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RESUMEN

El uso de MEG se han desarrollado como una potencial estrategia para la reduccion del nivel de
emisiones de CO; producto del funcionamiento de los motores de encendido provocado (MEP). Las
detonaciones que ocurren durante el funcionamiento de un MEP, se producen por una combustién
espontanea en el interior del cilindro debido a la autoignicién del combustible, por esto monitorear el
comportamiento de las detonaciones es importante, debido a que genera problemas mecénicos en el
motor. En esta investigacion se busca determinar el comportamiento de las detonaciones que ocurren en
un MEP aplicando diferentes porcentajes de mezcla de etanol con gasolina siper mediante la aplicacion
de Dok factorial 32. El experimento se lleva a cabo en un motor instrumental 2.0L monitorizado a través
del uso de un escéner y osciloscopio automotriz. Para esto se consideran dos variables de estudio:
porcentaje de etanol en la mezcla (EO, E5, E15) y diferentes regimenes de giro del motor (750, 2500,
3000 rpm). La variable de respuesta es el nivel de detonacién en el interior del cilindro. Una vez obtenido
el DoE, se procede con los ensayos en el motor; luego mediante el analisis de datos de los resultados en
un software estadistico, se obtiene el modelado matematico predictivo. Al final de la investigacion se
establece que la variacion del nivel de las detonaciones en el MEP es directamente proporcional al
porcentaje de etanol en la mezcla e inversamente proporcional al régimen de giro del motor.
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Detonation Behavior in a Spark-Ignition Engine Caused by using Gasoline —
Ethanol (MEG) Blendings through the Application of Design of Experiments
(DoE)

ABSTRACT

The use of MEG has been developed as a potential strategy for reducing the level of CO; emissions from
the operation of spark ignition (SI) engines. The knocking at the operation of a Sl engine is produced
by spontaneous combustion inside the cylinder due to fuel autoignition, therefore, monitoring the
behavior of the knocking is important, because it generates mechanical problems in the engine. The
objective of this research is to determine the behavior of the knocking in a Sl engine applying different
percentages of ethanol - gasoline blendings through the application of a 32 DoE. The experiment is
carried out in an instrumental 2.0L engine monitored through the use of an automotive scanner and
oscilloscope. Two study variables are taken account: the percentage of ethanol in the blend (EO, E5,
E15) and different engine speeds (750, 2500, 3000 rpm). The response variable is the knocking level
inside the cylinder. Once the experimental design table is obtained, the tests on the instrumental engine
are done; then, by means of data analysis of the results in a statistical software, the predictive
mathematical model is obtained. At the end of the research, it is established that the variation of the
detonation level in the Sl engine is directly proportional to the percentage of ethanol in the mixture and
inversely proportional to the engine speed.
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INTRODUCCION

Como lo menciona el trabajo de Stas et al. (2023), la importancia y participacion de los combustibles
alternativos crece continuamente, por dos razones principales, una debido a la necesidad de reducir las
EGC y otra por el ahorro de combustibles fésiles, ya que sus reservas decrecen. En 2019, de manera
global las emisiones de gases de efecto invernadero siguieron aumentando en todos los sectores, donde
el 15% de las emisiones corresponden al sector del transporte (Dhakal 2022). Este sector experimento
en 2022 el incremento méas grande en emision de gases de efecto invernadero aumentando en 4,7%
(Crippa 2023). En 2022 la emision global de dioxido de carbono (CO2) procedente del sector del
transporte aumento un 3% mas que en 2021 (IEA, 2023).

Un MEP funciona mediante la combustion de una mezcla de aire y combustible, que permite convertir
la energia quimica del carburante en energia cinética (Hofmann, 2015). La combustion conlleva a una
propagacion de la llama tras la chispa inicial que enciende la mezcla (Bae, 2017). Si la combustion se
llevase a cabo en condiciones ideales con una suficiente cantidad de oxigeno, los Unicos gases resultantes
serian vapor de agua (H20) y CO2; sin embargo, debido a las condiciones no ideales en la camara de
combustion y los constituyentes de los combustibles, se producen elementos contaminantes como
monoxido de carbono (CO), éxido de nitrégeno (NOX), hidrocarburos no combustionados (HC), entre
otros. (Kohler, 2015).

