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ANTECEDENTES
• Disminuir emisiones contaminantes



• Uso de los alcoholes como aditivos orgánicos.



• Políticas de cambio de la matriz energética



OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar el potencial energético del metanol y etanol como

aditivo orgánico en el motor de combustión ciclo Otto,

variando las concentraciones de los alcoholes en la gasolina

extra para validar su uso como una alternativa de energía

más limpia



• Levantar la información teórica para el desarrollo del proyecto

de investigación.

• Realizar las distintas mezclas en concentraciones del 5%,10% y

15%.

• Realizar pruebas del índice de octano.

• Determinar el rendimiento del motor del vehículo Chevrolet

Aveo Activo 1.4lt, con las mezclas realizadas mediante pruebas

de torque, potencia y consumo de combustible.

Objetivos Específicos



• Obtener el poder calorífico de las mezclas.

• Medir las emisiones contaminantes mediante el analizador de

gases.

• Validar el uso de etanol y metanol como aditivo orgánico en la

gasolina extra en el motor del vehículo Chevrolet Aveo Activo

1.4lt, mediante el análisis de las distintas gráficas de rendimiento

y emisión de gases.

Objetivos Específicos



INTRODUCCIÓN



Gasolina extra Etanol Metanol

Fórmula química C5H10 a C9H18 CH3CH2OH CH3OH

Composición 

Carbono 85-88% 52.2% 37.5%

Hidrógeno  12-15% 13.1% 12.6%

Oxígeno - 34.7% 49.9%

Apariencia Verde azulado Incoloro Incoloro

Densidad 0,7643  g/cm3 0,789 g/cm3 0.7918 g/cm3

Peso molecular 100-105 g/mol 46,07 g/mol 32,04 g/mol

Punto de fusión -40°C -114°C -97.6 ºC

Punto de ebullición Inicial: 35°C Final: 210°C, 

aprox.

77,77°C 64.6 ºC

Punto de inflamación -42°C 12,77°C 12 ºC

T. de autoignición >250°C 422,77°C 470 ºC

Solubilidad en agua

Prácticamente insoluble en 

agua (0,1-1%). 

Completamente soluble en 

éter, cloroformo, etanol y 

otros solventes del petróleo.

Miscible con agua en 

todas proporciones, éter, 

metanol, cloroformo y 

acetona.

Soluble en agua, 

acetona, etanol, 

benceno, cloroformo y 

éter

(RON) >87,00 108 107

Poder calorífico
Superior 42499.99 KJ/Kg 29692.78 KJ/Kg 22738.51 KJ/Kg

Inferior 44799.97 KJ/Kg 26795.52 KJ/Kg 19983.6 KJ/Kg



PODER CALORÍFICO INFERIOR

𝐶𝐻2
𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

+ 𝑂2𝑁2
𝐴𝑖𝑟𝑒

→ 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑁2
𝐺𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛

+ 𝐶𝐴𝐿𝑂𝑅
⇓
⇓

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

⇓
⇓

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜
𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟



PODER CALORÍFICO SUPERIOR

𝐶𝐻2
𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

+ 𝑂2𝑁2
𝐴𝑖𝑟𝑒

→ 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑁2
𝐺𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛

+ 𝐶𝐴𝐿𝑂𝑅
⇓
⇓

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

⇓
⇓

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜
𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

+ 𝐶𝐴𝐿𝑂𝑅
⇓
⇓

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒
𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒

𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟



Métodos de Obtención
MÉTODO ANALÍTICO MÉTODO EXPERIMENTAL

El poder calorífico de un cuerpo

compuesto es igual a la suma

de los poderes caloríficos de los

elementos simples que lo

forman, multiplicados por la

cantidad centesimal en que

intervienen, descontando de la

cantidad de hidrógeno total del

combustible la que se encuentra

ya combinada con el oxígeno

del mismo

Se utiliza una bomba calorimétrica, dentro de la cual se inflama una

cantidad determinada de combustible, se toma en cuenta el calor

producto de la condensación del agua.



