad media, se ha 

logrado alcanzar el pico máximo de torque. 

 

Tabla 5-1: Torque y potencia con la combinación de gasolina y metanol al 5% 

Parámetro 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 máxima potencia que se logró obtener con la 

fracción M10 de metanol: 

 

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

Parámetro 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 última de las pruebas que se realizó 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 máximo de torque son 5 Nm, donde la potencia también se 

desarrolló en su máxima expresión, con la proporción volumétrica de metanol M15.  

 

Tabla 7-1: Torque y potencia con la combinación de gasolina y metanol al 15% 

Parámetro 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. El 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 más altas; mientras que a velocidades más bajas 

ofrece menos potencia en comparación con la mezcla con menos % de metanol o gasolina. 
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Tenga en cuenta que el máximo de 1500 rpm se establece mediante el ajuste del acelerador. 

La potencia máxima 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 presión de combustión. Por tanto, aumenta la 

potencia de frenado (Varshney y Mishra, 2016; citado en Mishra et al., 2018, p.4).  

Los resultados que se obtendrán 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 mejoría 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 máxima, 

llegándose a mantener hasta las 1500 RPM, tal como indica el autor: 

La potencia de frenado es mayor en caso de mezcla más baja hasta cierta velocidad (hasta 

800 rpm). Más allá de eso, la mezcla con más alto (como 10% y 15% de metanol en 

comparación con 5% y 10% respectivamente) produce más potencia. A la velocidad más 

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 más allá de esto, el poder no es diferente. Por lo tanto, 

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

 

 

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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parámetros de emisión 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 disminución considerable de las emisiones de 

gases con excepción de la mezcla B10 ya que a un régimen de giro de 500 RPM aumentan con 

relación a la prueba con la gasolina pura. El CO2, se observa que hay una leve mejoría 

solamente con la mezcla con metanol B10, similar caso sucede con los hidrocarburos (HC) ya 

que llego a concluir que hay una mejoría con la combinación B10 tanto en los regímenes de giro 

del motor de 500, 1000 y 1500 RPM. Los NOx se puede observar, que no existe mayor mejoría 

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 mejoría. 

 

 

Figura 8-1: Resultados de emisiones obtenidas con 5%,10% y 15% de metanol 

Fuente: (Mishra et al., 2016) 

 

Las mediciones de rendimiento y emisión se informan para las mezclas que contiene metanol 

al 5%, 10% y 15%. El trabajo de investigación actual predice que la gasolina y el metanol 

la mezcla se puede utilizar como combustible alternativo a la gasolina. Con el objetivo de 

reducción 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 emisión de NOx de las 

mezclas más ricas es mayor que la de las más 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 reducción de todos los componentes de las 

emisiones en comparación con todos los demás. 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 estándar se desarrolla a través de este estudio, que 

puede ser útil trabajar con otros combustibles alternativos (Mishra et al., 2020, p.10). 

Los estudios que sustentan el trabajo de investigación, es el que se profundiza a continuación, el 

cual ocupa las mismas proporciones de metanol en volumen, es decir, 5%, 10%, 15% y 

adicional de 20%. Donde se podrá evidenciar en la Figura 9-1, existen mejorías en el 

rendimiento del motor en algunos regímenes de giro del motor, es importante aclarar que este 

estudio se realiza en un motor mono cilíndrico en el cual para este caso en particular se nota que 

a medida que se va añadiendo metanol el BTE va disminuyendo prácticamente a la misma 

potencia del motor, el autor menciona que:  

La variación de la eficiencia térmica del freno de los combustibles M0, M5, M10, M15, M20 

con variación 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 concentración de metanol en la 

gasolina. También se observa que el BTE aumenta a medida que aumenta la carga (Srihitha et 

al., 2018, p.3). 

 

 

 

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 variación en la potencia de frenado. Se evidencian que las 

emisiones de CO disminuyen con el incremento de la concentración de metanol en la gasolina. 

Además, 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 M0, M5, 

M10, M15, M20 con variación en la potencia de frenado, donde se puede observar que las 

emisiones de HC disminuyen con el aumento de la concentración de metanol en la gasolina a 

todas las cargas. Se menciona que “las emisiones se están reduciendo a medida que aumenta la 

carga” (Srihitha et al., 2018, p.3).  

 

 

Figura 11-1: Emisiones de HC a diferentes cargas del motor 

Fuente: (Srihitha et al., 2018) 

 

La variación de CO2 representada en la Figura 12-1, para el combustible alternativo M0, M5, 

M10, M15, M20, combustibles con variación en Potencia de frenado. Se puede observar que las 

Emisiones de CO2, aumentan con el incremento en la concentración de Metanol para todas las 

cargas. Las emisiones aumentan a medida que aumenta la carga. 
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Figura 12-1: Emisiones de CO2 a diferentes cargas del motor 

Fuente: (Srihitha et al., 2018) 

 

La investigación que realizó (Tian et al., 2020), menciona que la plataforma de simulación GT-

Power analiza las características de combustión y emisión 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 índices de emisión CO, CO2, 

HC y NOx, 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 

concentración de 5% no se logra mejoría alguna particularmente para CO y NOx, el autor llega a 

las siguientes conclusiones: 

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

aumentar la BT y la HRR del motor. El efecto de aumento sigue la regla (M20> E20> 

M10> E10> BU20> BU10). 

(2) En términos de economía 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 más alto, 

mientras que BU10 tiene el más bajo. 

(3) En términos de emisiones, en comparación con la gasolina pura, las mezclas de 

alcoholes y gasolina pueden reducir las emisiones de CO y CO2 en la mayoría 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 

producción de HC, y BU10 es lo contrario. Bajo ciertas condiciones, El M20 
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combinado con el tiempo de encendido puede reducir mejor las emisiones de NOx 

(Tian et al., 2020, p.11). 

 

 

 

Figura 13-1: Emisiones a diferentes cargas del motor 

Fuente: (Tian et al., 2020) 

 

La investigación aplicada a un motor con la particularidad de que se innovo con una fracción 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 logró 

identificar que la proporción 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 investigación el autor menciona que: 

El metanol tiene una velocidad de propagación de llama laminar más alta, lo que puede 

acelerar el proceso de combustión 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). 

 

 

Figura 14-1: Potencia del motor a velocidad constante 

Fuente: (Gohil et al., 2016) 
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Como conclusión se menciona que, “sobre la base del rendimiento del motor que utiliza mezclas 

de gasolina de metanol M0, M20, M50, se encontró una mezcla óptima de M20 (20% de 

metanol y 80% de gasolina)” (Gohil et al., 2016, p.4). 

Los estudios que se mencionan a continuación, se investigaron experimentalmente el efecto del 

metanol puro a alta RC sobre el rendimiento y las emisiones en un motor mono cilíndrico con 

baja eficiencia. La Tabla 15-1 muestra que la mezcla de combustible con metanol, considerando 

una relación de compresión (CR) de 10 se logra obtener una potencia máxima bajo estas 

condiciones. Se menciona que “Para ello, el motor la CR se elevó de 6/1 a 10/1 y se probó a 

diferentes relaciones de compresión con metanol y gasolina” (Çelik et al., 2011, pp.4-5).  

 

 

Figura 15-1: Potencia del motor a diferentes CR 

Fuente: (Çelik 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 compresión de 10 y 6 

respectivamente, se logra una disminución indudable de estos parámetros con relación a las 

otras pruebas realizadas. Los gases de HC no se han logrado obtener una disminución 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 emisión de HC aumentó en aproximadamente un 31% con 

metanol en el mismo CR (6/1), aumentó en aproximadamente un 50% cuando CR se elevó 

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 utilizó metanol en lugar de 

gasolina en los motores SI. Además, también podrían 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 más altos  (Çelik et al., 2011, p.5). 
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Figura 16-1: Potencia del motor a diferentes CR 

Fuente: (Çelik et al., 2011) 

 

De los alcoholes mezclados con gasolina se obtiene un mejor rendimiento en motores M.C.I SI, 

que se mencionarán a continuación, se establece en esta investigación que la implementación 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 logró 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 

comparación con E0. Se observó un incremento en la potencia del motor para G75E21M4 y 

E25. Se observó un incremento máximo de 6.6% (2.2 kW) y 4.5% (1.5 kW) a 3000 rpm para 

G75E21M4 y E25, respectivamente. En comparación con el combustible E25, se observó un 

incremento máximo 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 razón 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 línea 

Fuente: (Thangavelu et al., 2016) 

 

El torque que se obtiene en la prueba experimental aplicado para el mismo motor de 4 cilindros 

en línea 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 E0 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 notó una mejora en el par motor para G75E21M4 y E25 en comparación con E0. Se 

observó un incremento máximo de 4,3% (4,3 N m) y 3% (3 N m) a 4000 rpm para 

G75E21M4 y E25, respectivamente. En comparación con el combustible E25, se observó un 

incremento máximo del 2,2% (1,9 N m) en el par motor a una velocidad del motor más alta 

(5000 rpm) para el combustible G75E21M4, que se debe a su índice de octanaje más alto 

(Thangavelu et al., 2016, p.5). 

 

 

Figura 18-1: Torque de un motor de 4 cilindros en línea 

Fuente: (Thangavelu et al., 2016) 
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El efecto de la adición de metanol a la gasolina en la potencia de salida del motor se 

muestra en las Figuras 1 y 2. El aumento en la producción de potencia fue tan alto como 

16% cuando se usó una mezcla de combustible de metanol al 15%, lo que dio el aumento 

máximo en la producción de potencia para el rango de velocidad estudiado. Esto indica que 

el metanol tiene un efecto significativo en la potencia de salida del motor. El metanol se 

enciende con mucha menos facilidad que la gasolina (Abu-Zaid y Yamin, 2004, p.2). 

 

 

Figura 19-1: Potencia de un motor con M15 de metanol 

Fuente: (Abu-Zaid y Yamin, 2004) 

 

CAPÍTULO II 

 

2. MARCO METODOLÓGICO 

 

2.1 Método de Investigación 

 

El método de investigación que se aplicara es el hipotético-deductivo, debido a que consiste en 

un procedimiento utilizado para construir una teoría científica que explicará los resultados 

obtenidos a través de la observación directa y la experimentación, y predecirá efectos 

adicionales a través del razonamiento, que luego podrán ser verificados o refutados por 

evidencia empírica de otros experimentos (Encyclopedia Britannica, 2020, párr.4). 

