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Resumen y Abstract 5

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo determinar las pérdidas de potencia que se
generan al realizar ensayos de motocicletas en un dinamémetro de rodillos disefiado para
automaviles, comparando los resultados con los obtenidos en un dinamoémetro especifico
para motocicletas. La metodologia experimental se desarroll6 empleando tres motocicletas
de inyeccion electronica, KTM Duke 200, Kawasaki ER-6N y Kawasaki Z250. Las pruebas
se efectuaron bajo el ciclo de conducciéon urbano del Area Metropolitana del Valle de
Aburrd (AMVA), simulando condiciones reales de aceleracion, desaceleracion y velocidad.
Se midieron variables como par de torsion, potencia efectiva, consumo de combustible y
emisiones contaminantes, tanto con gasolina extra como con mezclas de isobutanol al
10%, 20% y 30% en volumen. Los resultados evidenciaron que el dinamémetro de
automaviles introduce pérdidas adicionales por efecto de la mayor masa e inercia de los
rodillos, lo que repercute en la potencia medida y las emisiones registradas. Se estableci
una metodologia de correccién que permitira mejorar la precisién en futuros ensayos y
aprovechar de manera O6ptima los equipos disponibles en el laboratorio para
investigaciones sobre combustibles alternativos y eficiencia energética en motocicletas.

Palabras clave: Dinamometro de rodillos, pérdidas de potencia, motocicletas, emisiones
contaminantes, ciclo de conduccibn AMVA, mezcla isobutanol-gasolina, eficiencia
energeética.
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6 Resumen y Abstract

Abstract

This study aims to determine the power losses generated when testing motorcycles on a
roller dynamometer designed for automobiles, comparing the results with those obtained
on a dynamometer specifically designed for motorcycles. The experimental methodology
was developed in the laboratories of the Pascual Bravo University Institution, using three
electronically fuel-injected motorcycles: a KTM Duke 200, a Kawasaki ER-6N, and a
Kawasaki Z250. The tests were conducted under the urban driving cycle of the Aburrd
Valley Metropolitan Area (AMVA), simulating real-world acceleration, deceleration, and
speed conditions. Variables such as torque, effective power, fuel consumption, and
pollutant emissions were measured, both with premium gasoline and with isobutanol
mixtures at 10%, 20%, and 30% by volume. The results showed that the automobile
dynamometer introduces additional losses due to the greater mass and inertia of the rollers,
which affects the measured power and recorded emissions. A correction methodology was
developed that will improve accuracy in future tests and make optimal use of the equipment
available in the laboratory for research on alternative fuels and energy efficiency in
motorcycles.

Keyword: Roller dynamometer, power losses, motorcycles, pollutant emissions, AMVA
driving cycle, isobutanol-gasoline mixture, energy efficiency.
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Introduccidén

En Colombia la presencia de motores de combustion juega un papel relevante en la
movilidad en el periodo actual, las motocicletas representan un 62% del parque automotor
de acuerdo con el boletin de prensa oficial del Registro Unico Nacional de Transito [RUNT].
(2024), lo cual denota su incidencia en el transporte urbano y el impacto en la reproduccion
de emisiones contaminantes deteriorando la calidad del aire. En concordancia con, Yang
et al. (2021), en hallazgos recientes, se ha demostrado que los motores de combustién
originan concentraciones significativas de mondéxido de carbono (CO), hidrocarburos sin
guemar (HC), entre otros elementos contaminantes que ocasionan deterior en la calidad
del aire, ademas de tener efectos en la salud publica de zonas urbanas por la exposicion
directa de ciudadanos y la interaccién con el tréfico.

En este contexto, el problema tiene mayor visibilidad en ciudades como Medellin y el Valle
de Aburra, dentro de las causas que propician contaminacién ambiental por emisiones
estan el crecimiento urbano, la topografia, el crecimiento urbanistico y el aumento
considerable de vehiculos entre ellos las motocicletas. Santa y Henao (2019), probaron
gue mas del 80 % de los contaminantes atmosféricos, es emitido por fuentes moviles, las
motocicletas representan un porcentaje considerable. De tal manera, Gémez et al. (2025)
aplicaron pruebas IVE para corroborar que Medellin, proporciona presenta un aumento
elevado de emisiones principalmente en horas de bastante afluencia vehicular vy
congestién, posicionando a las motocicletas como uno de los principales generadores de
CO, HC y NOx. Estos precedentes practicos comparado con estudios modernos sobre
combustién, emisiones y movilidad sostenible, justifican la necesidad de indagar posibles
soluciones tecnoldgicas para mitigar la emisién contaminante del parque motociclista.

Complementando lo anterior, la utilizacién de combustibles oxigenados como isobutanol,
etanol y metanol se perfila como una alternativa promisoria, estos tipos de alcoholes
presentan caracteristicas fisicoquimicas que al ser utilizados como combustibles favorecen
algunos indices de rendimiento al emplearse en motores disefiados para gasolina. Por otra
parte, al indagar ciertas investigaciones realizadas respecto al tema en cuestion,
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2 Introduccién

demostraron que las mezclas gasolina — alcohol, pueden llegar a minimizar emisiones

contaminantes y en condiciones controladas optimizar el desempefio de los motores.
(Sayas, 2019; Salazar, 2025), por lo tanto, la eficiencia al realizar estas mezclas depende
tanto de la proporcién de alcohol como de las condiciones reales de operacion de las
motocicletas, de ahi la importancia de evaluarlas con rigor en entornos experimentales
estables.

Teniendo en cuenta esta panoramica, en investigaciones indagadas no se encontrd un
estudio que estableciera experimentalmente el comportamiento mecanico y las
emisiones generadas por motocicletas con sistema de inyeccion, abordando distintas
mezclas de gasolina y alcohol en condiciones dinamicas y estacionarias. Debido a esto
se formularon los siguientes objetivos.

Objetivo general

Evaluar experimentalmente el rendimiento y las emisiones de motocicletas de
inyeccion operando con mezclas gasolina/alcoholes y bajo condiciones estacionarias

y dindmicas.

Objetivos especificos

— Analizar experimentalmente el rendimiento de motocicletas con inyeccion
electrénica que funcionan con mezclas de alcoholes y gasolina como
combustible.

— Evaluar las condiciones de operacion en estado estacionario de las
motocicletas en términos de las emisiones y el rendimiento.

— Establecer el efecto del uso de alcoholes en el rendimiento y las emisiones de

motocicletas de inyeccién operando bajo condiciones dinamicas.



1.Marco tedrico y estado del arte
1.1.1 Investigaciones de estudios Internacionales

En el estudio realizado por Llanes et al. (2022), titulado “Evaluaciéon de emisiones
contaminantes de un motor de encendido provocado utilizando mezcla gasolina-etanol
mediante el protocolo im-240" de la Universidad Internacional SEK (Ecuador), con el
objetivo de observar y evaluar el comportamiento de las emisiones, especialmente en la
incidencia de mezclas gasolina-etanol (E5 y E10), en condiciones trafico real. La
metodologia utilizada consistié en ejecutar el protocolo IM-240 en un dinamoémetro de
chasis, con medicion continua de gases mediante analizadores homologados; ademas
incorporaron analisis estadistico para determinar diferencias significativas entre mezclas.
Los hallazgos evidenciaron reducciones graduales de CO y HC al aumentar el etanol,
mientras que el NOx demostr6 aumentos leves respecto a temperaturas elevadas de
combustion; no obstante, el esquema dinamico del periodo probé que la mezcla E20
genera una notable estabilidad en trasformaciones de carga.