Tomando en cuenta la cantidad de emisiones generadas por el sector del transporte, la creciente
necesidad de energia y el aumento de los precios en los combustibles, muchos paises estan apoyando de
manera activa a la investigacién hacia los biocombustibles provenientes de fuentes renovables por su
potencial de reducir las emisiones de gases de escape y sustituir a los combustibles fésiles (lodice, 2021).
El etanol a mostrado ser uno de los principales biocombustibles en estudio debido a sus caracteristicas
favorables con el ambiente, ademé&s de poder ser usado en los motores de combustién con solo leves
modificaciones (Lee, 2021). Sin embargo, el etanol se utiliza principalmente como componente de
combustibles para incrementar el octanaje, por lo que dependiendo de la disponibilidad se ha convertido
en una alternativa en algunos paises al comercializarse como mezcla de gasolina — etanol, por ejemplo,

E24 en Brasil, E10 y E85 en Estados Unidos (Ullmann, 2015), en Ecuador esta disponible como E5 en

la gasolina ecopais.




Algunas de las propiedades del etanol son muy diferentes en comparacién a la gasolina, como el nimero
de octanos, el peso especifico, el poder calorifico, el calor latente, la velocidad de propagacion de la
Ilama, por lo que resulta crucial entender los efectos que tendria el etanol en el desempefio de los MEP.
Thakur en el afio 2017, concluyd que las mezclas de etanol y gasolina mostraron un incremento en el
torque y potencia de freno del motor (BHP), usando E5, E10, E20, se evidenci6 un incremento de 2,31%);
2,77%y 4,16% en la potencia, y de 0,29%; 0,59% y 4,77% respectivamente.

Por otra parte, entre los principales factores que imponen limites para mejorar la eficiencia y rendimiento
de estos motores estan la preignicion y la detonacion espontanea del combustible. Este Gltimo, es un
fendmeno que ocurre cuando una porcién de la mezcla se auto enciende antes de que sea alcanzada por
el frente de llama, produciendo un calor intenso y alto picos de presidn que someten al piston, cojinetes,
culata, junta de culata a enormes cargas mecanicas y térmicas. (Hofman, 2015).

Dada la naturaleza quimica del etanol y sus propiedades distintas frente a la gasolina convencional, su
introduccidn en los motores requiere comprender como afecta el comportamiento de la detonacién, con
el fin de establecer los niveles de detonacion que se producen en el interior de la camara de combustion

del MEP.

METODOLOGIA

Procedimiento

El propdsito fundamental de esta investigacion radica en el anlisis exhaustivo del comportamiento de
las detonaciones durante el proceso de combustion en un MEP, mediante la aplicacion de diversos
porcentajes de mezclas de etanol - gasolina stper, empleando una metodologia basada en el disefio de
experimentos (DoE) factorial. Este estudio, que se lleva a cabo con el rigor y la precision necesarios,
tiene como objetivo contribuir al avance del conocimiento en el campo de la ingenieria automotriz.

En el marco de este estudio, se han definido un total de 27 corridas de referencia como parte integral de
nuestro caso de investigacion. Esta metodologia se ha implementado con el propdsito de garantizar la
calidad y confiabilidad de los datos recabados, para cada ensayo se ha considerado un ciclo de trabajo

del cigiiefal.

Antes de llevar a cabo cada uno de los ensayos, hemos sometido al motor de combustién interna




experimental a un proceso de revision de todos sus sistemas auxiliares, verificando su correcto
funcionamiento. Ademas, hemos realizado un proceso de purga del sistema de alimentacion con el
objetivo de reducir al minimo cualquier margen de error al efectuar la transicion entre las distintas
mezclas de etanol - gasolina.

Para la toma de datos experimentales se ha basado en el protocolo de pruebas establecidas para los
procesos de revision técnica vehicular (RTV) dentro del territorio ecuatoriano, normativa INEN
2203:2000; con el fin de garantizar los correctos procesos para la obtencion de datos mediante ensayos.
Ademas, en la normativa INEN 2204:2002 y mediante el primer suplemento No. 919 se modifica el
reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 017; que permite obtener datos para el estudio y posterior
analisis mediante la metodologia DoE.