Se establece que es deductivo, debido a que determinan los hechos más importantes que van a 

ser objeto del análisis 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 hipótesis; 

y es aquí en donde se afianzara el proceso experimental  (Rodríguez Moguel, 2005, p.30). 



  

 

31 

 

 

Es hipotético debido a que se fundamentará en criterios que admitan o rechazan una premisa 

según sea el resultado de la contrastación de estas: básicamente la hipótesis se justifica y se 

acepta si queda confirmada; y se la rechaza si es refutada (Cegarra Sánchez, 2012, pp.82-83). 

El método hipotético-deductivo está conformado principalmente por; a) planteamiento de tópico 

a investigar o problema de estudio, b) formulación de una hipótesis para explicarlo 

tentativamente, c) confrontación de la hipótesis con la realidad, d) comprobación de la validez 

de la hipótesis, e) si la consecuencia es verdadera, confirma la hipótesis, f) si la consecuencia es 

falsa, refuta la hipótesis (Martínez Ruíz, 2018, p.7). 

La figura 1-2 se establece el planteamiento del método hipotético – deductivo del presente 

Proyecto de Investigación, donde partiendo del estudio y análisis de un combustible alternativo 

constituido de gasolina y metanol se busca la mejoría del rendimiento del motor y la reducción 

en los índices de gases de escape del motor; esto debido a la mala calidad de combustibles 

existentes en el país. Esto conduce a la realización de un análisis del combustible a través de un 

banco dinamométrico y un analizador de gases que permitirán cuantificas valores de curvas de 

torque y potencia; así como obtener valores de emisión de gases que permitan confirmar o 

refutar la hipótesis planteada de que el combustible alternativo propuesto mejoraría el 

rendimiento del motor. 

 

 

Figura 1-2: Diagrama del Método de Investigación 

Realizado por:  Collaguazo, J. 2021 
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2.2 Método Empírico 

 

Los métodos de investigación empíricos han llevado a cabo una serie de procedimientos 

prácticos, que pueden revelar las características básicas y las relaciones esenciales de los 

objetos; los objetos de contemplación sensorial representan un nivel en el proceso de 

investigación, y su contenido se deriva fundamentalmente de experiencia y después de una 

cierta cantidad de la explicación racional y la expresión en un lenguaje específico (Neill y Cortez 

Suárez, 2018, pp.21-22). 

El método empírico nos permite tener una visión 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 empírico se considerarán los métodos de observación y experimentación, 

los cuales permitirán tener un campo específico para desarrollar la experimentación. 

La observación científica incluye la percepción directa del tema de investigación. La 

observación, como procedimiento, se puede utilizar en diferentes momentos de la investigación, 

por ejemplo, en su etapa inicial, se utiliza para diagnosticar el problema a investigar y es de gran 

utilidad en el diseño propio de la investigación. Ya en el proceso de investigación, puede 

convertirse en el procedimiento propio que permita llegar a probar la hipótesis (Neill y Cortez 

Suárez, 2018, p.25). 

El método de experimentación resulta ser el más 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 o adecua las 

existentes, para el esclarecimiento de las propiedades y relaciones del objeto, que son de 

utilidad en la investigación (Neill y Cortez Suárez, 2018, p.30). 

La Figura 2-2 describe el método empírico; ya que mediante la utilización de las herramientas 

de observación y experimentación permitirán la recolección de datos durante el desarrollo del 

proceso experimental, debido a que mientras el motor esté en funcionamiento se podrá ir 

recolectando los valores numéricos emitidos por cada variable de estudio como lo son torque, 

potencia y emisiones todas estas en función de las revoluciones del motor (RPM). 
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Figura 2-2: Diagrama Método Empírico 

Realizado por:  Collaguazo, J. 2021 

 

2.3 Metodología Cuantitativa 

 

La metodología que se utilizará 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 utilizará combustible alternativo con el aliciente de que habrá variaciones de volumen del 

metanol (% vol.), ocasionando que se presenten diversas variantes en las curvas de torque y 

potencia; así como variaciones en los parámetros medibles de los gases generados en la 

combustión, las mismas que se van a poder cuantificar y, porque de los mismos aspectos se 

podrá recolectar datos para ser cuantificados de forma estadística (Martínez Ruíz, 2018, p.17). 

El objetivo de la metodología cuantitativa es examinar muchas variables a la vez, con la 

intención de recopilar la mayor cantidad de información posible que permita posteriormente 

tener un campo amplio para el análisis, hablando en términos concretos, frecuentemente se la 

utiliza para saber la relación casual existente entre dos o más variables y la magnitud de dicha 

relación. Lo que se hace referencia es de un análisis correlacional, que simplemente presenta 

información sobre la relación que existen entre las variables que son objeto del estudio, estas 

variables varían en diferentes niveles o grados (Sánchez Martínez, 2007, p.51). 

El método cuantitativo es un método tradicional debido a que se llega a fundamentar en la 

medición de características de fenómenos sociales, lo cual deriva directamente en la 

conceptualización 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 está conformada la metodología cuantitativa, donde el punto de 

partida para esta metodología radica en el mismo combustible alternativo conformado de 

gasolina (base) y metanol; mismos que ingresaran al motor a través del sistema de alimentación 
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de combustible, cuando el motor entre en funcionamiento se podrá cuantificar los valores de 

potencia, torque y emisiones cada uno de ellos por medio de equipos especializados para 

variable de estudio. 

 

Figura 3-2: Diagrama Metodología Cuantitativa 

Realizado por:  Collaguazo, J. 2021 

 

2.4 Proceso Metodológico 

 

El trabajo experimental se fundamenta en tres etapas: la primera consiste en la determinación de 

las propiedades fisicoquímicas del combustible alternativo, la segunda etapa corresponde a la 

implementación de una ECU programable para el diseño de un mapa motor donde se 

establecerán parámetros adecuados de carga de combustible y avance de la chispa en función 

del combustible alternativo que se va a implementar; y la tercera etapa consiste en el estudio del 

rendimiento y emisiones generadas del motor que operará con gasolina/metanol en diferentes 

proporciones y pureza de alcohol (M5N96, M10N96, M15N96, M5N100, M10N100 y 

M15N100). 

El proceso metodológico que se muestra en la Figura 4-2 está categorizado principalmente en 

cuatro fases establecidas como: 1)Análisis fisicoquímico, que consiste en la preparación 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 cinemática, punto de inflamación, destilación 

fraccionada y corrosión de lámina de cobre cada una de ellas sustentadas bajo una normativa 

INEN, 2) Instalación de ECU programable, consiste en realizar un arnés de cables que 

comuniquen las señales emitidas por la computadora con los sensores y actuadores necesarios 
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para el funcionamiento del motor, esto basándose en un pin data específico de la computadora 

MS II, la finalidad de la computadora programable es elaborar un mapa motor que permita 

establecer parámetros 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 

ejecución de las pruebas en la fase medular del trabajo de titulación 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 evaluación de 

resultados se concentra en un estudio estadístico, que permitirá analizar los datos obtenidos y 

poder tener una noción clara para poder aceptar o rechazar la hipótesis. 

  

Figura 4-2: Diagrama Proceso Metodológico 

Realizado por:  Collaguazo, J. 2021 

 

2.4.1 Desarrollo del proceso metodológico 

 

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

procedimientos y técnicas que se aplicaran de manera ordenada y sistemática al momento de 
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realizar el proceso experimental, donde se categorizan las etapas que se consideran para la 

ejecución del proceso en mención. Cada una de estas etapas comprenden fundamentaciones 

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

 

2.4.1.1 Protocolo para el análisis fisicoquímico 

 

El desarrollo de las pruebas de los ensayos para el análisis fisicoquímico se lo realizaran en el 

Laboratorio de Química General e Inorgánica 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 fisicoquímicas de los 

diferentes combustibles considerados para el estudio. 

El primer paso por realizar en esta fase es la preparación de las muestras, donde es importante 

aclarar de que se han utilizado diferentes variantes para la preparación 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 preparación de la mezcla de combustible alternativo con un 

máximo 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 máximo de 300 ml de mezcla 

debido a que las muestras a utilizar en las pruebas de densidad y viscosidad cinemáticas pueden 

ser reutilizadas, debido a que no van a sufrir ningún cambio químico, ya que estos ensayos de 

laboratorio son de caracterización física, caso contrario sucede con las pruebas de punto de 

inflamación (flash point), destilación fraccionada y lámina de cobre. Las muestras de 

combustible que se utilizaran van a sufrir trasformaciones químicas, ocasionando que, una vez 

finalizada las pruebas de ensayo de cada una de ellas, la muestra utilizada será desechada. Esta 

consideración 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: Preparación de las muestras de combustible a analizar 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

- Pruebas de carácter físico   

 

- Ensayo de densidad 

 

Para la realización de la prueba de densidad es conveniente hacer uso de hidrómetros 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 medición de los grados API en la gasolina Extra, mientras que la Figura 6-2 c se 

realiza el mismo procedimiento para la determinación 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. 

 

 

Figura 6-2: Determinación 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 

hidrómetro y registrar la temperatura de la muestra. El valor obtenido usando la temperatura de 

referencia es la lectura del hidrómetro más no el valor de medición de densidad (NTE INEN 2903, 

2015, p.2). 

Los aspectos importantes a tener en cuenta para la realización del ensayo de densidad radica en: 

i) transferir la muestra a la probeta limpia sin salpicar, para evitar la formación de burbujas de 

aire y minimizar la evaporación de los componentes más volátiles, ii) introducir el termómetro y 

mezclar la porción de muestra con una varilla de agitación, realizando movimientos verticales y 

giratorios para asegurar la uniformidad de la temperatura y densidad en la probeta y, iii) 

introducir el hidrómetro 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 realización de las pruebas fueron a temperatura ambiente 

de 20 °C y con hidrómetros de diferentes escalas (49/61), (59/71) de grados API, la 

consideración de hidrómetros de diferentes escalas va en función de la cantidad de metanol que 

este agregado en la gasolina. 

Los valores de medición 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 

ecuación de conversión para obtener unidades de kg/m3. 

La ecuación para convertir la lectura del hidrómetro a densidad (kg/m3), es la establecida de la 

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

 

Densidad (
𝑘𝑔

𝑚3) = 
141,5 × 999,016

131,5+°𝐴𝑃𝐼
    (1) 

 

- Ensayo de viscosidad cinemático  

 

La determinación de la viscosidad cinemática es una prueba de carácter físico, la cual requiere 

de un viscosímetro 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 poseía, ya que solamente había la disponibilidad de un viscosímetro de tubo 

capilar para combustibles pesados (3B) como el diésel, con lo cual impedía realizar la prueba 

mediante este método, pero sin embargo la norma (NTE INEN 810, 2013, p.9) contempla la siguiente 

ecuación: 
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η = ʋ x ρ x 10-3    (2) 

 

En donde:  

η = viscosidad dinámica, mPa .s,  

ρ = Densidad, kg/m3, a la misma temperatura que se determina la viscosidad cinemática, y  

ʋ = viscosidad cinemática, mm2 /s. 