Por lo anterior se concluyé que en las mezclas oxigenadas se mejora la efectividad de
combustién mediante pruebas dindmicas, donde la reaccién del motor no es instantanea.
Esta investigacion permite comparar la evidencia con la metodologia implementada en el
estudio en curso, permite incorporar variables de constancia de la combustién de manera
transitoria, lo cual fortifica la validez experimental confrontando los hallazgos de este
estudio, con él proyecto en curso.

Paralelamente, Habermehl et al. (2020), en la investigacion titulada “Un método de
modelado para la eficiencia de la transmisibn de engranajes en condiciones de
funcionamiento transitorias”, desarrollado en la Universidad Ruhr de Bochum (Alemania),
esta investigacion tuvo como propdsito central mejorar la estimacion de la ineficiencia
mecanica de la transmisidon, mediante una orientacion basada en la dindmica del contacto
y friccién que depende de la temperatura, y la elasticidad.
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En la metodologia consistié en simulaciones multibody, mediante la utilizacién de modelos
termo-mecéanicos y evaluacion experimental con campo de ensayos de transmision,
logrando como resultados que la validez cambia significativamente durante fases
aceleradas y desaceleradas, y que los desgastes temporales podrian llegar a superar las
pérdidas estacionarias en un 15 a 25%.

Los autores evidenciaron que los modelos habituales en un momento estable
menosprecian las pérdidas reales, especialmente en vehiculos ligeros como motocicletas
en vias urbanas concurridas. Es importante tomar en consideracion este proyecto ya que
al demostrar que el rendimiento dinAmico de una motocicleta no depende Unicamente del
motor, sino de la transmision; por lo tanto, las mediciones de torque, potencia y emisiones
bajo condiciones dinamicas adquieren mayor eficacia al considerar que las transiciones en
la transmision intervienen en la generacion potencia efectiva y en la carga inmediata que
deprecia la combustion.

En consonancia con Duy et al. (2019), en la investigacion titulada “Estudio experimental
sobre la mejora del rendimiento y las caracteristicas de emisién de motocicletas usadas
alimentadas con etanol mediante un sistema de transferencia de calentamiento de gases
de escape” realizado en el Instituto de Ingenieria de Transporte de Vietham, tuvo como
proposito determinar como la incorporacion de un sistema de transferencia y recuperacion
de calor de los gases de escape mejora la combustién, el rendimiento y las emisiones de
motocicletas usadas alimentadas con etanol. Utilizaron una metodologia experimental
basada en un dinamémetro de chasis, sensores de temperatura instalados en el sistema
de escape, analizadores de gases infrarrojos y mediciones comparativas usando mezclas
E10, E20 y E30. Los hallazgos obtenidos mostraron que la recuperacion de calor eleva la
temperatura del etanol antes de su entrada al motor, lo que mejora la vaporizacion,
incrementa la eficiencia de combustion y reduce significativamente CO y HC, sin embargo,
se mostrd un ligero aumento en NOx debido a la mayor temperatura de la camara. Los
autores concluyen que la combinacion etanol + sistema de recuperacion de calor
constituye una estrategia eficiente para disminuir emisiones en motocicletas usadas sin
comprometer la potencia, demostrando que tecnologias complementarias pueden
maximizar los beneficios del etanol como biocombustible. Por lo tanto, este estudio aporta
al proyecto en cuestion evidencia esencial al mostrar que el etanol no solo mejora la
combustidon por su composicion oxigenada, sino que su desempefio puede optimizarse
mediante ajustes térmicos, informacién clave para interpretar variaciones en rendimiento y
emisiones en tus propios ensayos con mezclas gasolina—alcohol.
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Complementando lo anterior, en el articulo de Tsai et al. (2019), titulado “Efectos de la
mezcla de etanol con gasolina en el rendimiento de los catalizadores de motocicletas y las
emisiones de contaminantes atmosféricos” de la Universidad Nacional Cheng Kung en
Taiwan, estos autores evaluaron cémo distintas cantidades de etanol en gasolina coartan
en la eficiencia del catalizador de motocicletas y en la emisiébn de contaminantes. Su
objetivo fue determinar si las mezclas etanol—gasolina coaccionan el desempefio térmico
y quimico del catalizador bajo el desarrollo real de cada operacién. La metodologia
implementada tomé pruebas en dinamometro, observacion de gases de escape antes y
después del catalizador, mediciones de eficiencia de conversién catalitica y evaluacion de
mezclas EO, E5, E10 y E20 en motores de motocicleta de uso urbano. Los resultados
revelaron gue el etanol mejora la temperatura operativa del catalizador, favoreciendo la
oxidaciéon de CO y HC, ademas de reducir sustancialmente estos contaminantes en el
escape final.

Sin embargo, también encontraron que mezclas con mayor contenido de etanol pueden
alterar la relacién aire - combustible, afectando la generacién de NOx dependiendo de la
estabilidad de combustién. Concluyeron que el uso de etanol no solo interviene en la
combustion interna, sino también en el desempefio del sistema de postratamiento, lo que
amplifica su impacto ambiental positivo. Este antecedente aporta al proyecto al demostrar
gue las mezclas gasolina - alcohol afectan no solo el proceso de combustion, sino también
la eficiencia del catalizador, un aspecto clave para interpretar diferencias de emisiones
cuando tus ensayos incluyan motocicletas con sistemas cataliticos activos.

1.1.2.Investigaciones de estudios nacionales

En la actualidad la investigacion sobre emisiones ocasionada por motocicletas en
Colombia ha evolucionado de una manera progresiva, inducida por la necesidad de
conocer los factores que ocasionan la contaminacion atmosférica. En este contexto, el
trabajo de Pereira Rocha (2024), titulado “Consolidacién de la base de datos de factores
de emisién y consumo de combustible del sector de transporte terrestre carretero en
Colombia: andlisis del efecto de la altitud y de la tecnologia” de la Universidad de Antioquia,
representa un avance decisivo al consolidar una base de datos nacional sobre factores de
emision y consumo de combustible, integrando mediciones experimentales en distintos
rangos altitudinales y en vehiculos con tecnologias variadas. Su estudio demuestra que la
altitud tiene una incidencia significativa sobre la produccién de contaminantes como CO,,
NOx y material particulado, asi como sobre el rendimiento especifico del motor.
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Este hallazgo reviste especial importancia para el analisis de motocicletas de inyeccion, ya
gue su desempefio varia sensiblemente en funcién de la densidad del aire y de las
condiciones de combustion asociadas a cambios de altura. La metodologia empleada por
Pereira Rocha, basada en mediciones directas y andlisis estadistico, constituye un
referente para la generacién de datos contextualizados, requisito indispensable en
estudios como el presente, que buscan caracterizar la influencia de mezclas gasolina —
alcohol en condiciones controladas.