Es la resistencia de un combustible a autoinflamarse, cuanto mayor sea el

número de octano menor es la posibilidad que ocurra esto. Los dos

métodos que se utilizan para su obtención son:

oResearch Octane Number (RON)

oMotor Octane Number (MON)

ÍNDICE DE OCTANO



GRÁFICA DE DESEMPEÑO DEL MOTOR

Los principales aspectos en el desempeño del motor son: el par motor,

potencia y consumo específico de combustible



EMISIONES DEL MOTOR DE COMBUSTIÓN CICLO 

OTTO

../IMAGENES HIPERVINCULOS/20160818_105455.jpg


Normativas ecuatorianas sobre emisiones contaminantes

• Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2204:2002 

• Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2203:2000

Describe el procedimiento para determinar los niveles de emisiones de

escape en vehículos a gasolina bajo la condición de ralentí, para lo cual el

equipo de medición debe poseer una certificación de su funcionamiento y

rangos de medición apropiados de acuerdo a las normativas vigentes en el

país.

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

* Volumen

** Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm)



PRUEBAS DEL POTENCIAL ENERGÉTICO DEL 

METANOL Y ETANOL COMO ADITIVO 

ORGÁNICO



DENOMINACIÓN DE MEZCLAS

Denominación Concentración (v/v)

E5 5% de etanol y 95% de gasolina extra

E10 10% de etanol y 90% de gasolina extra

E15 15% de etanol y 85% de gasolina extra

M5 5% de metanol y 95% de gasolina extra

M10 10% de metanol y 90% de gasolina extra

M15 15% de metanol y 85% de gasolina extra

E10M5
10% de etanol, 5% de metanol y 85% de 

gasolina extra

E5M10
5% de etanol, 10% de metanol y 85% de 

gasolina extra



OBTENCIÓN DEL PODER CALORÍFICO SUPERIOR

../../VIDEOS DEFENSA/Poder Calorífico Superior.mp4


Factor de corrección r1
r1 =

ta − to
5 min

Factor de corrección r2
r2 =

td − tc
5 min

Temperatura en el punto b tb = tc − ta ∗ 0.6 + ta

Incremento de temperatura t = tc − ta − r1 ∗ b − a − r2 ∗ c − b

Energía equivalente del 

calorímetro
W =

H ∗ m + e1 + e3
t

Calor total de combustión
Hg =

t ∗ W − e1 − e2 − e3
m

Gráfica de Incremento de 

Temperatura

Fórmulas



ENSAYOS ÍNDICE DE OCTANO



TORQUE Y POTENCIA

Las pruebas se las llevaron a cabo en el CCICEV, con el propósito de obtener las

curvas características de torque y potencia al utilizar las diferentes mezclas de

prueba, para lo cual se utilizó un dinamómetro de chasis MAHA LPS 3000, bajo la

Norma SAE J1349



../../VIDEOS DEFENSA/Torque y Potencia.mp4


CONSUMO DE COMBUSTIBLE

 Métodos de medición: 

o Flujo másico de aire 

o IMAP

o Tasa directa de gasolina





DENSIDAD DE LAS MEZCLAS

Combustible

Masa 

picnómetro 
vacío (g)

Masa 

picnómetro 
lleno(g)

Masa de la 
mezcla (g)

Volumen de 

picnómetro 
(ml)

Densidad 
(g/ml)

Gasolina 
extra 16,7273 35,4254 18,6981

25

0,747924

M5 16,6805 35,3532 18,6727 0,746908

M10 17,1704 35,5842 18,4138 0,736552

M15 15,7046 35,0916 19,387 0,77548

E5 16,2470 35,9150 19,668 0,78672

E10 16,7408 35,6137 18,8729 0,754916

E15 17,1505 35,7789 18,6884 0,745136

E10M5 17,0360 36,4684 19,4324 0,777296

E5M10 16,7568 35,6897 18,9329 0,757316



CONSUMO ESPECÍFICO DE COMBUSTIBLE

Densidad gasolina  0,747924 g/ml   

       