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

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

 

η = 
2𝑟2𝑔(ρ 𝑐− ρ 𝑙)

9𝑉𝑠
   (3) 

Donde: 

r = radio de la canica, m2, 

g = gravedad, m/s2, 

ρc = densidad de la canica, kg/m3, 

ρl = densidad de la mezcla, kg/m3 y, 

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

La aplicación 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 fórmula. 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 

diámetro 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 picnómetro de 10 ml con la 

variante de combustible alternativo y en la Figura 7-2 c, se realiza la medición de peso del 

picnómetro vacío, para concluir con la diferencia de pesos obtenidos en b y c, lográndose de 

esta manera obtener la densidad de la mezcla.  

La obtención de la velocidad de caída relacionará 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 está 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 Fórmula de Stokes 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

La relación entre la viscosidad dinámica obtenida mediante la Fórmula de Stokes y la densidad 

de la mezcla de combustible alternativo considerado permitirá la obtención de la viscosidad 

cinemática que se estableció en la Ecuación (2). Mismo procedimiento se lo debe seguir para la 

determinación de la viscosidad cinemática para cada una de las variables de combustible 

consideradas para este estudio experimental. 

 

- Pruebas de carácter químico 

 

- Ensayo punto de inflamación (flash point) 

 

La prueba del punto de inflamación se realiza en una copa cerrada de bronce de un tamaño 

específico, la muestra se coloca hasta la marca interna, luego se calienta y se cubre con una tapa 

adecuada del tamaño específico. Se agita la muestra a velocidad constante. Posteriormente, se 

lleva periódicamente a la fuente de ignición al interior de la taza de prueba mientras interrumpe 

la agitación hasta que se detecte el punto de inflamación (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 agitación, fuente de calentamiento, fuente de 

ignición, baño de aire, y plato superior que en conjunto con un dispositivo de medición de 
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temperatura (termómetro) que cumpla con las especificaciones ASTM E1 permitirán determinar 

el punto de inflamación 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 análisis, 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 inflamación 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 ignición esta llega a inflamarse, la temperatura observada en el termómetro es la 

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

 

Figura 8-2: Equipo Pensky – Martens para punto de inflamación 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

Para el registro de datos de temperatura se observa y se registra la presión barométrica en el 

momento y lugar del ensayo. Cuando la presión difiera de 101,3 kPa (760 mmHg), corregir el 

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

 

Punto de inflamación corregido = C + 0.25 (101,3 – K) (4) 

Punto de inflamación corregido = C + 0,033 (760 – P)   (5) 

 

Donde: 

C = punto de inflamación registrado, °C, 

K = presión barométrica, kPa, 

P = presión barométrica, mm Hg. 
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- Ensayo de destilación fraccionada 

 

El ensayo de destilación fraccionada consiste en destilar una muestra de ensayo de 100 ml, bajo 

las condiciones establecidas en el ANEXO B, se deben efectuar lecturas sistemáticas o 

simultáneas de la temperatura de los vapores y volúmenes 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 cálculo de 

corrección barométrica de temperatura, para lo cual se debe hacer uso de la Fórmula 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 = corrección que debe agregarse algebraicamente a la temperatura leída, en °C 

P = presión barométrica en mm de Hg, en el momento del ensayo 

t°C = temperatura leída en °C. 

La Figura 9-2 muestra la disposición del equipo de destilación en conjunto con los materiales de 

laboratorio que se van a emplear para la realización de las pruebas de ensayo de destilación 

fraccionada, donde la mezcla reposará en el interior del matraz de destilación, la misma estará 

apoyado sobre una termorresistencia regulable por una perilla que permitirá aumentar o 

disminuir la intensidad de calor. Cuando se llegue a una temperatura determinada, el 

combustible se evaporará, inmediatamente se producirá una condensación en las paredes del 

matraz, ocasionado que en el ducto de destilación se transporte el líquido para la destilación. El 

combustible destilado se recogerá en una probeta de 100 ml. 

Las temperaturas de destilación se las deben ir registrando cada 10 ml de destilación, con ayuda 

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

 

 

Figura 9-2: Equipo Koehler para destilación fraccionada 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 
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El procedimiento de destilación especificado se debe aplicar para todas las variantes de 

combustible constituidas por base Extra y Super a diferentes fracciones volumétricas de 

metanol, además se deben registrar las siguientes consideraciones que se establecen en la Tabla 

1-2: 

 

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

Nomenclatura Descripción 

Punto inicial de ebullición Es la temperatura observada en el termómetro, colocado en el cuello 

del matraz de destilación, en el instante en que la primera gota de 

destilado cae de la boca del tubo condensador. 

Punto final de destilación Es la temperatura más alta observada durante toda la destilación en 

el termómetro ubicado en el cuello del matraz de destilación. 

Porcentaje total de recuperación Es la suma del porcentaje total de recuperado y residuo. 

Porcentaje de pérdidas Es la diferencia entre el 100% y el porcentaje total de recuperación. 

Porcentaje de residuo Es el volumen remanente de la muestra presente en el matraz al 

final de la destilación, expresado en porcentaje. 

Porcentaje de total de recuperado Es el máximo porcentaje obtenido de la destilación. 

Fuente: (NTE INEN 926, 1982) 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

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

1982, p. 7) para un mejor entendimiento durante el análisis de las curvas de destilación. 

 

- Ensayo de corrosión a la lámina de cobre 

 

El ensayo de corrosión a la lámina de cobre consiste en sumergir una lámina de cobre pulida en 

un volumen específico de la muestra a ensayar y se calienta bajo condiciones de temperatura y 

tiempo que se especifican para la clase de material que se está ensayando. Al final del periodo 

de calentamiento, la lámina de cobre se retira, se lava y se evalúa el color y nivel de ataque, que 

se clasifica dentro de las categorías señaladas en el Patrón de Referencia ASTM para corrosión 

de la lámina de cobre (NTE INEN 927, 2013, p. 1). 

El ensayo se lo debe realizar en un tubo de ensayo donde se debe añadir 30 ml de mezcla de 

combustible, considerando que debe haber 5 mm de mezcla por encima del borde superior de la 

lámina de cobre, las especificaciones dimensionales de la lámina deben ser de 12.5 mm de 

ancho, 3 mm de espesor y 75 mm de largo. Establecidos estos parámetros todas las láminas de 

cobre que van a ser sometidas a la prueba de ensayo de corrosión deben ser sumergidos en un 

baño termostático de manera vertical a una profundidad aproximada de 100 mm, este baño 
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termostático debe ser capaz de mantener la temperatura de ensayo dentro de un rango ±1°C. la 

duración 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 baño y examinar la lámina (NTE INEN 927, 2013, p. 5). 

La Figura 10-2 a, muestra la ejecución de la prueba de corrosión, donde con ayuda del 

termostato de inmersión (ANEXO E) permite aumentar o disminuir el calor generado por la 

termorresistencia mediante la interacción de una perilla esto en conjunto con un termómetro 

digital de precisión (0.1 °C) que indicara que el rango de temperatura este dentro del admisible 

establecido por la norma NTE INEN 927. 

La culminación de la prueba de ensayo después de 3 horas y 5 minutos se procede a retirar la 

gradilla de tubos de ensayo del baño termostático, 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 corrosión son las que se observan en la Figura 10-2 b 

que posteriormente deben ser analizadas de acuerdo con la categorización establecida por la 

normativa (ANEXO D). 

 

 

Figura 10-2: Realización del ensayo de corrosión a la lámina 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 duración y la temperatura del ensayo, de la siguiente manera (NTE INEN 927, 

2013, p. 8): 

Corrosión a la lámina de cobre (
𝑋,ℎ

𝑌,°𝐶
), Clasificación Zp   (7) 

Donde:  

X = Duración del ensayo, horas 

Y = Temperatura del ensayo, °C 

Z = Categoría de clasificación (1, 2, 3 o 4) 

p = Descripción de la clasificación para la correspondiente categoría de clasificación Z (a o b). 



  

 

45 

 

 

- Protocolo para la instalación de la ECU programable 

 

La fase de instalación de la ECU programable consiste básicamente en instalar una computadora 

que permita elaborar un mapa motor donde se establece parámetros 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 realización del proceso experimental es la 

Megasquirt II destinada para proyectos académicos relacionados con la inyección electrónica de 

combustible, principalmente son controladores eléctricos experimentales de inyección de 

combustible programables de bricolaje que bajo la experticia del programador va estableciendo 

estos parámetros de inyección. Los controladores MegaSquirt funcionan en cualquier motor de 

encendido por chispa de combustible líquido, aspirado naturalmente o impulsado (hasta 21 psi 

de impulso con el sensor MAP estándar) (MegaSquirt, 2013, párr.6). 

El controlador de inyección electrónica utiliza sensores estándar como temperatura del 

refrigerante, temperatura del aire de admisión, posición de la aleta de aceleración, gases de 

escape e impulso de inyección para la inyección de combustible. MegaSquirt II es básicamente 

una tarjeta de procesador enchufable con procesador MC9S12 y hardware de soporte, así como 

un chip de motor paso a paso, y un controlador de módulo 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 Sánchez Villarroel, 2016, p.37). 

 

 

Figura 11-2: Placa electrónica MegaSquirt II 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

La computadora programable para que funcione requiere que se elabore un arnés de cables 

especial para la comunicación de la computadora con los sensores y actuadores del motor a 

través del DB37. El arnés de cables debe regirse al diagrama específico para MS II (ANEXO F). 

http://www.megamanual.com/357/
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La interacción entre diversos componentes electrónicos y eléctricos, así como puertos de 

comunicación permitirán elaborar el mapa motor requerido para el combustible alternativo que 

se va a implementar en el sistema de alimentación del motor. La Figura 12-2 muestra cómo va a 

realizarse la interacción de diversos componentes, partiendo desde la computadora programable 

MS II que a través del puerto de comunicación DB37 va a poderse comandar el trabajo 

coordinado de los sensores y de los actuadores, pero antes de aquello es indispensable establecer 

parámetros de programación en la ECU programable a través del puerto de comunicación DB9 

que permite comunicarse directamente con una computadora portátil, misma que mediante el 

software TunerStudioMS se va a llegar a realizar la programación de la computadora. 