En la investigacion de Diaz (2020), titulada “Variacion en las emisiones contaminantes de
los vehiculos debido a cambios en la geometria vial en carreteras de Colombia” de la
Universidad Nacional de Colombia, complementa este punto de vista al enfatizar como el
estado vial y las condiciones operativas reales influyen en las emisiones vehiculares. Su
estudio sefiala que variables como la pendiente, el trazado y la dinamica del flujo vehicular
generan variaciones importantes en los niveles de CO, HC y NOx, particularmente en
vehiculos livianos sometidos a aceleraciones frecuentes. Al utilizar mediciones en campo
con instrumentacion portétil. El autor evidencié que las emisiones reales difieren de las
estimadas en ciclos estandarizados, por lo cual aporta evidencia importante en la
realizacién del proyecto en curso por los ensayos en dinamémetro aplicados a motocicletas
y la simulacion de ciclos dindmicos como el AMVA se vuelve fundamental para garantizar
que los valores obtenidos en laboratorio tengan validez externa y representen
adecuadamente las condiciones de operacion tipicas de las motocicletas en el pais.

En concordancia Pardo Ofate (2020), en su tesis titulada “Estudio de las prestaciones y
emisiones contaminantes de pequefios motores Otto con diferentes mezclas gasolina y
etanol proveniente de la cafia de azucar”, realizada en la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito, evalué el comportamiento de motores de combustion interna tipo
Otto operando con mezclas de gasolina comercial y etanol de origen agricola colombiano.
El objetivo de la investigacion fue determinar cémo varian el rendimiento mecéanico
incluyendo potencia, torque y consumo especifico y las emisiones contaminantes CO, HC
al emplear mezclas con diferentes proporciones de etanol. La metodologia consistié en
ensayos controlados en un dinamémetro de banco, andlisis de gases con equipo
automotriz certificado y evaluacion comparativa entre mezclas EO, E10 y E20. Los
resultados evidenciaron que el etanol mejora la eficiencia de combustion y reduce
significativamente CO y HC.
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El autor concluy6 que el etanol proveniente de cafia de azlUcar constituye un combustible
alternativo viable para motores pequefios en Colombia, con beneficios ambientales
notables si se gestiona adecuadamente la relacion aire — combustible. Este antecedente
aporta directamente a tu proyecto al proporcionar datos experimentales nacionales que
permiten comparar de manera contextualizada la respuesta de motores de motocicleta
frente a mezclas gasolina — alcohol bajo condiciones similares de analisis de rendimiento
y emisiones.

En el andlisis de los antecedentes nacionales muestran que la investigacion colombiana
ha avanzado hacia la contextualizacién de los factores de emision y hacia la comprensién
de las variables que afectan la combustién en motocicletas. Sin embargo, también
evidencia que persisten brechas en la caracterizacion experimental de motocicletas de
inyeccion operando con mezclas gasolina — alcohol bajo ciclos estacionarios y dindmicos,
precisamente el aporte que busca realizar esta investigacion.

1.1.3 Investigaciones de estudios locales

En el andlisis de los antecedentes locales, es importante considerar el area metropolitana
de la ciudad de Medellin especificamente en el Valle de Aburra, también sus condiciones
geograficas, caracterizadas por una topografia abrupta, variaciones importantes de altitud
y patrones de circulaciébn complejos. En este sentido es importante indagar en las
investigaciones que han abordado la teméatica en cuestién.

En este contexto, en el estudio de Sanchez Ramirez (2024), titulado “Puesta a punto de la
sala de ensayos del banco dinamomeétrico de rodillos de motocicletas del Laboratorio de
Maquinas Térmicas”, de la Universidad de Antioquia tuvo como objetivo central de la
investigacion fue optimizar y validar el banco dinamomeétrico de rodillos para garantizar
mediciones reproducibles de torque, potencia y emisiones en motocicletas de distintas
categorias. La metodologia utilizada en este estudio armoniz6 una evaluacion diagnéstica
inicial del equipo teniendo en cuenta comprobacién mecéanica y validacion de instrumentos
con procesos de calibracion, ajuste de la unidad de absorcion de potencia (PAU), pruebas
de verificacion de sensores y mantenimiento preventivo para evitar fallos.
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Los hallazgos demostraron progresos significativos en la temperatura constante del
sistema y en la consistencia de las mediciones, al rectificar desajustes mecénicos,
perfeccionar el ensamble entre rueda y rodillo y tipificar los métodos para adquirir datos.

Dentro de las conclusiones, el autor destacé que la confiabilidad de los datos consumo de
combustible, rendimiento del motor y emisiones contaminantes aumenta significativamente
al reducir los errores en el sistema incluyendo la incorrecta calibracién de los sensores, las
fluctuaciones térmicas y las pérdidas por friccion. Asimismo, subrayé en la importancia de
efectuar criterios de evaluacién con anterioridad a cada sesion experimental y de preservar
las condiciones ajustadas en las pruebas de alineacion, control, térmico y de tensién
neumatica al tomar componentes alternativos como gasolina-alcohol.

En efecto, esta investigacion aporta informacién valiosa y fortalece la metodologia
implementada en el presente estudio, ya que asegura que el banco dinamométrico
funcione bajo caracteres técnicos que reducen la variacion experimental y estas
experiencias suministran mayor confiabilidad las variaciones encontradas con el
rendimiento (potencia y consumo) y las emisiones a las variables especificas de acuerdo
al estudio, como el tipo de mezcla de combustible, el nivel de carga y la velocidad del
motor, lo cual aporta informacién relevante en las pruebas con motocicletas y de las
condiciones estables como dinamicas.

En este escenario, en el informe técnico de Serna (2024), titulado “Informe de Pruebas de
Laboratorio de UdeA” de Institucion Universitaria Pascual Bravo, el autor documento de
manera exhaustiva las pruebas realizadas en el laboratorio de dinamometria, el objetivo
central consisti6 en describir con precisién los instrumentos, procedimientos y
documentos operativos utilizados en la caracterizacién de motocicletas bajo condiciones
estacionarias y dindmicas, asegurando la validez y confiabilidad de las mediciones, a
través de la implementacion de practicas estandarizadas de calibracién, sincronizacion de
sefiales y regulacion de temperatura.

Paso seguido se realizaron pruebas controladas en un dinamoémetro de rodillos, integrando
mediciones de parametros fundamentales como el régimen de giro del motor, la velocidad
de rueda, el torque aplicado y las emisiones contaminantes. La instalacién y uso de
sensores externos, particularmente el SmartTach, permiti6 obtener sefiales
independientes de rpm que fueron utilizadas para verificar la precision del software del
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dinamdémetro y del tacémetro original de las motocicletas evaluadas. Esta estrategia
metodoldgica incrementod la validez interna de los ensayos, al reducir divergencias entre
los diferentes dispositivos de medicion. Asimismo, el informe detalla la implementacion de
un sistema de ventilacion industrial, orientado tanto hacia la unidad de absorcion de
potencia (PAU) como hacia el radiador de la motocicleta, con el fin de garantizar estabilidad
térmica durante los ensayos.