Instrumentacion

El motor utilizado en esta investigacion se observa en la Figura 1, corresponde a un vehiculo sedan tipo

M1, las especificaciones técnicas del MEP se visualizan en la Tabla 1.

<7 Automotive Engine Fault Diagnostic Simulator Auto Fault WIS
. A
-

Nota. Motor utilizado en el desarrollo de las corridas experimentales.

Tabla 1 Especificaciones técnicas del motor de encendido provocado.

Marca de vehiculo Hyundai

Afio de Fabricacion 2002

Potencia Méaxima 131 CV /96,4 kW @ 6000 rpm
Par Méaximo 175 N-m @ 4600 rpm
NuUmero de cilindros 4

Disposicion de los cilindros En linea

Cilindrada 1997 cm?®

Relacion de Compresion 10:1

Vélvulas por cilindro 4

Tipo de distribucion DOHC
Alimentacion Inyeccion Directa

Nota. Adaptado de Autodata (3.45) [software de computador], 2021.




En el proceso de adquisicion de datos, se emplea un escaner automotriz de la marca FCAR, modelo
F7S-G. Este equipo de Gltima generacion se selecciond para asegurar la precision y fiabilidad de la
recopilacion de datos en nuestro estudio. Ademas, de ofrecernos una amplia cobertura en las diferentes
marcas de vehiculos, mantiene una alta capacidad de diagnostico, lo que nos permite identificar de
manera precisa y confiable los diferentes tipos de datos proporcionados por los sistemas del motor de
combustién interna en el presente caso de estudio.

En el proceso de captura de la sefial de salida generada por el sensor de detonacién Knock (KS), se usa
un osciloscopio de la marca Autoscope-Technology, modelo USB-Autoscope IV. Este instrumento
permite adquirir de manera continua la sefial en cada uno de los ciclos de ensayo (dos vueltas del
ciguenial), siguiendo las pautas establecidas en las normativas INEN 2203:2000 e INEN 2204:2002, las
cuales rigen las pruebas estaticas y dinamicas en los MEP. Este enfoque en la obtencion de datos
garantiza la integridad y la precision de nuestros resultados.

Disefio de experimentos

El disefio de experimentos es el punto de partida para establecer el orden de ejecucion de las diferentes
corridas experimentales, el mismo que corresponde a un disefio experimental DoE factorial 32,
permitiendo estudiar el efecto que producen los dos factores de estudio considerados como son las
mezclas de etanol — gasolina super y el régimen de giro del MEP, sobre la variable de respuesta que es
el nivel de detonacion que se produce en la parte interna del motor.

Con el disefio 3%, como base son 9 ensayos, con el fin de reducir el margen de error de los resultados
por la variacion de los factores no controlables, se aplican 2 réplicas, obteniendo en total 27 corridas
experimentales, asi como también, para aumentar la probabilidad de que el supuesto de independencia
de los errores se cumpla, se aplica la aleatorizacion, que es realizar las corridas experimentales de forma
aleatoria, dado este orden por el disefio de experimentos.

Cada factor de estudio cuenta con 3 niveles, para el caso de las mezclas de etanol — gasolina stper son
EO, E5 y E15 (% en volumen de mezcla de etanol), para el caso del régimen de giro del motor de
encendido provocado son 750, 2500 y 3000 rpm.

El total y orden de las corridas experimentales considerando todas las combinaciones posibles, se

observa en la Tabla 2.




Tabla 2 Disefio experimental factorial para la realizacion de las corridas experimentales.
Orden Establecido  Orden Corridas 7o Etanol RPM

21 1 0 3000
27 2 15 3000
25 3 15 750
23 4 5 2500
26 5 15 2500
20 6 0 2500
22 7 5 750
19 8 0 750
24 9 5 3000
5 10 5 2500
6 11 5 3000
3 12 0 3000
2 13 0 2500
7 14 15 750
9 15 15 3000
1 16 0 750
4 17 5 750
8 18 15 2500
11 19 0 2500
13 20 5 750
15 21 5 3000
14 22 5 2500
16 23 15 750
12 24 0 3000
17 25 15 2500
18 26 15 3000
10 27 0 750

Nota. Disefio experimental desarrollado en software estadistico.