 

 

Figura 12-2: Proceso para la programación de MegaSquirt II    

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

La programación de la inyección se realiza en base a mapas y tablas que representan los valores 

estequiométricos de la mezcla aire-combustible. Antes de arrancar el motor por primera vez, se 

debe ingresar los parámetros operativos iniciales en la ECU programable, a través de la cual 

puede arrancar el motor y acceder a la programación. La programación de la ECU MegaSquirt 

II nos permite modificar el tiempo de ignición e inyección, correcciones en función de la 

temperatura del aire o líquido refrigerante y eficiencia volumétrica del motor (Navas Escudero y 

Sánchez 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 programación. 
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Figura 13-2: Parámetros de funcionamiento del motor con MS II 

Fuente: (Software TunerStudioMS) 

 

 La programación implica ir especificando parámetros de programación 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 Sánchez, 2016, p.9), donde 

en a) es indispensable indicar a la computadora programable cuantos dientes dispone la rueda 

fónica, 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 número de cilindros del motor, asi como 

la relación 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 o baja impedancia, todos estos son 

parámetros elementales para garantizar una programación 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. 

 

 

Figura 14-2: Parámetros elementales para la programación 

Fuente: (Software TunerStudioMS) 
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El proceso de mapeo de inyección es realizado a través de un proceso de interpolación, el cual 

consiste en la obtención de nuevos puntos partiendo de un conjunto de puntos dados. La 

interpolación es el método que se aplica para la construcción de los mapas de inyección. El 

mapa de inyección se construye dependiendo las necesidades del motor y los requerimientos del 

sistema de inyección (Navas y Sánchez, 2016, pp.47-48). La Figura 15-2 muestra la manera en la que 

se presenta la interfaz de programación para ir estableciendo parámetros de inyección de 

combustible, partiendo desde una programación referencial. La programación para los 

parámetros de inyección se lo realiza con el motor en funcionamiento. 

 

 

Figura 15-2: Ajuste de carga de combustible 

Fuente: (Software TunerStudioMS) 

 

La Figura 16-2 muestra la interfaz de programación para el parámetro de aire/combustible 

indispensable para el funcionamiento del motor, para la eficaz programación en este apartado es 

fundamental la presencia de un sensor de oxígeno de banda ancha. La relación aire/combustible 

está dada como una relación por volumen para la gasolina. Una relación de 16.5:1 

aproximadamente,  ahorra combustible  a velocidades y  cargas  bajas  del  motor,  en cambio  

que  una  relación  de  12.5:1  proporciona  potencia  máxima  a  altas  cargas  y revoluciones 

por minuto (Vásquez López, 2014, pp.50-51). 
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Figura 16-2: Ajuste relación 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 pistón llegue al punto más elevado del cilindro, el combustible requiere  cierto  

tiempo  para  quemarse  y se  necesita  que  se  genere  una combustión  elevada  cuando  el  

vehículo  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 (Vásquez 

López, 2014, pp.52-53). El avance del encendido se hace con el motor caliente y marcha en vacío, 

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).  

 

 

Figura 17-2: Ajuste de avance de encendido 

Fuente: (Software TunerStudioMS) 
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2.4.1.2 Protocolo para la ejecución de las pruebas 

 

La realización de las pruebas para la obtención de las curvas de torque y potencia se las 

efectuara mediante la utilización de Banco Dinamométrico FA 200/30 SP (Figura 18-2), es una 

máquina que sirve para verificar el funcionamiento y determinar diferentes parámetros, como la 

carga que pueden soportar diferentes motores, y la misma se ve afectada por diferentes 

velocidades, nos permitirá obtener datos de par y potencia efectiva. La carga en el motor viene 

dada por el campo magnético en el estator del dinamómetro, generado por una bobina interna y 

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

 

 

Figura 18-1: Dinamómetro de motor FA 200/30 SP 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

El motor se debe acoplar mediante una junta cardán o un acople flexible hacia el estator como 

se indica en la Figura 19-2, esto ocasionará que a través de sus bobinas se genere una carga y 

esta sea transmitida directamente hacia el eje principal del motor de combustión interna, 

permitiendo así observar el comportamiento del motor a diferentes revoluciones y diferente 

carga. La carga que 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  actúa 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  será  disipado  por  un  sistema  de  refrigeración  a  través  

de  ductos internos en el estator e impulsados por un motor externo eléctrico evitando así 

posibles sobrecalentamientos todo este sistema de refrigeración sustituye al tradicional sistema 

existente en los vehículos 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: Conexión directa entre el estator y eje principal del motor (junta cardán) 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

La adquisición de datos para el torque y potencia se las obtendrá a través del software LabVIEW 

que permitirá de una manera digital observar los datos adquiridos en diferentes gráficas para la 

posterior tabulación de datos tal como se logra observar la Figura 20-2, esta interfaz estará 

conectada de manera directa con el banco dinamométrico. La funcionabilidad de esta interfaz se 

centra en los dos manómetros 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 

parásitas, el segundo manómetro digital recibe la señal directa de un sensor de tipo inductivo 

que capta el giro de una rueda dentada que gira solidario al eje cardán del dinamómetro para la 

obtención de las revoluciones (RPM), todo esto para la obtención de las curvas de torque y 

potencia. La presencia de un sensor ubicado en el tablero de mando del dinamómetro marcará 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 recolección 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 portátil 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 combustión, mismos que van a ser cuantificados para su posterior tabulación y 

análisis de los datos obtenidos. Las especificaciones técnicas que posee este equipo analizador 

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

 

 

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 análisis de gases de combustión es la que se fundamenta en 

toda fuente móvil con motor de gasolina, durante su funcionamiento en condición de marcha 

mínima o ralentí y a temperatura normal de operación, no debe emitir al aire monóxido de 

carbono (CO) e hidrocarburos (HC) en cantidades superiores a las especificadas en la Tabla 2-2 

(NTE INEN 2204, 2017, p.3). 

Los límites máximos de emisiones permitidos para fuentes móviles con motor de gasolina. 

Marcha mínima o ralentí (prueba estática son los siguientes): 

 

Tabla 2-2: Límites máximos de emisiones permitidos (prueba estática) 

Año modelo % CO ppm HC 

0 - 1500 1500 - 3000 0 - 1500 1500 - 3000 

2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200 

1990 a 1999 3,5 4,5 650 750 

1989 y anteriores 5,5 6,5 1000 1200 

Fuente: (NTE INEN 2204, 2017) 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

La consideración adicional a tener en cuenta es que los resultados de emisión de gases se 

expresaran en consumo especifico (g/kWh), en función de los valores obtenidos en el analizador 

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

 

𝐸𝑃𝑖 = 𝐸𝑉𝑖,𝑑 ∗ (
𝑀𝑖

𝑀𝐸𝑥ℎ,𝑑
∗  

𝑚𝐸𝑥ℎ,𝑑

𝑃𝑒𝑓𝑓
) (8) 

Donde: 

EVi,d: Valor de las emisiones de escape de los componentes en base seca, i, como porcentaje de 

volumen (ppm) 

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

MExh,d: Masa molecular de los gases de escape en base seca (g/mol) 

mExh,d: Caudal másico de escape (kg/h) 

Peff: Potencia de salida (kW) 

El motor utilizado para la realización de las pruebas experimentales para la obtención de las 

curvas de torque y potencia; así como el análisis de emisión de gases es el que se observa en la 

Figura 22-2, es un motor Chevrolet Aveo del año 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 

demás 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 artífice principal para que se 

presenten variantes en las variables de estudio van a requerir un análisis minucioso para 

establecer si existe mejoría o no en el rendimiento del motor.  

 

Tabla 3-2: Características principales del motor 

Modelo CHEVROLET AVEO 1.6 LTZ 

Alimentación de combustible: Inyección electrónica multipunto (gasolina) 

Tipo: Doble árbol de levas en cabeza (DOHC) – 4 cilindros en 

línea 

Cilindrada: 1598 cm3 

Potencia: 85 kW @ 6000 rpm 

Torque: 155 Nm @ 4000 rpm 

Relación de compresión: 10,8 

Fuente: (Coches y consecionarios, 2015) 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

2.4.1.3 Protocolo para la evaluación de los resultados 

 

El procedimiento para la evaluación de los resultados que se obtengan en las diferentes pruebas 

de ensayo con los diferentes combustibles alternativos propuestos, debe optarse por un análisis 

estadístico que permita analizar los valores obtenidos en función de las revoluciones del motor 

(RPM) permitiendo tener una noción 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 análisis se aplicaran para las emisiones de gases. La forma más viable resulta ser 

los diagramas de barras, debido a que como se analizan varios combustibles, este diagrama 

permitirá un análisis más eficiente. 

 

 

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

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

El análisis estadístico para utilizar será el estadístico LSD de Fisher que permite obtener un 

nivel de confianza de 95%, debido que el planteamiento experimental requiere la utilización de 

doce combustibles alternativos de base gasolina extra y base gasolina super, estableciéndose de 

esta manera un abanico amplio de posibilidades que requerirá el análisis minucioso del contraste 

de las distintas parejas de valores medios del conjunto de datos recolectados para cada variable 

de estudio. El objetivo principal del estadístico LSD de Fisher es establecer comparaciones 

entre las distintas medias, para averiguar cuáles son las que difieren entre si (Vargas Sabadías, 1995, 

p. 243). 

La utilización de diagrama de caja y bigotes también será fundamental para mostrar los 

resultados obtenidos para cada combustible alternativo ya que vendrá a complementar lo 

expresado con el estadístico LSD de Fisher. Lo que primordialmente se muestra es un gráfico 

resumen de los datos de cada variable propuesta para el estudio. Esta herramienta de análisis 

exploratorio de datos permite estudiar la simetría de los datos, permitiendo detectar los valores 

atípicos y vislumbrar un ajuste de los datos a una distribución de frecuencias determinadas 

(Llinas, 2015, p. 75). 
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Bajo estas consideraciones el apartado de análisis estadístico se centrará en velocidades de giro 

del motor (RPM) especificas, es decir, en las velocidades del motor donde se registre el punto 

máximo de potencia que está bordeando alrededor de las 6000 RPM y torque máximo en las 

4500 RPM aproximadamente. Mientras que para el caso de emisiones de gases medibles de 

CO2, CO y HC se realizó 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 consideró 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 análisis 

estadísticos expresándolos tal como se muestra en la Figura 24-2. 