Los resultados obtenidos por el autor demostraron que la estabilidad de las condiciones
experimentales especialmente la temperatura del motor, la calibracién inicial del
dinamometro y la alineacion precisa de la motocicleta sobre el rodillo influye notablemente
en la repetibilidad de las mediciones y en la confiabilidad de los datos. El informe concluyé
gue, debido a la naturaleza altamente transitoria del funcionamiento de los motores de
motocicleta y a su sensibilidad frente a cambios minimos en carga, rpm y temperatura, es
indispensable emplear procedimientos estrictos de control experimental para asegurar la
reproducibilidad y validez de los resultados. De igual manera, enfatizé la necesidad de
sincronizar correctamente las sefiales provenientes de dispositivos con frecuencias
distintas, aspecto esencial para el andlisis de emisiones y rendimiento energético en
estudios posteriores.

Este antecedente es importante para la elaboracién del disefio metodolégico del proyecto
en curso, por su indagacion experimental y los lineamientos ya que proporciona
lineamientos experimentales exhaustivos que garantizan la exactitud de las mediciones en
pruebas con motaocicletas con mezclas gasolina — alcohol, asimismo el analisis de las
emisiones y eficiencia energética.

El estudio desarrollado por Agudelo et al. (2019), titulado” Factores de emisién de fuentes
moéviles en el Valle de Aburrd”, de la Universidad de Antioquia Su objetivo principal
consisti6 en determinar factores de emision representativos para vehiculos livianos,
pesados y motocicletas operando bajo las condiciones reales de circulacién de Medellin y
su area metropolitana. Para ello, los autores implementaron una metodologia hibrida
basada en mediciones en laboratorio y pruebas en ruta utilizando equipos portétiles de
medicion de emisiones (PEMS), con el fin de capturar variaciones operativas asociadas al
trafico urbano, la altitud y la topografia de la ciudad.

Complementando lo anterior, los hallazgos demostraron que las motocicletas eran en
proporcién a su consumo energético, una de las mayores fuentes de hidrocarburos no
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guemados (HC) y mondxido de carbono (CO), especialmente en escenarios de aceleraciéon
brusca y pendientes pronunciadas. Se concluyé que los factores de emision
estandarizados resultaban insuficientes para describir el comportamiento real de las
motocicletas en el Valle de Aburrd, en consecuencia, recomendaron el desarrollo de
metodologias de ensayo especificas para la region. Esta investigacion constituye un
referente bibliografico fundamental que demuestra que es prioritario realizar experimentos
controlados orientados a validar y analizar nuevas mezclas de combustibles por lo cual
este antecedente ofrece informacion técnica esencial, que demuestra la necesidad de
realizar estudios experimentales controlados y su respectiva validacion y andlisis de las
emisiones generadas en motocicletas de inyeccion.

1.2 Fundamentacion teoérica

La comprensién del rendimiento y las emisiones de motocicletas de encendido por chispa
gue operan con mezclas gasolina—alcoholes bajo condiciones estacionarias y dinamicas
requiere un fundamento tedrico coherente que explique la conexién sincronica entre
combustion, transferencia de calor, interaccion con transito, el consumo eficiente de
energia y el modo de conduccion. En este sentido, este marco se construye a partir de
modelos y teorias contemporaneas que permiten analizar el funcionamiento real de los
motores utilizados en el transporte urbano, emisiones y desempeiio del motor.

Como primera medida, se toma la teoria elemental que corresponde al estudio de los
combustibles oxigenados y su efecto sobre la combustién en motores Sl (Spark Ignition),
en la revisién de la literatura moderna se ha comprobado que alcoholes como el etanol, el
metanol y el isobutanol concentran oxigeno en su configuracién molecular, una combustién
mas completa al integrar la disponibilidad de oxigeno en la mezcla aire - combustible. De
este modo, se minimiza la produccion de mondéxido de carbono y de hidrocarburos sin
guemar, que son los elementos mas presentes en el motor de motocicletas que generan
contaminacion (Agarwal et al., 2017). No obstante, debido a su menor valor calorifico, estos
alcoholes exigen al motor a contrarrestar realizando ajustes en la inyeccion, en especial
bajo cargas elevadas. Esta teoria se considera como la base para comprender por qué las
mezclas gasolina - alcoholes pueden modificar tanto el rendimiento como las emisiones.

Siguiendo el hilo conductor en la investigacion, es indispensable revisar la teoria de la
inestabilidad transitoria para complementar lo anteriormente abordado explicando el
comportamiento del motor durante altibajos de velocidad y aceleracién, ademas que en
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condiciones reales en conduccion urbana, los motores experimentalmente muestran
variaciones repentinas que afectan la preparacion de mezcla, la velocidad de llama vy la
presion en la camara de combustion. Estos cambios ocasionan altos niveles de emisiones
gue no se observan en pruebas estacionarias y en ciclos dinamicos si se observan
reproduciendo la conduccioén real (Zhao y Harrington, 2016).

Por otra parte, en las investigaciones realizadas para el contexto del Valle de Aburra
confirmaron que los factores de emision dependen en gran medida de estos eventos
transitorios tal como lo manifiesta (Serna, 2023). Esta teoria demuestra la necesidad
metodolégica de emplear un ciclo como el AMVA y de realizar pruebas dinAmicas ademas
de las estacionarias.

En consonancia con la teoria de vaporizacion y evaporacion de mezclas combustibles, ya
gue ahonda en la relacién entre las caracteristicas intrinsecas de los alcoholes y su efecto
sobre la formacién de mezcla. Dado que los alcoholes tienen un calor de vaporizacion alto
en comparacion con el de la gasolina, lo que minimiza la temperatura en el colector de
admision y altera la concentracién del aire entrante. Esto puede ocasionar la optimizacién
de la eficiencia volumétrica, pero también conlleva a que partes de la mezcla que tienen
demasiado aire, la evaporacion no ocurra de manera uniforme (Turns, 2017). En
situaciones dinamicas, donde la temperatura del motor cambia asiduamente, estos efectos
se extienden y argumentan las variaciones en los niveles de NOx y HC registradas en
investigaciones experimentales, lo cual genera un aporte importante en resultados de
combustién donde se emplean mezclas con isobutanol.

En un aspecto sistémico amplio, la teoria de eficiencia energética en motores de
combustién explica que depende del consumo especifico de combustible, también de la
generacion de pérdidas internas y de la estabilidad térmica del sistema. Los alcoholes, al
poseer distinta estructura quimica y menor valor energético, generan variaciones en este
balance, impactando la potencia entregada al eje y la PME. En estudios recientes se
demostré que, en ciudades con contextos de trafico exigentes, como Medellin, el motor de
motocicletas presenta considerables variaciones de carga, lo que aumenta los desgastes
de bombeo y afecta la eficiencia total del sistema (Gémez et al., 2025). Esta teoria es
esencial para el analisis del rendimiento comparativo entre gasolina y mezclas oxigenadas.
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En tal sentido, la teoria de andlisis comparativo de combustibles, basados en estudios
previos al subrayar que las propiedades de cada combustible deben evaluarse bajo
condiciones controladas y repetibles, esto se debe a que la interrelacion con el
combustible, las condiciones técnicas del motor y situaciones ambientales generan efectos
diferenciados. De esta manera Pereira (2024), evidencié que la altura sobre el nivel del
mar, la arquitectura del sistema de inyeccion y los patrones dinamicos perturban
progresivamente los factores de emision, lo cual explica la utilizacion de un dinamémetro
calibrado, del sistema SmartTach como referencia autbnoma y de métodos para controlar
la temperatura y asi garantizar que la comparacion entre combustibles tenga validez.