rpm 

Consumo Potencia Consumo especifico de combustible 

 (l/h) ml/s 
B Ne be 

Kg/s HP KW Kg/KW.h 

2000 1,237 0,344 2,569E-04 26,0 19,388 0,047705964 

3000 1,707 0,474 3,546E-04 40,5 30,201 0,042265602 

4000 2,343 0,651 4,868E-04 60,7 45,264 0,038720303 

5000 3,130 0,869 6,503E-04 71,5 53,318 0,043906788 

6000 4,430 1,231 9,204E-04 78,6 58,612 0,056529423 

 



PRUEBA DE EMISIONES CONTAMINANTES

El equipo de medición, es un

analizador de gases CARTEK

modelo 50-100, calibrado para

condiciones de ralentí (500-

1100 rpm) y velocidad crucero

(2000-2750 rpm)



PROTOCOLO DE PRUEBA EN EMISIONES DE GASES

Autocero del equipo

Encender el vehículo y alcanzar 

la temperatura de trabajo

Conectar las pinzas del 

módulo de rpm a los bornes 

de la batería 

1

2

3

Seleccionar “Test”4

Elegir “Continuar”, e ingresar 

los datos solicitados
5



Dar clic en la opción “Verificado” 

si se cumplieron con todos los 

ítems de inspección

5

Seleccionar “Guardar y 

Continuar”
6

Esperar a que se realice la verificación de rpm 

por parte del equipo e insertar la sonda en el 

tubo de escape cuando el analizador lo indique

7

Aguardar por 20 segundos mientras se realiza la 

prueba de emisiones a marcha mínima o ralentí 
8



Acelerar al rango de revoluciones que 

establece el equipo para la prueba a crucero 

(2000-2750 rpm), manteniendo a un régimen 

constante durante 20 segundos

9

Desconectar el módulo de rpm, retirar la sonda 

del tubo de escape una vez terminada la 

prueba y dar clic en “Prueba finalizada”, se 

generará un informe

10



ANÁLISIS DEL POTENCIAL ENERGÉTICO DEL  

METANOL Y ETANOL COMO ADITIVO 

ORGÁNICO



PODER CALORÍFICO SUPERIOR
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ÍNDICE DE OCTANO
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CURVAS DE RENDIMIENTO DEL MOTOR: 

TORQUE, POTENCIA Y CONSUMO 

ESPECÍFICO DE COMBUSTIBLE



GASOLINA EXTRA
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Potencia Torque Consumo

Potencia Max. = 78.6 HP

Torque Max. = 80 lbf.ft

Consumo Mín.= 0.0383 Kg/KW.h

Rango óptimo = 3500 a 4000 rpm



Potencia Max. = 77.8 HP
Torque Max. = 80.8 lbf.ft

Consumo Mín. = 0.0394 Kg/KW.h

Rango óptimo = 3600 a 4000 rpm
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Potencia Max. = 78.7 HP
Torque Max. = 80.1 lbf.ft

Consumo Mín.= 0.0408 Kg/KW.h

Rango óptimo = 3600 a 4000 rpm

M10

0,03

0,035

0,04

0,045

0,05

0,055

0,06

0,065

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

C
o

n
s

u
m

o
 e

s
p

e
c

íf
ic

o
 d

e
 c

o
m

b
u

s
ti

b
le

 
(K

g
/K

w
.h

)

P
o

te
n

c
ia

 (
H

P
) 

  
  
  
 T

o
rq

u
e

 (
lb

f.
ft

)
rpm

Potencia Torque Consumo



Potencia Max. = 76.4 HP
Torque Max. = 66.1 lbf.ft

Consumo Mín.= 0.0482 Kg/KW.h

Rango óptimo = 3700 a 4100 rpm
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POTENCIA MÁXIMA
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TORQUE MÁXIMO
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EMISIONES CONTAMINANTES



EMISIONES DE HC

RALENTÍ CRUCERO
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EMISIONES DE CO

RALENTÍ CRUCERO
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RALENTÍ CRUCERO

EMISIONES DE CO2
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RALENTÍ CRUCERO

EMISIONES DE O2
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CONCLUSIONES

 Con el ensayo de índice de octano y las pruebas de densidad y poder

calorífico, se validó el potencial energético del metanol y etanol como

aditivo orgánico de la gasolina extra.