En el presente estudio se considera el diagrama de Pareto para valorar la variabilidad de la detonacion
que ocasionan los factores de estudio; ademas, el desarrollo del anélisis de varianza (ANOVA) que
confirma que los efectos ayudan a explicar el comportamiento de la variable detonacion, también se
muestran las gréaficas de residuos que indican el comportamiento normal de los resultados, adquiridos
mediante el software Minitab para determinar el comportamiento del nivel de detonacion.
Adicionalmente, mediante la consideracion de las graficas de medias ajustadas individuales y dobles,
que permiten establecer los efectos ocasionados sobre la respuesta (nivel de detonacion), por ultimo, el
software utilizado entrega el modelado matematico predictivo, que permite pronosticar el

comportamiento de las detonaciones que se producen en el ciclo de trabajo del MEP.

RESULTADOS Y DISCUSION
En la Tabla 3 se encuentran los valores de voltaje (mV) de la detonacion en el interior del MEP,
obtenidos en las diferentes corridas experimentales.

Tabla 3 Valores de la detonacién en el interior del motor

Orden Orden % RP Detonacion
Establecido Corridas Etanol M (mV)
21 1 0 3000 341,23
27 2 15 3000 353,96
25 3 15 750 376,70
23 4 5 2500 352,36
26 5 15 2500 364,86
20 6 0 2500 342,13
22 7 5 750 367,93
19 8 0 750 339,39
24 9 5 3000 349,85
5 10 5 2500 365,78
6 11 5 3000 364,41
3 12 0 3000 344,19
2 13 0 2500 345,29
7 14 15 750 383,98
9 15 15 3000 372,68
1 16 750 349,40
4 17 5 750 368,05
8 18 15 2500 378,53
11 19 0 2500 340,78
13 20 5 750 357,71
15 21 3000 337,00
14 22 5 2500 353,15
16 23 15 750 372,55




12 24 0 3000 332,93

17 25 15 2500 369,41
18 26 15 3000 343,94
10 27 0 750 34235

Nota. Resultados tabulados en el software estadistico.

También, se presenta el andlisis del nivel de detonaciones en el interior del motor de encendido
provocado, a partir de los diferentes parametros que entrega Minitab.

Diagrama de Pareto

En la Figura 2 se visualiza el diagrama de Pareto, donde se determina que el efecto de estudio que mas
influye en la variabilidad de la detonacion es el porcentaje de etanol en la mezcla con la gasolina super,
seguido de las rpm de giro del motor, debido que superan el valor-t de 2,12 que entrega el diagrama. Se
da, porgue influyen de forma directa en el nivel de voltaje de las detonaciones, para que sean mayor o
menor la respuesta de salida, en funcion de que si la mezcla contiene mayor o menor porcentaje de
etanol, o también si el régimen de giro es mayor 0 menor.

Figura 2 Gréfica del diagrama de Pareto.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Detonacion (mV); a = 0,05)
Término 212
i Factor Nombre

A % Etanol
B RPM

AB

0 2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

Nota. Gréafica que ha sido obtenida del analisis realizado en Minitab.

Andlisis de varianza
El andlisis de varianza (ANOVA) entrega un Valor p que se define como la probabilidad usada para
medir la evidencia en contra de la hip6tesis nula, mientras este valor esté por debajo de 0,05 determina

que el nivel de influencia de los factores es elevado, estableciendo un 95% de confiabilidad. De acuerdo

a la Tabla 4, se observa que el Valor p concuerda con lo presentado en la Fig. 2, sobre la influencia de




los factores de estudio en el comportamiento de la variable de respuesta.

Tabla 4 Valores p significativos sobre el nivel de detonaciones del motor

Fuente Valor p
Efectos principales % etanol 0,000
inci
. RPM 0,000

Nota. Resultados obtenidos en Minitab.