Desde otro punto de vista la teoria de mediciéon vehicular establece que la validez y
confiabilidad de los hallazgos obtenidos depende de la calibracién exacta de cada
instrumento que interfiere en el proceso. Segun Ramirez (2024), evidencié que errores en
el balance térmico de la PAU o en la lectura del régimen de giro pueden distorsionar las
mediciones de potencia y torque, asimismo se fortalece la necesidad de contar con
instrumentos como el SmartTach y ventiladores industriales que eviten temperaturas
sobrecargadas durante las pruebas, especificamente en ciclos dindmicos.

En sintesis, la teoria del desempefio vehicular utilizando criterios estandarizados, integra
todas las teorias abordadas anteriormente y reafirma que los calculos experimentales solo
adquieren validez si se experimentan en ambitos reales en la. En ciudades como Medellin,
distinguida por carretera con pendientes pronunciadas, transporte denso y aceleraciones
constantes, el ciclo AMVA constituye un instrumento teérico y metodolégico esencial
reproduciendo los requerimientos del entorno (Serna, 2023; Diaz, 2020). De tal modo que
se certifica que este enfoque dual de pruebas estacionarias y dindAmicas empleado en el
presente proyecto y la comprension de las diferencias en rendimiento y emisiones al utilizar
mezclas gasolina—alcohol.

En su totalidad, las teorias revisadas permiten establecer que, si bien los alcoholes
favorecen una combustion eficiente, también establecen transformaciones en el balance
de energia. Asimismo, se reconoce que las condiciones transitorias de conduccién urbana
infieren en la generacion de emisiones, y la respuesta en el encendido incide en funcién
de la carga térmica y la composicion del combustible. De igual manera se reafirma que el
ciclo AMVA compone el marco de referencia mas adecuado para representar las
condiciones reales del Valle de Aburra, garantizando que los datos hallados en esta
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investigacion sean comparables y validos, esta fundamentacion tedrica avala la estrategia
metodolbégica empleada en el estudio en curso.

La observacién experimental del rendimiento y las emisiones de motocicletas de inyeccion
gue operan con mezclas gasolina — alcohol, requiere una fundamentacién conceptual que
permita comprender de forma ordenada, los fendmenos relacionados con la combustion
interna, en la formacién de emisiones contaminantes, en la fuente de potencia mecanicay
la medicién de los criterios principales del motor. Estos conceptos logran establecer las
relaciones entre las variables estudiadas y para interpretar adecuadamente los resultados
obtenidos en el dinamdmetro bajo condiciones estacionarias y dindmicas entre ellos estan:

1.2.1 Isobutanol

Es una clase alcohol, su importancia radica porque se ha consolidado como un
biocombustible avanzado de segunda generacion gracias a sus propiedades
fisicoquimicas, especialmente apropiadas para motores de encendido por chispa. Su
configuracion molecular le otorga un indice de octano elevado y mayor resistencia a la
autoignicién en comparacion con el etanol, lo que permite ajustar el avance de chispa y
perfeccionar la validez del proceso de combustion (Agudelo et al.,, 2019). Estas
propiedades son particularmente relevantes en el motor de las motocicletas, donde la
estabilidad de la llama y la calidad del encendido condicionan directamente la entrega de
potencia.

Con relacién a la perspectiva termodinamica, el isobutanol requiere una mayor energia de
vaporizacion frente a la gasolina, lo cual produce un efecto de enfriamiento de la mezcla
aire — combustible, este evento intensifica la densidad del aire aceptado, mejorando la
eficiencia volumétrica, sin embargo, puede desestabilizar la estabilidad de la ignicién
durante operaciones con carga limitada. En procesos ambientales, su composicién
oxigenada promueve una combustion mas completa reduciendo la formacion de
hidrocarburos no quemados y monoxido de carbono, aun cuando los cambios de
temperatura en la cAmara de combustion pueden intervenir en la formacion de 6xidos de
nitrégeno bajo ciertas moderaciones operativas (Pereira, 2024).

1.2.2 Gasolina
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La gasolina es un combustible liquido derivado del petréleo, compuesto principalmente por
hidrocarburos (moléculas de hidrégeno y carbono). Se obtiene mediante un proceso de
refinacion y se utiliza principalmente en motores de combustién interna de encendido por
chispa, como el de las motocicletas. Las propiedades de la gasolina, como la presién de
vapor y el contenido aromatico, condicionan el arranque, la evaporacion y la estabilidad de
la mezcla aire—combustible, especialmente en motores de pequefia cilindrada.

Esta composicion quimica conlleva a retos especificos durante la marcha de motores de
pequefio desplazamiento, caracteristicos de zonas densas colombianas, bajo condiciones
transitorias. Segun Boluda et al. (2019), en su estudio proporciona bases cientifico-
guimicas que explican por qué gasolinas con diferente composicién generan distintos
patrones de emisiones y eficiencia energética, incluso bajo condiciones operativas
similares, asi la gasolina no solo constituye el combustible de referencia, sino un elemento
importante para comprender la interaccibn entre composicion, potencia, consumo y
emisiones en pruebas controlados con dinamémetro.

1.3.3 Motocicletas

Vehiculos de dos ruedas propulsados por un motor de combustién interna o eléctrico,
caracterizados por su compactibilidad, agilidad y eficiencia en el consumo de combustible,
representa uno de los medios de transporte mas utilizado por los colombianos debido a su
bajo costo operativo y su capacidad para desplazarse con mayor agilidad en contextos de
congestién vial. Sin embargo, constituyen una fuente importante de emisiones
atmosféricas debido a su uso intensivo, a su dinamica operativa y a la predominancia de
motores de encendido por chispa, en investigaciones recientes han demostrado que, en
ciudades como Medellin, las motocicletas aportan una proporcién significativa de
contaminantes criterio, lo que evidencia la necesidad de caracterizar con mayor precision
su desempefio y sus emisiones bajo condiciones reales de operacion (Rueda, 2022).

1.3.4 Dinamdmetro

Es un instrumento disefiado para calcular de forma determinada el torque, la velocidad de
giro y la potencia generada por un motor en condiciones controladas de operacion. En el
ambito de la evaluacion vehicular especificamente en la caracterizacion de motocicletas,
los dinamometros de rodillos conceden reproducir cargas equivalentes a las
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acostumbradas en la via, conservando la motocicleta estatica mientras su rueda trasera
transmite energia al rodillo. Esto posibilita obtener mediciones confiables de rendimiento,
consumo y emisiones sin la variabilidad asociada a las condiciones ambientales o al tréfico,
este dispositivo marcha por medio de una unidad de absorcion de potencia (PAU), que
actta a través de instrumentos hidraulicos, eléctricos o de friccion, el cual emplea una
carga controlada al motor, oblighndolo a entregar esfuerzo mecanico similar al que
proporcionaria en situaciones reales de conduccién (Martyr y Rogers, 2021).