 Todas las mezclas presentan una disminución de su potencial energético

de hasta 0.597%, debido a que tanto el etanol (29258.828 KJ/Kg), como el

metanol (22692.305 KJ/Kg) poseen un poder calorífico superior mucho

menor al de la gasolina extra (45610.533 KJ/Kg).

 Se incrementa el índice de octano mientras mayor es la concentración

de alcohol en la gasolina extra, siendo las mezclas de etanol las que

mejor octanaje presentan en comparación con las de metanol, teniendo

así que E15 alcanzó el valor más alto con 93.4 octanos.



 Las mezclas E5 y M5 presentan un ligero aumento de potencia de 0.7% y

0.2% respectivamente en comparación al valor obtenido de 78.7 HP al

utilizar gasolina extra; teniendo además que M10 entrega una potencia

máxima igual de 78.7 HP.

 Todas la mezclas, a excepción de E5 y M5, tienden a disminuir la potencia

máxima generada por el motor del vehículo con una reducción máxima de

7.2% con la mezcla de E5M10.

 Las mezclas E10, E15 y M10 aumentan el valor de torque normal obtenido

con la gasolina extra (80 lbf.ft), en un 1.875%, 1% y 0.125% respectivamente.

 M15 y E5M10 presentan una disminución significativa en el valor de torque

de 17.375% cada una, seguido de las mezclas E10M5 con 5.875%, E5 y M5

con 0.75% y 1.5% respectivamente.



 El consumo de combustible aumenta debido a que el potencial energético de

todas las mezclas es menor que el de la gasolina extra, necesitando consumir una

mayor cantidad de combustible para que el motor logre generar una potencia

considerable, teniendo incrementos de 28.87% al trabajar con E10M5, 25.7% con

M15 y 21.84% cuando se utiliza E5M10.

 La concentración de hidrocarburos no combustionados (HC) obtenidos con las

mezclas a ralentí están por debajo de las 14.05 ppm que se generan al utilizar

gasolina extra, por lo tanto ningún valor excede el límite de 200 ppm establecido

en la norma NTE INEN 2204:2002; de igual manera, a velocidad crucero no se

supera las 14.92 ppm de HC que produce la gasolina.

 El equipo analizador de gases, con una apreciación centesimal, no registró valores

de emisiones de monóxido de carbono CO en ninguna de las dos condiciones de

prueba (ralentí-crucero), por lo que obviamente no se supera el valor máximo de

1% establecido en la norma sobre límites de emisiones.



 Existe una ligera variación en las emisiones de CO2 con las distintas mezclas, teniendo un

valor mínimo y máximo de 14.18% (E10M5) y 14.36% (M10) respectivamente en condición

de ralentí; de igual manera a velocidad crucero se tiene 14.20% (E5M10) como mínimo y

14.37% (M10) el máximo; todos estos valores se encuentran entre el 12% y 15%, rango

donde el motor funciona correctamente, lo que indica una buena eficiencia de la

combustión; además, los valores de potencia no tienen una gran variación al igual que

estas emisiones, ya que la cantidad de CO2 emitida depende de la potencia

generada.

 Las emisiones de O2 tanto para la prueba a ralentí como para la prueba a velocidad

crucero tienden a permanecer constantes, teniendo como excepción un aumento de
emisión de este gas del 0.06% al utilizar E5 y del 0.04% con E10M5 cuando el motor

trabaja a marcha mínima y una disminución de 0.06% en M15 a velocidad crucero.