Gréficas de residuos

Los residuos que son las diferencias entre los valores observados y los valores predichos por el modelo
estadistico, deben distribuirse de forma normal, con el objetivo de garantizar que las conclusiones del
comportamiento de las detonaciones sean las adecuadas. En la Figura 3a se indica que los datos son
normales debido a que su comportamiento es cercano a la linea recta. Si observamos la Figura 3b
(residuos vs ajustes) no tienen patrén alguno garantizando que su varianza es constante. Por altimo, la
Figura 3c (residuo vs orden) demuestra la independencia de los datos, ya que no hay tendencia alguna
en su distribucion en orden del tiempo. Cada una de estas figuras analizadas demuestran que el analisis
ANOVA permite establecer unas buenas conclusiones del comportamiento de la variable detonacién.

Figura 3 Gréficas de residuos para la detonacion. a) grafica de probabilidad normal; b) grafica de
residuo vs ajustes; ¢) grafica de residuo vs orden
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Nota. Gréficas que han sido obtenidas del andlisis realizado en Minitab.

Efectos principales y de interacciones

La Figura 4a demuestra los efectos que tienen de manera individual los factores de estudio sobre la
variable detonacion, a mayor pendiente de estas gréaficas mayor es la incidencia positiva o negativa de
los factores estudiados. En la gréfica de la izquierda se observa que, a mayor porcentaje de etanol en la
mezcla con la gasolina stper, mayor es el nivel de detonacién, caso contrario este nivel disminuye. El
efecto que ocasiona el régimen de giro del motor visualizado en la gréafica de la derecha, es inverso al

comportamiento del nivel de detonacién, es decir, a mayor régimen de giro, menor es el nivel de

detonacion y a menor régimen de giro el nivel de detonacion aumenta.




La interaccion doble de los efectos de estudio observados en la Figura 4b, dan a conocer como es el
comportamiento en sus diferentes niveles, siempre cumpliendo que a menor porcentaje de etanol y
mayor régimen de giro, el nivel de detonaciones en el interior del motor es menor.

Figura 4 Gréfica de interacciones de los factores estudiados sobre la detonacion. a) Gréfica de efectos
principales; b) Grafica de efectos de interacciones dobles
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Nota. Gréficas que han sido obtenidas del andlisis realizado en Minitab.

Modelado matematico predictivo

El ajuste del modelo matematico predictivo de la detonacion se observa en la Tabla 5, en donde nos da
un nivel de confiabilidad alto, en vista que esta cercado al 100%, en el caso de del modelo para el nivel
de detonacion del motor es del 92,54%, adicional, nos demuestra un buen ajuste ya que la diferencia
entre el R-cuad. y el R-cuad. (ajustado) esta por debajo del 5%.

Tabla 5 Ajuste del modelo matematico predictivo de la detonacion

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad.

(ajustado) (pred)

5,06014 92,54%  87,87% 78,75%

Nota. Resultados obtenidos en Minitab.

El modelado matemaético predictivo que permite caracterizar el nivel de detonaciones en el interior del

motor en funcién de todos los factores estudiados es el observado en la ecuacion (1).

Detonaciéon = 355,946 - 13,98%*E0 + 1,41%*E5 + 12,57%*E15 + 6,06*R750
+0,98*R2500 - 7,04*R3000 - 4,31%*ER0_750 - 0,21%*ER0_2500 + 4,52%*ER0_3000 M
+1,14%*ER5 750 - 1,24%*ERS 2500 +0,10%*ERS5 3000 + 3,17%*ER15_750

+ 1,45%*ER15_2500 - 4,62%*ER15 3000




Detonacion: Nivel de detonacion en el interior del MEP, en mV.

EO: Valor del efecto causado al emplear una gasolina pura.

E5: Valor del efecto causado al emplear una mezcla con un 5% de etanol.

E15: Valor del efecto causado al emplear una mezcla con un 15% de etanol.

R750: Valor del efecto producido al emplear un régimen de giro del motor de 750 rpm.

R2500: Valor del efecto producido al emplear un régimen de giro del motor de 2500 rpm.

R3000: Valor del efecto producido al emplear un régimen de giro del motor de 3000 rpm.

ERO_750: Valor del efecto que produce al interaccionar la mezcla con 0% de etanol y un régimen de giro
de 750 rpm.