 

 

Figura 24-2: Planteamiento para expresar el análisis estadístico para las variables de estudio 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

Las consideraciones a tener en cuenta para la fácil comprensión del estadístico LSD de Fisher 

es: a) se establece como factor a cada combustible alternativo considerado para el análisis, b) la 

asignación 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, c) basándose en el valor medio de 

los conjuntos de datos se ordenarán de mayor a menor y d) en el apartado de agrupación se 

asignará una letra mayúscula, donde si se asignase la misma letra para dos o más combustibles, 

el estadístico establece que los valores medios son significativamente iguales, caso contrario si 

se asignase letras diferentes en los combustibles implicaría 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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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

3.1 Resultados de la instalación de computadora programable MS II 

 

La instalación de la computadora programable MS II para su funcionabilidad está 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 elaboración 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 parámetros de programación de; carga de combustible, relación 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 parámetro específico, para su mejor 

entendimiento, el eje (x) corresponde a la Presión en el Múltiple de Admisión 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 específico del eje (y) corresponden: a) carga de combustible, b) relación 

aire/combustible y c) avance de encendido. 

 

 

Figura 1-3: Mapas de motor elaborados para el motor Chevrolet Aveo 1.6L 

Realizado por:  Collaguazo, J. 2021 

 

El software de programación de la computadora MS II dispone de un complemento llamado 

MegaLogViewer 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 efectuó un monitoreo para comprobar que el 

funcionamiento del motor sea estable, la Figura 2-3 muestra unas líneas de monitoreo esenciales 

para el normal funcionamiento del motor tales como; la línea roja representa el régimen de giro 

del motor en RPM, la carga de presión de aire en el múltiple está representada por la línea 

verde, también permite registrar presión de carga durante el encendido (ignición de la mezcla) y 

la línea amarilla muestra el porcentaje de apertura de la aleta de aceleración registrada por el 

sensor TPS. Lo concluyente de este monitoreo en tiempo real es que permite confirmar que los 

lineamientos considerados para la programación son los adecuados debido a que el 

funcionamiento del motor es estable. 

 

 

Figura 2-3: Monitoreo del funcionamiento del motor con la computadora MS II 

Realizado por:  Collaguazo, J. 2021 

 

3.2 Resultados de análisis de combustibles  

 

Los resultados de las pruebas fisicoquímicas ejecutadas en el laboratorio se los indicará a 

continuación, cabe indicar que como normativa de referencia se considerara a la INEN 

935:2020, la cual es la que sustenta la composición de los combustibles EXTRA y SUPER que 

se comercializan en el país, donde pruebas como destilación fraccionada y corrosión de lámina 

de cobre se las ha podido comparar con la normativa base de los combustibles (INEN 935), 

llegándose a considerar pruebas especiales como densidad, viscosidad y punto de inflamación, 

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 inyección de 

combustible, producto de que la masa de combustible que es inyectada en la cámara de 

combustión depende de la densidad, porque pueden llegarse a presentar diversas variaciones de 

la relación de aire/combustible durante la funcionabilidad del motor, las cuales deben ser 

reguladas por un sistema de control adecuado. 

La viscosidad cinemática, se ha tomado la determinación en analizar esta propiedad por el 

mismo hecho de la gasolina se mezcló con metanol, lo que interesa es conocer si la presencia de 

este combustible alternativo va a presentar fricción interna o resistencia en los diferentes 

elementos que conforman el sistema de alimentación hasta el punto de interés que son los 

inyectores para la posterior atomización del combustible en la cámara de combustión. 

El punto de inflación también se consideró, debido que se cuenta con el aliciente de que el 

metanol es un alcohol que posee un punto de inflamación bajo respecto al de la gasolina, por se 

llegó a considerar a esta propiedad química dentro del análisis de laboratorio para el 

combustible alternativo. 

 

3.2.1  Resultados de las pruebas fisicoquímicas del combustible alternativo 

 

La Tabla 1-3 muestra los resultados de las propiedades fisicoquímicas 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 cinemática indicaron que si se 

le añade metanol a la gasolina no incide de manera negativa, llegando a obtenerse valores 

similares a la misma gasolina. El ensayo del punto de inflamación demostró que, al ser 

mezclado la gasolina con metanol, ocasionaría que la temperatura necesaria para la inflación 

registrado es menor a 34 °C. Las pruebas de destilación fraccionada y corrosión de lámina de 

cobre comparándolas con los valores establecidos en la Norma INEN 935 no varían de manera 

considerable. 

 

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

Propiedades del 

combustible 

Normativa Extra-

Pura 

EM5-

N96 

EM10-

N96 

EM15-

N96 

Norma INEN 

935:2020 
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Densidad API (kg/m3) INEN: 2903-2015 737 740 742 768 735-785 

Viscosidad cinemática 

(mm/s2) 

INEN: 810-2013 0,74 0,74 0,74 0,77 < 1 

Punto de inflamación 

(°C) 

INEN:1493- 2013 34 < 34 

 

< 34 

 

< 34 

 

- 

 

 

Destilación 

fraccionada 

(°C) 

10%  

 

INEN: 926-1982 

34 42 42 46 70 

50% 96 110 92 110 121 

90% 178 175 178 180 189 

PFE 182 185 180 185 220 

RD(%b) 1,8 2,1 1,5 2,3 2 

Corrosión – lámina de 

cobre 

(3h a 50°C) 

 

INEN: 927-1982 

 

1a 

 

1a 

 

1a 

 

1a 

 

1a 

Fuente: (Collaguazo, J. 2021) 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

Los resultados obtenidos para la variación de combustible constituida de gasolina EXTRA con 

metanol al 100% de concentración 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 inflamación 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 destilación fraccionada y corrosión 

de la lámina de cobre; indican que de manera particular el punto final de ebullición (PFE) se 

efectúa a menor temperatura (220 °C) con relación a la expresada en la norma INEN 935 y la 

categorización denotada con 1 demuestra que no existiría corrosión en los metales con la 

implementación de metanol, respectivamente. 

 

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

Propiedades del 

combustible 

Normativa Extra-

Pura 

EM5-

N100 

EM10-

N100 

EM15-

N100 

Norma INEN 

935:2020 

Densidad API (kg/m3) INEN: 2903-

2015 

737 738 740 770 735-785 

Viscosidad cinemática 

(mm/s2) 

 

INEN: 810-2013 

 

0,74 

 

0,74 

 

0,74 

 

0,77 

 

< 1 

 

Punto de inflamación 

(°C) 

 

INEN:1493- 

2013 

 

34 

 

<34 

 

<34 

 

<34 

 

- 
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Destilación 

fraccionada 

(°C) 

10%  

 

INEN: 926-1982 

60 42 38 38 70 

50% 108 110 78 86 121 

90% 178 176 168 164 189 

PFE 182 184 180 182 220 

RD(%b) 1.2 2.4 1.7 1.3 2 

Corrosión – lámina de 

cobre 

(3h a 50°C) 

 

INEN: 927-1982 

 

1a 

 

1a 

 

1a 

 

1a 

 

1a 

Fuente: (Collaguazo, J. 2021) 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

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

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

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

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

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

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

96% de pureza en la gasolina de 92 octanos (super) muestra que la corrosión de lámina de cobre 

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

no va a existir corrosión, mientras que para la destilación se sigue asemejando a los rangos 

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

 

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

Propiedades del 

combustible 

Normativa Super-

Pura 

SM5-

N96 

SM10-

N96 

SM15-

N96 

Norma INEN 

935:2020 

Densidad API (g/ml) INEN: 2903-2015 0,75 0,75 0,75 0,78 0,71-0,72 

Viscosidad cinemática 

(mm/s2) 

 

INEN: 810-2013 

 

0,75 

 

0,75 

 

0,75 

 

0,78 

 

< 1 

 

Punto de inflamación 

(°C) 

 

INEN:1493- 2013 

 

34,3 

 

< 34,3 

 

< 34,3 

 

< 34,3 

 

- 

 

Destilación 

fraccionada 

(°C) 

10%  

 

INEN: 926-1982 

46 36 38 39 70 

50% 104 103 84 94 121 

90% 164 178 178 180 189 

PFE 186 182 183 182 220 

RD(%b) 1,2 1,7 1,5 1,9 2 

Corrosión – lámina de 

cobre 

 

INEN: 927-1982 

 

1a 

 

1a 

 

1a 

 

1a 

 

1a 
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(3h a 50°C) 

Fuente: (Collaguazo, J. 2021) 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

El ensayo de corrosión de la lámina de cobre realizado en gasolina super con la implementación 

de metanol con 100% de pureza indico que la categoría 1 no incide en corrosión en los metales 

apegándose a lo establecido por la norma INEN 935, mientras que los resultados obtenidos en la 

prueba de destilación fraccionada para llegar a destilar los combustibles ligeros como el mismo 

alcohol requería una mayor temperatura (70 °C) con respecto a lo establecido en la norma. 

El caso particular del ensayo de punto de inflamación 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 parámetros admisibles muy cercanos a los referenciales de la gasolina, Tabla 4-3. 

 

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

Propiedades del 

combustible 

Normativa Super-

Pura 

SM5-

N100 

SM10-

N100 

SM15-

N100 

Norma INEN 

935:2020 

Densidad API (g/ml) INEN: 2903-2015 0,75 0,75 0,75 0,78 0,71-0,72 

Viscosidad cinemática 

(mm/s2) 

 

INEN: 810-2013 

 

0,75 

 

0,75 

 

0,75 

 

0,78 

 

< 1 

 

Punto de inflamación 

(°C) 

 

INEN:1493- 2013 

 

34,3 

 

< 34,3 

 

< 34,3 

 

< 34,3 

 

- 

 

Destilación 

fraccionada 

(°C) 

10%  

 

INEN: 926-1982 

46 32 38 36 70 

50% 104 90 98 88 121 

90% 164 167 178 180 189 

PFE 186 178 180 182 220 

RD(%b) 1,9 1,9 2,1 1,9 2 

Corrosión – lámina de 

cobre 

(3h a 50°C) 

 

INEN: 927-1982 

 

1a 

 

1a 

 

1a 

 

1a 

 

1a 

Fuente: (Collaguazo, J. 2021) 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

Es relevante indicar que las propiedades de los combustibles densidad y viscosidad no están 

contempladas en la normativa INEN 935, es por ese motivo que en la tabulación de los 

resultados de las pruebas fisicoquímicas 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 país. En los Anexos I, J se 

especifican otras propiedades que deben poseer los combustibles extra y super respectivamente. 