 Al utilizar gasolina extra se tiene una potencia máxima de 78.7 HP con un torque máximo

de 80 lb.ft, el consumo específico de 0.0383 Kg/Kw.h, poder calorífico de 45610.533

KJ/Kg, índice de octano de 87 y los valores de HC de 14.05 ppm a ralentí y 14.92 ppm a
velocidad crucero.



 Con E5 se consigue un aumento de potencia máxima del 0.7 %, disminución del

torque de 0.75%, incremento del consumo específico de 14.48%, reducción del

poder calorífico de 0.213%, elevación del índice de octano de 1.03% y finalmente

una disminución de HC de 8.38 ppm a ralentí y de 4.92 ppm a velocidad crucero.

 Usando E10 se obtiene una disminución de potencia máxima del 1.3%, aumento del

torque de 1.875%, incremento del consumo específico de 5.28%, reducción del

poder calorífico de 0.072%, elevación del índice de octano de 3.68% y finalmente

una disminución de HC de 11.38 ppm a ralentí y de 3.92 ppm a velocidad crucero.

 La mezcla E15 presenta una disminución de la potencia máxima del 0.9%, aumento

del torque de 1%, incremento del consumo específico de 2.87%, reducción del poder

calorífico de 0.314%, elevación del índice de octano de 7.36% y una disminución de

HC de 11.05 ppm a ralentí y de 5.25 ppm a velocidad crucero.

 Al utilizar M5 se consigue un aumento de potencia máxima de 0.2%, disminución del
torque de 1.5%, incremento del consumo específico de 4.38%, reducción en el poder

calorífico de 0.243%, elevación del índice de octano de 0.34% y una disminución de

HC de 10.05 ppm a ralentí y de 2.25 ppm a velocidad crucero.



 Con M10 se tiene que el valor de potencia máxima fue el mismo que el alcanzado al

utilizar gasolina extra, además de un incremento del torque de 0.125%, aumento del
consumo específico de 6.39%, disminución del poder calorífico de 0.207%, elevación

del índice de octano de 1.61% y una disminución de HC de 11.05 ppm en ralentí y de

6.92 ppm a velocidad crucero.

 Usando M15 se obtiene una disminución de 2.3% en potencia máxima y de 17.375% en

torque, aumento de consumo específico de 25.7%, reducción del poder calorífico de

0.396%, elevación del índice de octano de 2.41% y una disminución de HC de 8.38

ppm en ralentí y de 5.59 ppm a velocidad crucero.

 La mezcla E10M5 presenta una disminución de 3.6% en potencia máxima y de 5.875%

en torque, aumento de consumo específico de 28.87%, reducción del poder calorífico
de 0.323%, elevación del índice de octano de 6.55% y una disminución de HC de 5.05

ppm en ralentí y de 2.25 ppm a velocidad crucero.

 Al utilizar E5M10 se tiene una disminución de 7.2% en potencia máxima y de 17.375% en

torque, aumento de consumo específico de 21.84%, reducción del poder calorífico de

0.597%, elevación del índice de octano de 5.98% y una disminución de HC de 11.38
ppm en ralentí y de 2.92 ppm a velocidad crucero.



RECOMENDACIONES

 Realizar pruebas dinámicas de análisis de gases, eligiendo una ruta en donde el

vehículo se encuentre sometido a diferentes condiciones ambientales, de carga y

conducción, con el equipo apropiado para este tipo de prueba.

 Realizar un estudio del impacto de las mezclas en el desgaste de los componentes del
motor cuando éste trabaja durante un período de tiempo prolongado, utilizando

además proyecciones estadísticas.

 Para futuros trabajos considerar el estudio con una muestra amplia de vehículos de

diferente cilindraje y marca.

 Ampliar el estudio a todas emisiones no reguladas producidas por la combustión del

etanol y metanol, como los compuestos orgánicos volátiles (VOC) y emisiones de

óxidos de nitrógeno (NOx), buscando los equipos de medición adecuados.

 Realizar un estudio incrementando la concentración de etanol y metanol en la

gasolina al modificar el sistema alimentación, con énfasis en la compatibilidad de los

alcoholes con los materiales del sistema.
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