Los autores destacan que la capacidad del dinamdmetro para controlar con precision el
par resistente y registrar simultdneamente la velocidad del eje convierte a este equipo en
una herramienta indispensable para la evaluacion comparativa de combustibles, la
calibracién del sistema de inyeccion y la verificacion de la respuesta del motor en distintos
regimenes. En el caso de motocicletas, el dinamémetro ofrece permitiendo realizar
pruebas estacionarias y dinamicas, en el caso del proyecto en ejecucion el dinamémetro,
es un instrumento especifico para la caracterizaciébn experimental del rendimiento y las
emisiones de motocicletas que operan con mezclas gasolina — alcoholes por su facultad
para simular cargas reales y registrar parametros con alta precision.

1.3.5 Ciclo de Conduccion AMVA

El ciclo de conduccion AMVA es un protocolo estandarizado que simula las condiciones
tipicas de movilidad urbana del Valle de Aburra mediante una secuencia representativa de
aceleraciones, desaceleraciones, velocidades constantes y periodos de ralenti. Gomez
Rueda et al. (2025) sefialan que este ciclo refleja fielmente el comportamiento vehicular en
Medellin, caracterizado por la congestion, la topografia compleja y los constantes cambios
de velocidad. Su aplicacion en pruebas de dinamometria permite reproducir condiciones
reales de operacion en un entorno controlado.

En la investigacion de Agudelo et al. (2019) utilizaron este ciclo para estimar factores de
emision especificos para motocicletas en operacion urbana, demostrando que los datos
obtenidos bajo este protocolo son mas representativos que los generados en ciclos
genéricos. Cuando se evaltan mezclas gasolina—alcohol, el ciclo AMVA permite analizar
como varia la combustion en cada fase del perfil de conduccion, lo que ofrece una vision
integral del rendimiento bajo escenarios altamente cambiantes.



16 CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DEL RENDIMIENTO Y EMISIONES
DE MOTOCICLETAS CON MEZCLAS GASOLINA - ALCOHOL EN
CONDICIONES ESTACIONARIAS Y DINAMICAS

2. Metodologia

A continuacion, se describen los procedimientos desarrollados en cada etapa
experimental. Donde se efectuaron pruebas en dinamémetro con el fin de evaluar la
estabilidad de la motocicleta, comprobar el funcionamiento de los sensores instalados y
garantizar que todo el sistema estuviera en condiciones antes de iniciar las pruebas
estacionarias y dindmicas.

2.1 Equipos de medicidn

Para el desarrollo de los ensayos experimentales se emplearon diversos instrumentos de
medicion previamente descritos en la fundamentacién conceptual; sin embargo, es
necesario precisar su funcion dentro de la metodologia y justificar su uso en el proceso de
caracterizacion. Entre los equipos utilizados se encuentran el analizador de gases, el
dinamometro Mustang MD-150 y el dinamémetro Dynojet 20i, el dispositivo SmartTach, la
sonda lambda, los sensores de torque y velocidad, los balones volumétricos, la bascula
electrénica, el medidor de gases, las riatas de fijacién y los rodillos del banco. Cada uno
de estos instrumentos cumplié un papel especifico orientado a garantizar la validez,
precision y reproducibilidad de los datos experimentales.

El analizador de gases fue empleado para cuantificar con exactitud las concentraciones de
CO, CO,, HC, 0O,, permitiendo evaluar el impacto de las mezclas gasolina—alcohol sobre
la calidad de la combustion y los niveles de emisiones. Su inclusién en el montaje fue
imprescindible, dado que la investigacion se centra en la caracterizacién de contaminantes
bajo distintos regimenes operativos. De igual manera, la sonda lambda permitié monitorear
la relacion aire—combustible en tiempo real, dato critico para la interpretacion del
comportamiento del motor durante las pruebas estacionarias y dinamicas.
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Por su parte, los dinamometros Mustang MD-150 y Dynojet 20i se emplearon para medir
torque, potencia y velocidad con altos niveles de precision, lo que posibilit comparar el
comportamiento de la motocicleta frente a condiciones controladas y realistas. El MD-150,
en particular, fue sometido a un proceso de calibracion mediante el SmartTach con el fin
de asegurar que las lecturas de régimen de giro del motor fueran estrictamente confiables.
Este dispositivo permiti6 obtener una sefial independiente de referencia, la cual fue
utilizada para calibrar y verificar la correspondencia entre las lecturas entregadas por el
software del dinamémetro y las indicadas por el tacémetro original de la motocicleta,
garantizando la confiabilidad del pardmetro de régimen de giro. Adicionalmente, se
implementd un sistema de control térmico mediante la instalacion de dos ventiladores
industriales: uno orientado hacia la unidad de absorcién de potencia (PAU) y otro dirigido
especificamente al radiador de la motocicleta.

Esta configuracion aseguré el flujo de aire necesario para mantener la temperatura del
motor dentro de su rango normal de operacion, evitando recalentamientos que pudieran
alterar las mediciones de potencia, torque, consumo y emisiones, esta disposicidén
experimental, evidenciando la simulacion adecuada de las condiciones de marcha reales
mediante el control térmico del entorno durante las pruebas. Esta calibracion fue
fundamental para confirmar la correspondencia entre la sefial capturada desde la bobina
de encendido y los valores registrados por el software del dinamémetro.

Adicionalmente, los balones volumétricos y la bascula electrénica fueron utilizados para
garantizar exactitud en la preparacion de las mezclas de combustible, evitando errores
asociados a variaciones por densidad o fallas en la dosificacién. Estos instrumentos
permitieron obtener volimenes y masas precisas de gasolina y alcohol, asegurando la
reproducibilidad de cada mezcla experimental. Complementariamente, las riatas de fijacion
y los rodillos del banco garantizaron la estabilidad del montaje, evitando desplazamientos
gue pudieran alterar las mediciones o comprometer la seguridad durante las aceleraciones
y desaceleraciones tipicas de las pruebas dinamicas.

Finalmente, la integracion de todos estos equipos permiti6 conformar un sistema de
medicién robusto, capaz de registrar con fidelidad las variables criticas del proceso
experimental. Su utilizacion no solo respondié a la necesidad técnica del estudio, sino
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también al rigor metodolégico requerido para obtener resultados comparables, repetibles
y cientificamente validos.

2.2 Banco de pruebas

Se utilizaron dos tipos de dinamdmetros con finalidades distintas, con el propdésito de
establecer una comparacién entre sus comportamientos frente a las mismas condiciones
de prueba que fueron Dynojet 20i y el Mustang MD 150.

La eleccién del dinamoémetro es fundamental para garantizar la validez experimental en la
caracterizacion de motocicletas. El Dinamometro DYNOJET 20i, disefiado de manera
especial para motocicletas, incorpora rodillos de menor didmetro y baja inercia que replican
con mayor fidelidad las condiciones de masa rotacional real de estos vehiculos. Este
disefio optimizado permite una respuesta dindmica precisa durante ciclos de conduccion
transitorios, tipicos del entorno urbano. En contraste, el Dinamémetro Mustang MD 150,
concebido principalmente para automaviles, presenta rodillos de mayor masa e inercia que,
si bien son adecuados para vehiculos mas pesados, pueden introducir pérdidas
adicionales y una respuesta inercial menos precisa cuando se adaptan para motocicletas.
Estas diferencias de disefio afectan directamente la capacidad de cada equipo para simular
las cargas reales y registrar variaciones sutiles en el rendimiento del motor.