Además, en los Anexos K y L se muestran las curvas de destilación obtenidas del ensayo de 

destilación 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 

ebullición 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, alcanzándose 

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

 

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 concentración de 96% y 100% de pureza de metanol arrojo lo siguiente considerándose 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 dióxido de carbono (CO2) obtenidos 

del analizador de gases Kane Autoplus 4-2, donde se puede apreciar que considerando el 

metanol N96 la concentración de gas va disminuyendo a medida que la velocidad del motor 

aumenta, presentándose esta particularidad con las tres variantes M5, M10 y M15. Distinta 

situación se consigue con el metanol N100, el cual permite que la concentración de CO2 vaya 

incrementando a medida que la velocidad del motor incrementa exceptuando el combustible 

M15.  

 

Tabla 5-3: Resultados obtenidos de CO2 con gasolina extra y metanol con 96% y 100%  

CO2 (%) 

EXTRA 

EM5-

N96 

EM10-

N96 

EM15-

N96 EM5-N100 

EM10-

N100 

EM15-

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 realizó 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 noción más 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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que 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 concentración de gas esto debido a que molecularmente el metanol más 

puro aporta con más oxigeno implicando de esta manera un mayor consumo de cantidad de 

combustible. 

 

 

Gráfico 1-3: Resultados de CO2 con Gasolina Extra 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

La Tabla 6-3 muestra los resultados de la medición para el gas CO, el cual permitió deducir que 

los combustibles con menor concentración de metanol (N96), debido a la presencia de otros 

alcoholes y partículas de agua ocasiona que la concentración de este gas incremente con 

relación a las mediciones obtenidas con el combustible EXTRA, ahora considerando los mismos 

valores de medición obtenido del combustible estándar para los combustibles con metanol más 

puro (N100) se evidencia que existió una disminución leve en la concentración de este gas, 

mucho más notorio cuando la velocidad del motor aumenta. Esto disminución en la 

concentración del gas se la asocia a las prestaciones que ofrece el metanol ya que 

molecularmente el metanol aporta con más carbono al combustible, permitiendo de esta manera 

que la combustión sea más limpia.  

 

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

CO (%) 

EXTRA 

EM5-

N96 

EM10-

N96 

EM15-

N96 EM5-N100 

EM10-

N100 

EM15-

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 1,41 1,25 1,38 

Nota: Para cada combustible se realizó tres repeticiones, donde cada medida se expresa en % 

Fuente: (Collaguazo, J. 2021) 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 
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Un análisis más amplio es el que se aprecia en el Gráfico 2-3 ya que complementa lo 

anteriormente mencionado, es decir, que si se observa el consumo específico 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 relación con los combustibles N96, de esta manera incidiendo en la disminución 

de concentración de CO, llegando a ser más notorio con el compuesto M10. 

 

 

Gráfico 2-3: Resultados de CO con Gasolina Extra 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

La Tabla 7-3 muestra los resultados obtenidos para hidrocarburos (HC) donde el análisis radica 

en los valores de medición obtenidos para combustibles con N96 y N100, se establece en primer 

lugar para combustibles con metanol N96 se obtuvo un incremento en la concentración de HC 

para las diferentes velocidad (RPM) referenciales para la medición, pero para los combustibles 

con metanol N100 tomando como referencia a las mediciones estándar con la gasolina EXTRA 

se observa que principalmente se evidencia disminución 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) 

EXTRA 

EM5-

N96 

EM10-

N96 

EM15-

N96 EM5-N100 

EM10-

N100 

EM15-

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 realizó 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 
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combustibles con metanol N100, traduciéndose esto en disminución de concentración de este 

gas, siendo las mejores opciones con M10 y M15, con concentración de metanol al 100%. 

 

 

Gráfico 3-3: Resultados de HC con Gasolina Extra 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

Los resultados de emisiones de gases para los combustibles de base gasolina Super de 92 

octanos con concentración 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 combustión 

de manera negativa, reflejándose en el decrecimiento de la concentración 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 combustión debido al aporte de moléculas de oxígeno que llegan a 

favorecer la combustión dentro del cilindro del motor, notándose a las 3000 y 5000 RPM. 

 

Tabla 8-3: Resultados obtenidos de CO2 con gasolina super y metanol con 96% y 100%  

CO2 (%) Super-Pura SM5-

N96 

SM10-

N96 

SM15-

N96 

SM5-N100 SM10-

N100 

SM15-

N100 

1100 12,9 12,8 12,9 12,8 12,8 12,7 12,5 

3000 12,6 12,4 12,5 12,6 12,8 12,9 12,7 

5000 12,4 12,3 12,3 12,4 12,9 13,1 12,8 

Nota: Para cada combustible se realizó 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 basándose en el Grafico 4-3 se puede establecer que para que exista una 

mayor concentración de CO2 implicaría de manera directa en una mayor demanda de 

combustible considerándose metanol N100. 
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Gráfico 4-3: Resultados de CO2 con Gasolina Super 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

La Tabla 9-3 muestra los resultados obtenidos para el monóxido de carbono (CO), se pudo 

registrar que para los combustibles con metanol N96 únicamente a las 5000 RPM se evidencia 

una leve disminución en la concentración de monóxido de carbono. Para los combustibles 

conformados con metanol N100 se logra evidenciar que a medida que la fracción volumétrica 

de metanol aumenta la concentración de gas disminuye (M5 y M10), exceptuando el caso con el 

compuesto M15 el cual reporta que para las 1100 RPM supera la concentración registrada con el 

combustible estándar. 

 

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

CO (%) Super-

Pura 

SM5-

N96 

SM10-

N96 

SM15-

N96 

SM5-

N100 

SM10-

N100 

SM15-

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 realizó tres repeticiones, donde cada medida se expresa en % 

Fuente: (Collaguazo, J. 2021) 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

El Gráfico 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 

disminución en el consumo especifico de monóxido de carbono para compuestos M5 y M10. 
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Gráfico 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 concentración 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 disminución en la 

concentración principalmente a las 1100 y 5000 RPM para todos los compuestos de 5, 10 y 15% 

de fracción volumétrica de metanol. 

 

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

HC 

(ppm) 

Super-

Pura 

SM5-

N96 

SM10-

N96 

SM15-

N96 

SM5-

N100 

SM10-

N100 

SM15-

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 realizó tres repeticiones, donde cada medida se expresa en ppm 

Fuente: (Collaguazo, J. 2021) 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

El Gráfico 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 más notoria esta disminución con el combustible M10. 
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Gráfico 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 utilización del dinamómetro Borghi & Saveri FA-200/30 SPV permitió la obtención de las 

curvas de torque y potencia, mediante la recolección de datos en función de un sensor de carga 

(Kgf), que actúa de acuerdo con el desplazamiento del mecanismo (brazo de acción) al 

generarse el freno resistivo en el dinamómetro.  

Las curvas de potencia obtenidas con el combustible Extra de 87 octanos combinadas con 

metanol de 86% de concentración son las que se observan en el Gráfico 7-3, donde se evidencia 

que con ninguna variante de combustible alternativo se obtuvo un incremento de potencia ya 

que se observa que tomando como referencia a la curva estándar obtenida solamente con 

gasolina Extra sin ninguna añadidura 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 concentración más pura, es decir, al 100% permitió 

obtener ganancias de potencias; tal como se indica en el gráfico, ya que tomando como 

referencia la misma curva estándar se logra observar que para todas las variantes empleadas 

para la experimentación se lograron ubicar sobre la curva base, llegando a deducir que para este 

apartado se logró ganancia en la potencia. 
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Gráfico 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 concentración se presenta 

disminución en el torque, lográndose ubicar debajo de la curva estándar (EXTRA), indicando 

que con esta concentración de metanol las prestaciones de los combustibles inciden de manera 

desfavorable en el desempeño 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 desempeño del motor tal como se observa en el Gráfico 8-

3. 

 

 

Gráfico 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 permitió 

obtener las siguientes curvas de potencia. El Gráfico 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 más destacable a mencionar es que con relación 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 mínimo. 

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 más notorio, como se ha podido notar las mejores prestaciones en 

los combustibles se da para aquellos combustibles que posee una concentración de metanol más 

pura. 

 

 

Gráfico 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 Gráfico 10-3, donde se observa que basándose en la curva estándar podemos 

analizar que solamente los combustibles alternativos con metanol con pureza de 96% solamente 

con el que posee 5% de fracción volumétrico se registró disminución de torque en el punto 

máximo que es el punto crítico para el análisis (4500 RPM) para los demás combustibles 

propuestos reflejan mejoría en el torque.  

Los combustibles con pureza de metanol al 100% permiten evidenciar que, para todos los 

combustibles considerados para el análisis en este apartado, muestran que con todas estas 

variantes propuestas muestran incremento de torque tomando como referencia la marcada por la 

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

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

3.5 Análisis estadístico   

 

El análisis estadístico implica establecer una designación 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 fácil 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) acompañado con un numero (5,10 o 15) expresa la cantidad 

volumétrica (%v/v) de metanol considerada para la mezcla y (N) indica la concentración 

porcentual de pureza del metanol. 

El análisis estadístico presentará el comportamiento de las variables dependientes: Potencia 

(kW), Torque (Nm) y Emisiones (%, ppm), estas en función de la variación de la variable 

independiente (combustible alternativo). 

 

Tabla 11-3: Designación 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 estadístico 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; enfocándose netamente en un punto en específico (punto crítico) para el 

análisis.  

El diagrama de cajas y bigotes nos permite visualizar los resultados de una manera más clara en 

función de valores medios y poder apreciar que variantes de combustibles ofrecen mejoría en el 

desempeño del motor. Mientras que el estadístico empleado para el análisis es el LSD de Fisher, 

la finalidad de este estadístico es analizar  si existen diferencias significativas entre los 

resultados obtenidos para cada combustible, mismo que serán ordenados de mayor a menor y 

expresándolos en agrupaciones, donde lo esencial a indicar es que, si el apartado de agrupación 

asigna una misma letra para más de un factor (variante de combustible alternativo) indicaría 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 indicaría que 

significativamente son diferentes. Es importante aclarar que este método estadístico tiene una 

confianza del 95%. 

El punto de análisis se centra en los valores de Potencia en kilovatios (kW) en el punto máximo 

de la curva, dicho punto máximo 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. 

 

 

Gráfico 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 Gráfico 11-3 se lo corrobora con el estadístico 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 relación a lo obtenido con gasolina Extra que fue de 24 kW. 