ERO_2500: Valor del efecto que produce al interaccionar la mezcla con 0% de etanol y un régimen de
giro de 2500 rpm.

ERO_3000: Valor del efecto que produce al interaccionar la mezcla con 0% de etanol y un régimen de
giro de 3000 rpm.

ER5_750: Valor del efecto que produce al interaccionar la mezcla con 5% de etanol y un régimen de giro
de 750 rpm.

ER5_2500: Valor del efecto que produce al interaccionar la mezcla con 5% de etanol y un régimen de
giro de 2500 rpm.

ER5_3000: Valor del efecto que produce al interaccionar la mezcla con 5% de etanol y un régimen de
giro de 3000 rpm.

ER15 750: Valor del efecto que produce al interaccionar la mezcla con 15% de etanol y un régimen de
giro de 750 rpm.

ER15 2500: Valor del efecto que produce al interaccionar la mezcla con 15% de etanol y un régimen de
giro de 2500 rpm.

ER15 3000: Valor del efecto que produce al interaccionar la mezcla con 15% de etanol y un régimen
de giro de 3000 rpm.

La Figura 5 muestra el comportamiento del nivel de detonacién en mV, al tener los dos factores de
estudio considerados para la investigacion, los mismos que tiene un alto nivel de incidencia de acuerdo
a lo establecido en la Figura 2 y Tabla 4.

El porcentaje de etanol en la mezcla y el régimen de giro influyen directamente en las detonaciones
dentro del motor, como se puede observar en la Figura 4a, se destaca la influencia de la cantidad de
etanol, con una clara relacién entre su aumento y un mayor nivel de detonacion, asi mismo, se observa
que el régimen de giro hace que las detonaciones se comporten de manera inversa, es decir, que a un
mayor régimen de giro reduce la detonacion en el cilindro.

Sin embargo, en la Figura 4b se aprecia, al funcionar el MEP con un menor contenido de etanol en la
mezcla y a un alto régimen de giro, se obtiene una menor detonacion.

En la Figura 5 se observa que el contenido de etanol en la mezcla y las revoluciones de giro no solo
tienen efectos individuales, sino que también interaccionan, es decir, que una concentracion de 15% de

etanol en la mezcla con combustible stper y un motor girando a 750 rpm conducen a la méaxima

detonacion.




Se aprecia que el valor minimo de detonacién con un registro de aproximadamente 340 mV, se alcanza
cuando se emplea gasolina pura y las revoluciones de giro del motor son de 3000 rpm. En este caso un
porcentaje bajo de etanol en la mezcla de gasolina super, y un alto régimen de giro genera una reduccion
de detonacion.

Figura 5 Gréfica de superficie (malla) del comportamiento del nivel de detonacion

380

Detonacion (mV) g5

340

RPM % o4 Etanol

Nota. Gréafica obtenida en el software Minitab.

CONCLUSIONES

Una vez finalizada la investigacién, de acuerdo a los resultados obtenidos se llega a la conclusién que
la variacién del nivel de las detonaciones es directamente proporcional al porcentaje de etanol en la
mezcla e inversamente proporcional al régimen de giro del motor. Para el caso de esta investigacién se
observa que las detonaciones se incrementan, aproximadamente hasta los 368 mV al tener una E15y a
los 363 mV cuando el motor gira a las 750 rpm. Por otra parte, el nivel de detonacién decrece hasta los
342 mV con una mezcla EO y cuando se tiene un régimen de giro de las 3000 rpm llegando a los 348
mV.

Se ha evidenciado un incremento del nivel de detonaciones cuando se tiene un alto porcentaje de etanol
en la mezcla y el motor funcionando con bajo régimen de giro, para el presente estudio el nivel de
detonacion maés alto supera en 9,19% en una mezcla E15 con un régimen de giro de 750 rpm, en
comparacion con la EO a las mismas rpm de giro del motor.

El modelado matematico predictivo obtenido por medio del software Minitab tiene un ajuste alto, para

el desarrollo de predicciones, teniendo un 92,54% de confiabilidad, basado en el comportamiento

normal de los resultados de detonacion obtenido por medio del andlisis de varianza.
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