En relacién con lo anterior, respecto a los componentes, ambos dinamoémetros incorporan
elementos basicos como rodillos de medicion, sensores de torque y velocidad, sistemas
de adquisicién de datos y estructuras de sujecion. Sin embargo, el DYNOJET 20i integra
de fabrica un sistema de sujecion especifico para motocicletas y un software especializado
para la obtencion de informacion. EI Mustang MD 150, por su parte, no incluye estos
elementos de forma original, requiriendo adaptaciones que pueden comprometer la
repetibilidad y exactitud de las mediciones. Una diferencia critica radica en el sistema de
absorcién de potencia: el DYNOJET esta calibrado para el rango de potencia y par
caracteristico de motocicletas, mientras que el Mustang esta dimensionado para potencias
automotrices superiores, lo que puede reducir la resolucién en mediciones de motores de
baja cilindrada.

La eleccion del conjunto de medicion tiene implicaciones profundas para la validez y
repetibilidad del proyecto. La configuracion del Mustang MD 150, con emisiones
integradas, promete eficiencia y sincronia, pero su idoneidad para motocicletas esta
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limitada por su disefio y calibracion original. La configuracion del DYNOJET 20i, con
equipos externos, exige un protocolo riguroso de sincronizacion y calibracion (por ejemplo,
usando sefiales de disparo comunes y gases de calibracion certificados), pero ofrece un
entorno de medicidn especifico y optimizado para la baja cilindrada y dinamica de las
motocicletas. Para este estudio, enfocado en detectar diferencias sutiles en rendimiento y
emisiones causadas por el isobutanol, la precision y especificidad son primordiales.

Para investigaciones que evaltan el impacto de combustibles oxigenados, como mezclas
de gasolina con isobutanol, la precision en el control de carga y la respuesta transitoria son
esenciales. El DYNOJET 20i, al minimizar las inercias parasitarias y ofrecer un control
dindmico mas ajustado, permite atribuir con mayor confianza las diferencias en potencia,
consumo y emisiones a las variables de interés (composicion del combustible, régimen de
giro, carga térmica), y no a artefactos del equipo de medicién.

Para complementar lo anteriormente expuesto, la diferencia entre ambas PAU influye
directamente en la dinamica de pruebay en la naturaleza de los datos obtenidos. Mientras
gue el Mustang MD-150 ofrece una mayor capacidad de absorcién y robustez estructural,
lo que lo hace especialmente adecuado para pruebas prolongadas y cargas elevadas, el
Dynojet 20i destaca por su respuesta mas rapida y su disefio optimizado para motocicletas,
como consecuencia mejora la precisibn en entornos transitorios como aceleraciones
tipicas del ciclo AMVA. La combinacién de ambos sistemas en el estudio no solo amplia la
confiabilidad del analisis experimental, sino que también permite comparar la sensibilidad,
capacidad de carga y respuesta de cada unidad de absorcidn de potencia (PAU) frente a
las variaciones introducidas por las mezclas de gasolina—alcohol, enriqueciendo la
interpretacion de los hallazgos obtenidos. Tal como muestra la Tabla 2-1y 2-2.

Tabla 2-1:  Ficha técnica de dinamdmetro Dynojet 20i

Ficha Técnica

Especificaciones

Referencia DYNOJET 20i

Velocidad 200 MPH / 322 KPH
maxima
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ALCOHOL EN

Diametro del
tambor

18,0 pulgadas / 45,72
cm

Ancho del tambor

16,37 pulgadas /
41,59 cm

Requisitos de
energia

Circuito monofasico
de 240 V

Peso maximo del | 750 libras

eje

Frecuencia 50 0 60 Hz
Consumo de | 7.200 vatios
energia

Longitud 3.048 m (10 ft)

Tabla 2-2: Ficha técnica de dinamdémetro Mustang MD 150.

Ficha Técnica

Especificaciones

Referencia

Mustang MD 150

Dispositivo  de
carga

PAU de corrientes
parasitas

Velocidad 175 MPH

maxima

Diametro del | 8,575 pulgadas

rollo

Ancho del |16,37 pulgadas /
tambor 41,59 cm

Max HP 1.200 HP

Inercia 630 |b
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Méximo peso del | 6.000 Ib

eje

Energia 115VAC, 230VAC,
requerida monofasico

La Figura 2-1 muestra el montaje el montaje del dinamdmetro, con los respectivos
elementos de mediciébn como el analizador de gases, el sistema de ventilacion y el ciclo
AMVA, listo las pruebas realizadas en el laboratorio

Figura 2-1: llustracién de pruebas en el dinamometro, realizada con IA

Analizador

Ventilador de O de gases
refrigeracion

2.3 Rendimiento de las motocicletas

Para garantizar el correcto desarrollo del proyecto es indispensable la seleccién de las
motocicletas Kawasaki ER-6N (649 cc), Kawasaki 2250 (249 cc) y KTM Duke 200 (199 cc)
responde a la necesidad de evaluar el comportamiento del motor y las emisiones
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contaminantes en una perspectiva representativa contratada con la oferta real del parque
motociclista de Medellin, el cual combina motores de alta, media y baja cilindrada con
sistemas de inyeccién electronica modernos.

Complementando el analisis del rendimiento, en primer lugar, la Kawasaki ER-6N, con su
motor bicilindrico DOHC de 649 cc y 72 hp, proporciona un referente de motocicleta de
mayor potencia y alto torque, permitiendo analizar como los dinamdmetros Mustang y
Dynojet gestionan cargas elevadas, masas rotacionales mayores y curvas de potencia mas
extensas. Sin embargo, la Kawasaki 2250, equipada con un motor de 249 cc, doble cilindro
y relacion de compresién intermedio simboliza la seccién media, muy presente en entornos
urbanos, ofreciendo una respuesta técnica ideal para comparar la eficiencia volumétrica,
la estabilidad térmica y el desempefio bajo pruebas estacionarias.

En contraste, la KTM Duke 200, mono cilindrico, ligera y con un motor de alta compresion
(11.5:1), constituye un caso de estudio relevante, dado que es el tipo de motocicleta mas
comun entre usuarios urbanos, mensajeros Yy trabajadores de plataformas,
caracterizandose por bajas masas rotacionales, cambios rapidos de régimen y ciclos
térmicos mas sensibles a variaciones en la mezcla combustible - alcohol.

La integracion simultdnea de estos tres modelos de motocicletas permitié contrastar cbmo
la cilindrada, el disefio de la cAmara de combustion, el tipo de refrigeracién y la estructura
del motor influyen en pardmetros como calibracién del tacémetro, estabilidad de ralenti,
consumo especifico de combustible, respuesta bajo carga, y sensibilidad a los cambios en
las mezclas gasolina—alcohol, tanto en condiciones estacionarias como dinamicas.
También, su diversidad de potencia facilité la comparacion del desempefio entre
dinamometros, evidenciando como la inercia del rodillo, la capacidad de absorcion de
carga (PAU) y los sistemas de medicion afectan la lectura del torque y la potencia
dependiendo del tipo de motocicleta evaluada.