Este estadístico 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 Agrupación 

EM10-N100 3 31,05 A 
      

EM5-N100 3 29,67 
 

B 
     

EM15-N100 3 26,80 
  

C 
    

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 análisis en el punto máximo de la 

curva se registró alrededor de las 4500 RPM, donde los mejores resultados se evidencian que 

están reflejados con los combustibles que están compuestos con N100, donde se registró que 

efectivamente existe incremento en el torque, esto tomando como referencia a la cuantificación 

de torque obtenida solamente con la gasolina extra (Grafico 12-3). 

 

 

Gráfico 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 estadístico LSD de Fisher, donde se observa que todos los 

combustibles que son objeto de análisis son significativamente diferentes entre ellos, pero 

realizando un análisis profundo se observa que con el combustible EM10-N100 se consiguen 

ganancia en la variable de estudio torque alcanzándose 64 Nm siendo un resultado destacable ya 

que con el combustible EXTRA se alcanza 47 Nm. 

  

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

Factor N Media Agrupación 

EM10-N100 3 64,32 A 
      

EM5-N100 3 62,65 
 

B 
     

EM15-N100 3 52,52 
  

C 
    

EXTRA 3 47,63 
   

D 
   

EM15-N96 3 45,32 
    

E 
  

EM5-N96 3 42,50 
     

F 
 

EM10-N96 3 38,50 
      

G 

Fuente: (Collaguazo, J. 2021) 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

La potencia obtenida con gasolina Super es la que evidencia a continuación en el Gráfico 13-3, 

donde considerando la potencia máxima marcada en la curva perteneciente para cada 

combustible alrededor de las 6100 RPM permitió verificar que con los combustibles alternativos  

con metanol al 100% permiten que el desempeño del motor mejore reflejándose en el 

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

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

El apartado estadístico 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 alcanzó 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 Agrupación 

SM10-N100 3 32,51 A 
      

SM5-N100 3 31,34 
 

B 
     

SM15-N100 3 30,44 
  

C 
    

SM10-N96 3 29,18 
   

D 
   

SM5-N96 3 28,72 
    

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 excepción del combustible SM5-N96, mismo 

que registro una minima disminución 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. 

 

 

Gráfico 14-3: Diagrama de caja y bigote para la variable Torque con gasolina Super 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

La situación es similar a lo analizado anteriormente, en relación con la presencia de diferencias 

significativas entre combustibles, donde si observamos la Tabla 15-3 con la gasolina Super se 

logró alcanzar 52 Nm de torque. El 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 Agrupación 

SM10-N100 3 65,45 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 dióxido de carbono (CO2) obtenidos con los combustibles conformados con 

gasolina Extra se observan en el Gráfico 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 concentración de CO2, pero para obtener una mayor concentracion de 

gas implica mayor consumo de combustible. 

 

Gráfico 15-3: Diagrama de caja y bigote para el CO2 con gasolina Extra 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

Mediante la aplicación del estadístico LSD de Fisher (Tabla 16-3) permite aclarar que con el 

combustible EM10-N100 se consiguen mayor consumo especifico de CO2, a su vez la mayor 

cantidad de consumo desemboca en mayor concentración de este gas ya que se alcanza 818 

g/kW-h, referenciando con los 780 g/kW-h alcanzado con la gasolina EXTRA. Además, el 

estadístico 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 CO2 con gasolina extra 

Factor N Media Agrupación 

EM10-N100 3 818,97 A 
     

EM15-N100 3 812,86 
 

B 
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EM5-N100 3 806,07 
  

C 
   

EM5-N96 3 780,94 
   

D 
  

EXTRA 3 780,94 
   

D 
  

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 concentración mas pura de metanol (N100) permiteron mejorar la 

concentración de dióxido de carbono (CO2), tal como se logra observar en el Grafico 16-3, 

implicando mayor consumo de combustible para lograr alcanzar esta condicion. 

 

Gráfico 16-3: Diagrama de caja y bigote para el CO2 con gasolina Super 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

La Tabla 17-3 muestra el resultado del estadístico aplicado para el gas CO2 proveniente de 

combustibles de base gasolina Super, donde una mayor concentración de dióxido 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 CO2 con gasolina super 

Factor N Media Agrupación 

SM10-N100 3 818,97 A 
     

SM5-N100 3 812,86 
 

B 
    

SM15-N100 3 806,07 
  

C 
   

SUPER 3 800,96 
   

D 
  

SM15-N96 3 799,96 
   

D 
  

SM10-N96 3 793,84 
    

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 (Gráfico 17-3), 

para aquellos compuestos con metanol de concentración del 100% permitieron obtener menor 

consumo especifico de CO (g/kW-h), especialmente con las variantes de combustible 

alternativo M10 y M15. 

 

Gráfico 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 concentración 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 más 

idóneo para este apartado ya que el mismo es él consigue una menor concentración de gas, 

comparándolo con el registrado con gasolina Extra-Pura. Específicamente 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 Agrupación 

EM10-N96 3 57,15 A 
   

EM15-N96 3 56,91 A 
   

EM5-N96 3 56,13 A B 
  

EM5-N100 3 56,00 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 concentración de monóxido de carbono (CO) para combustibles de base gasolina Super que 

se muestran en el Gráfico 18-3, donde analizando la disposición del Diagrama de cajas y 

bigotes, se evidencia que, debido a la disminución de la concentración de gas, implica que la 

demanda de combustible sea menor reflejándose una menor cantidad numérica en el consumo 

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

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

El resultado estadístico 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 estadístico establece que son significativamente iguales, corroborando que el 

combustible SM10-N100 permite disminuir la concentración de gas, siendo el mejor 

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

 

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

Factor N Media Agrupación 

SM15-N96 3 55,10 A 
    

SM5-N96 3 53,84 A B 
   

SM10-N96 3 52,93 
 

B C 
  

SUPER 3 52,02 
  

C 
  

SM15-N100 3 48,04 
   

D 
 

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 Gráfico 19-3. Basándose en la valoración registrada con gasolina Extra-Pura se 

realiza una comparación, evidenciando que existen similitudes entre los combustibles, ya que la 

consigna de este gas medible es que la concentración de HC vaya decayendo a medida que la 

velocidad del motor incremente, así que basándose en las mediciones registradas se deduce que 

el consumo específico para todas las variantes de combustible con N96 y N100 reportan valores 

cercanos entre combustibles. 

 

Gráfico 19-3: Diagrama de caja y bigote para HC con gasolina Extra 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

El análisis estadístico 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 Agrupación 

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 1,51 
 

B 

Fuente: (Collaguazo, J. 2021) 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

La repercusión de haber aplicado combustibles de base gasolina Super permitió recolectar los 

siguientes resultados mostrados en el Gráfico 20-3, donde se observa que el consumo especifico 

reportado para todos los combustibles permite evidenciar la cercanía de los valores numéricos 

entre combustibles, demostrando que no existe una diferencia notoria entre los combustibles 

alternativos considerados para el análisis en este apartado. 

 

Gráfico 20-3: Diagrama de caja y bigote para HC con gasolina Super 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

Con un análisis más profundo sustentándolo con el estadístico 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 específico 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 concentración de HC con una disminución de  consumo mínimo. 
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Tabla 21-3: LSD de Fisher para HC con gasolina super 

Factor N Media Agrupación 

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 finalización del proceso experimental para el apartado de la obtención de las 

curvas de torque y potencia se logró 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 añadido de que el banco dinamométrico 

producto de su antigüedad 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 vehículo que 

posea el mismo tipo de motor, es decir, que cumpla con las mismas características mecánicas 

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 ejecutó todo el proceso 

experimental, dicha obtención de estas curvas se las consiguió por medio de un dinamómetro de 

rodillos. 

Para facilitar el proceso de determinación de una fórmula de corrección que permita reducir el 

margen de error que existe entre el dinamómetro de motor y rodillos, radicó en 

fundamentalmente cotejar las curvas estándar obtenidas en el dinamómetro de motor con las 

obtenidas en el dinamómetro de rodillos tal como se muestra en el Gráfico 21-3, el cual nos 

permite observar que efectivamente existe una diferencia entre los equipos empleados para la 

medición.  
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Gráfico 21-3: Comparación entre las curvas obtenidas en el dinamómetro de rodillos y motor 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

Haciendo uso de un software que facilite la obtención de una fórmula de corrección, se procedió 

a realizar el análisis por medio de un diagrama de dispersión como se muestra en el Gráfico 22-

3, para el caso de Potencia se aplicó una tendencia lineal, misma que se encuentra expresado en 

el Gráfico, donde se logra obtener un R2 de 0.9284. La consigna de este condicionante es que, si 

el valor es cercano a 1, significa que existe un ajuste lineal perfecto. 
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Gráfico 22-3: Deducción de fórmula de corrección para las curvas de Potencia 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

Para el caso de curvas de Torque se aplicó el mismo método de análisis, por medio de un 

gráfico de dispersión, el cual se muestra en el Gráfico 23-3 la disposición fue ubicar los valores 

obtenidos en el dinamómetro de motor en el eje de las abscisas (x) y en el eje de las ordenas (y) 

los valores obtenidos en el dinamómetro de rodillo, para posteriormente emplear una línea de 

tendencia lineal, la cual se ajusta de tal manera que abarca la gran cantidad de datos existentes 

para el análisis. El valor de R2 es de 0.6001 debido a que existen datos alejados de la línea de 

tendencia aplicada. 
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Gráfico 23-3: Deducción de fórmula de corrección para las curvas de Torque 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

Debido al planteamiento de fórmulas de corrección para las curvas de torque y potencia, se 

muestra a continuación una tabla resumen que contendrá los valores de Torque y Potencia en 

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

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

 

Tabla 22-3: Variantes de combustible aplicadas la corrección en sus puntos máximos  

 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 

EM5-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 deducción que el mejor compuesto que permite obtener incremento en el torque 

y potencia se centró el análisis en los resultados obtenidos en el compuesto M10-N100, donde 

para el caso para la gasolina extra aplicando la fórmula de corrección para la curva de potencia 

se obtuvo un valor de 86.38 kW ya con el compuesto M10 se alcanzó 106.36 kW reportando un 

incremento de 20 kW (Gráfico 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 alcanzó 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 aplicación de la fórmula de corrección se estableció que con 

gasolina Extra se alcanza un valor de 145.31 Nm, pero con el compuestos M10 se logra 185.75 

Nm lográndose un notable incremento de 40.44 Nm. Mientras que para el combustible de base 

gasolina Super con fracción volumétrica M10 se registra un valor de 156.56, mientras que con 

el combustible estándar se reporta un valor de 188.49, concluyendo que hay un incremento de 

31.93 Nm (Gráfico 24-3). 

 

Gráfico 24-3: Compuesto de mejores resultados aplicado la fórmula de corrección 

Realizado por: Collaguazo, J. 2021 

 

Realizando una comparativa general de los datos emitidos por el fabricante y las curvas 

obtenidas en el dinamómetro de rodillos permite confirmar que la altitud incide de manera 

directa en la obtención de los valores de Torque y Potencia ya que llega a existir un 10% y 6% 

respectivamente de disminución en la obtención 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 máximos. 

 Ficha 

Técnica 

Dinamómetro de 

Rodillos 

Dinamómetro de Motor 

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 múltiples factores que inciden en las mediciones en el banco dinamométrico 

resulta difícil determinar con exactitud el margen de error que existe en la metodología de 

medición de este equipo, pero basándose en los resultados obtenidos en el dinamómetro de 

motor y tras haberlos comparado con los resultados obtenidos en el dinamómetro de rodillos se 

puede evidenciar que el error supera el 50%, muestra de aquello es lo que se evidencia en el 

Gráfico 21-3, donde se observa claramente la diferencia de los valores entre los dos equipos de 

medición mencionados. 

 

3.6 Discusión de resultados  

 

Los resultados obtenidos de las variables de estudio potencia, torque y emisiones, considerando 

el motor Chevrolet Aveo 1.6 L, para la obtención de estos, se focalizo en premisas planteadas 

bajo criterios de la metodología empírica 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 comparación 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 que con los combustibles M5 y M10 se alcanzó 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 desempeño del motor mostraron ya que, con el 

compuesto M15 se alcanzó un incremento de 11% de potencia, la variante M5 ofreció un 

incremento del 15% y con M10 se alcanzó a mejorar esta condición en 19%. Lo cual permite 

discrepar de Abu-Zaid y Yamin (2004) que enuncian que el aumento en la producción de 

potencia se alcanza cuando se usa una mezcla de combustible de metanol al 15%. 

La cuantificación de la variable de estudio torque con concentración de metanol más 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 



  

 

91 

 

 

que con la variante M10 se logró incrementar un 36% el torque, mientras que con combustibles 

con gasolina Super se alcanzó 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 obtención del torque máximo (4000 rpm). 

Si bien es cierto la concentración de CO2 para los combustibles conformados con gasolina extra 

y super, no se logró evidenciar una variante de combustible alternativa que denote una mejoría 

notable en la concentración de este gas, ya que, para el caso particular de la gasolina extra el 

compuesto M10 alcanzo un incremento en la concentración 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 

están conformados con N100. Con lo cual esta aseveración concuerda con lo que menciono 

Mishra (2020), que concuerda mencionando que se observa que hay una leve mejoría con 

mezclas de combustible M10, mismo efecto es el que llega a mencionar Srihitha (2018). 

Las emisiones de CO se redujeron aproximadamente un 37%, es lo que menciona Çelik (2011) 

y llegándose 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 permitió evidenciar que efectivamente para el CO se pudo 

establecer que para combustibles de compuestos más puros de metanol N100, permitió en 

primer lugar para los combustibles alternativos de base gasolina extra permitieron conseguir 

disminución en su concentración de 17% con el compuesto M10. Mientras que para los 

combustibles alternativos constituidos con gasolina Super permitió alcanzar una disminución en 

la concentración de este gas en un 4.4% con el combustible M10. Ratificando con la 

aseveración 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 

que para este trabajo investigativo los resultados reflejaron que este combustible alternativo 

repercute negativamente en la emisión de gases. 

La emisión de gases para el parámetro medible de HC permitió evidenciar que los compuestos 

M10 y M15 para el apartado de combustibles alternativos de base gasolina Extra alcanzaron un 

descenso en la concentración de 5.2% y 1.6% respectivamente. Para aquellos combustibles de 

base gasolina Super la concentración de hidrocarburos evidencio que con el compuesto M10 se 

alcanza una disminución en la concentración de este gas en un 4.1%, esto con metanol N100. 

Bajo esta consigna el dominante común 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 concentración de metanol en la gasolina en todas las cargas. 
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Y solamente llegando a refutar en este apartado con lo que estableció Tian (2020) que obtuvo 

una aseveración opuesta, es decir, ya que asegura que en la mayoría de las condiciones 

operativas las emisiones de HC aumentan. 
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CONCLUSIONES  

 

- La implementación de la computadora programable de motor permitió realizar una 

programación basándose en parámetros admisibles por la computadora MS-II dichos 

parámetros fueron de carga de combustible, avance de encendido y relación aire/combustible 

para que el combustible alternativo no incida en un funcionamiento erróneo del motor 

Chevrolet Aveo 1.6L, la aplicación de conocimiento en inyección electrónica permitió tener 

criterio acertado al momento de programar parámetros elementales para el funcionamiento 

del motor, debido a que una programación errónea podría desembocar en daños al motor. 

- La realización de pruebas físico químicas en el laboratorio permitió conocer a través de 

ensayos de laboratorio y normativas estandarizadas, evidenciar la incidencia del metanol en 

la gasolina, ya que en las pruebas físicas de densidad y viscosidad se logró demostrar que al 

añadir metanol en la gasolina las propiedades de los combustibles alternativos se apegan a lo 

establecido en normativas técnicas de combustibles derivados del petróleo, para el caso de 

pruebas químicas de destilación fraccionada y punto de inflamación se apreció que el 

metanol químicamente incide de manera térmica en la disminución de la temperatura de 

inflamación y destilación, proporcional al incremento de metanol en el combustible. 

Además, con la ejecución del ensayo de lámina de cobre permitió verificar que el metanol en 

los combustibles no ocasiona corrosión agresiva en los metales. 

- Las pruebas de emisión de gases considerando diferentes proporciones de metanol M5, M10 

y M15, permitieron comprobar lo establecido en fuentes bibliográficas aseverando que las 

emisiones dependerán fundamentalmente de la composición química del combustible 

permitieron deducir que al añadir metanol en la gasolina permite obtener una combustión 

más limpia, llegando a ser más evidente esta condición con metanol N100, a pesar de eso, 

fundamentándose en los resultados mostrados permiten establecer que no se obtuvo un 

combustible alternativo que permita obtener una combinación idónea para el mejoramiento 

en los parámetros medibles de CO2, CO y HC, por lo cual para el caso de CO2 se alcanzó 

incrementar de gas en 4.9% y 2.4%  en combustibles de base gasolina Extra y Super 

respectivamente con fracción volumétrica M10 especialmente a partir de las 3000 RPM. El 

CO también presento mejoría al lograr disminuir la concentración 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 emisión de HC mediante el aplicativo del método 

estadístico permitió establecer que con ninguna variante de combustible propuesta se logró 
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disminuir la concentración de este gas, basándose en las mediciones realizadas los valores 

medios llegan a ser significativamente iguales. 

- La obtención de curvas de Torque y Potencia en el banco dinamométrico Borghi & Saveri 

FA-200/30 SPV permitió deducir que la concentración de pureza de metanol fue 

determinante para obtener mejoría en el desempeño del motor, ya que el metanol con 100% 

de pureza en su composición no posee un remanente de partículas de agua, debido a que 

tomando como referencia la literatura bibliográfica 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 

fracción volumétrica M10, para el caso puntual con gasolina Extra se registró 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 considerándose el mismo condicionante de 

porción M10 de metanol permitió registrar incremento de 35% con gasolina Extra y con 

gasolina Super se logró obtener un incremento 25% en el Torque.  

- La determinación de fórmulas de corrección y aplicándolas en las  curvas de Torque y 

Potencia obtenidas del banco dinamométrico de motor para todas las variantes de 

combustibles alternativos propuestos, permitió corroborar que los compuestos con metanol 

M100 son los que alcanzan los mejores resultados, ya que al referenciarse con las curvas 

obtenidas en el dinamómetro de rodillos se logró evidenciar que a bajas velocidades de giro 

del motor se alcanzan valores simulares a los registrados con el dinamómetro de rodillos, 

pero la diferencia más destacable se observó en altas velocidades, donde los valores medidos 

sobrepasan mayoritariamente a los valores de la curva estándar. 
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RECOMENDACIONES 

 

- Mantener un constante mantenimiento en el dinamómetro Borghi & Saveri FA-200 con el fin 

de mitigar daños que a corto plazo incidan en la detención del banco dinamómetro y 

descalibración de la tarjeta electrónica que procesa los datos, ya que si uno de los sensores 

esenciales para la obtención de las curvas de torque y potencia, llegasen a emitir una señal 

errónea ocasionaría fallos en la medición. 

- Considerar a más de los ensayos de laboratorio expuestos en este trabajo de titulación 

efectuar los ensayos de poder calórico y octanaje para poder conocer si la implementación 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 SI, y llegan 

a ser ensayos fundamentales en los combustibles derivados del petróleo. 

- Para la obtención 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 titulación, con el aliciente de que se apliquen pruebas dinámicas 

en ruta, es decir, considerando un ciclo de conducción en la ciudad, además obtener las 

curvas de torque y potencia en un dinamómetro de rodillos con el fin de optimizar el tiempo 

y recursos. 
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ANEXOS 

 

 

ANEXO A: Especificaciones técnicas del equipo Flash Point Pensky - Martens 

Fuente: (Petrotest, 2012). 
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ANEXO B: Condiciones de ensayo para la prueba de destilación 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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ANEXO D: Categorización para resultados de corrosión de lámina de cobre 

Fuente: (NTE INEN 927) 
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ANEXO E: Especificaciones técnicas para el equipo LAUDA ALPHA A 12 

Fuente: (LAUDA Alpha Company) 
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ANEXO F: Diagrama eléctrico de conexión MS II programable 

Fuente: (Megasquirt 2 - External wiring layouts) 
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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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ANEXO I: Requerimientos Técnicos de la Gasolina Extra 

Fuente: Requerimientos para comercialización de derivados del petróleo 
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ANEXO J: Requerimientos Técnicos de la Gasolina Super 

Fuente: Requerimientos para comercialización de derivados del petróleo 
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ANEXO K: Curvas de destilación fraccionada para la gasolina extra 

Fuente: Collaguazo, J. 2021 
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ANEXO L: Curva de destilación fraccionada para la gasolina super 

Fuente: Collaguazo, J. 2021 

 

 