En conjunto, esta seleccion estratégica permitio fortalecer la validez técnica del estudio, al
abarcar diferentes comportamientos mecanicos relevantes para comprender de manera
integral las emisiones y el rendimiento en motocicletas representativas del contexto
colombiano. Visualizar Tablas 2-3, 2-4 y 2-5.
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Tabla 2-3:

Ficha técnica de Kawasaki ER-6N.

Ficha Técnica

Referencia ER-6N
Modelo 2014
Marca Kawasaki
Tipo de moto Naked
Peso (kg) 204
Posicion de | Deportiva
manejo
Chasis Multitubular en
acero

Capacidad del |16
tanque (L)
Origen de la|Japon
marca

Especificaciones técnicas del motor

Tipo de motor 4 tiempos DOCH Cilindrada (CC) |649

Relacién de|11.3:1 Torque (Nm) 66 @ 7000 rpm

compresion

Par maximo 64 Nm @ 8500 rpm Relacion de | Relacion 4th
Transmision 1:1

(30/27)

Potencia (hp) 72 @ 8500 rpm N° de cilindros 2

Enfriamiento Liguido Sistema de | Inyeccion electrénica
alimentacion

Arranque Eléctrico Tipo de | Mecénica

transmision
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- ALCOHOL EN

Encendido Digital

N° de cambios

Tabla 2-4: Ficha técnica de Kawasaki Z250.

Ficha Técnica

Referencia Z 250
Modelo 2013
Marca Kawasaki
Tipo de moto Naked
Peso (kg) 148

Posicién de manejo | Recta

Chasis Doble viga
Capacidad del |11
tanque (L)

Origen de la marca | Japon

Especificaciones técnicas del motor

Tipo de motor 4 tiempos Cilindrada (cc) 249
Relacion de |11.6:1 Torque (Nm) 22 @ 8200 rpm
compresion
Par maximo 21 Nm @ 8500 rpm Relacion de | Relacion 4th

Transmision 1:1

(29/25)

Potencia (hp) 33 @ 11000 rpm N° de cilindros 2
Enfriamiento Sistema de alimentaciéon | Inyeccion Electronica

Liquido
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Arranque Eléctrico Tipo de transmision | Mecénica
Encendido Digital N° de cambios 6
Tabla 2-5: Ficha técnica de KTM Duke 200.
Ficha Técnica
Referencia DUKE-200
Modelo 2019
Marca KTM
Tipo de moto Naked
Peso (kg) 129.5
Posicion de manejo | Deportiva
Chasis Multitubular
Capacidad del|11
tanque (L)
Origen de la marca | Austria
Especificaciones técnicas del motor
Tipo de motor 4 tiempos DOCH Cilindrada (cc) 199

Relacion de compresion 11.5:1 Par de torsion (Nm) |19.5 @ 8000 rpm
Par méaximo 20 Nm @ 6800 rpm | Relacion de | Relacion 5th
Transmision 1:1
(22/23)
Potencia (hp) 25.5 @ 10000 rpm N° de cilindros 1
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Refrigerante Liquido Sistema de | Inyeccion
alimentacion electronica

Arranque Eléctrico Tipo de transmision | Mecénica

Encendido Electrénico (CDI) N° de cambios 6

2.4 Analisis experimental motocicletas

En la escogencia de las motocicletas seleccionadas para las pruebas como son: Kawasaki
ER-6N, Kawasaki 2250 y KTM Duke 200, obedecié a especificaciones técnicas que
muestran un rango significativo del parque motociclista de Medellin, en cuanto a volumen
como por configuraciones de motor. Estas motocicletas integran sistemas de inyeccion
electrénica, diferentes relaciones de compresion y estructura de motor bicilindrico DOHC
en la ER-6N, mono cilindrico DOHC en la Z250 y la Duke 200, lo que permite comparar
cdémo varia el rendimiento ante cambios en la composicién del combustible. En tal sentido,
sus fichas técnicas evidencian variaciones importantes en potencia, par motor, peso total,
tipo de refrigeracion y capacidad del tanque, factores que determinan el comportamiento
energético durante las pruebas.

La variedad mecanica de estas motocicletas permite orientar un analisis en cuanto a la
sensibilidad de cada tipo de motor frente proporcionando una base sélida frente al uso de
mezclas gasolina—alcohol, favoreciendo la observacion tanto de tendencias generales y
comportamientos particulares de acuerdo con la cilindrada, caracteristicas de disefio y la
arquitectura del motor. De igual manera, la incorporacién de estas tres motocicletas
fortalece la validez de la investigacién al garantizar que el analisis experimental no se limite
a una configuracion Unica, sino que abarque motocicletas representativas de uso urbano,
deportivo y cotidiano en el entorno analizado.

2.5 Ciclo de conduccion AMVA

El ciclo de conduccién AMVA realizado en la Universidad de Antioquia, constituye la parte
metodoldgica principal para la evaluacion dindmica del rendimiento y las emisiones en
motocicletas dentro de este estudio, al reproducir de manera controlada las condiciones
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representativas del transito urbano del Valle de Aburra. Gomez Rueda et al. (2025) sefialan
gue dicho ciclo sintetiza con alta fidelidad la variabilidad de la movilidad real en Medellin,
caracterizada por secuencias continuas de aceleraciones, desaceleraciones, periodos de
velocidad constante y fases prolongadas de ralenti resultantes de la congestion, la
morfologia vial y la topografia compleja.

Este caracter dinamico convierte al ciclo AMVA en un protocolo superior frente a ciclos
genéricos, especialmente cuando se pretende analizar combustibles alternativos como
mezclas gasolina—alcohol cuyos efectos dependen estrechamente de la respuesta
transitoria del motor. En concordancia, Agudelo Santamaria et al. (2019) demostraron que
el uso de ciclos de conduccion locales permite estimar factores de emision
significativamente mas realistas que aquellos obtenidos bajo protocolos internacionales o
en condiciones exclusivamente estacionarias.

La ejecucion del ciclo AMVA en dinamometros de chasis exige una capacidad elevada de
respuesta dinamica por parte del equipo de medicién para reproducir con fidelidad las
transiciones rapidas del ciclo. En este sentido, el dinamémetro DYNOJET 20i, gracias a su
baja inercia rotacional y a su disefio optimizado para motocicletas, permite que las
variaciones de aceleracién impuestas por el ciclo sean seguidas con precision, lo que
favorece la deteccion de fendmenos asociados tales como cambios temporales en la
relacion aire—combustible, variaciones en la velocidad de evaporacion o fluctuaciones en
la estabilidad de la llama.

En contraste, el dinaméometro Mustang MD-150, cuya masa rotacional es
considerablemente mayor debido a su concepcion para automdviles, introduce una
respuesta mas lenta ante las transiciones del ciclo. Esta condiciébn puede suavizar
artificialmente las fases més agresivas del perfil AMVA, lo que obliga a la integracion de
sistemas complementarios como el SmartTach para obtener una sefial exacta del régimen
de giro y evitar retrasos inducidos por el rodillo del dinam6metro. No obstante, una vez
calibrado adecuadamente, el MD-150 permite registrar de manera simultanea variables
mecanicas y ambientales, ampliando el espectro de datos disponibles para interpretar el
comportamiento de las mezclas gasolina — alcohol.
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Durante la ejecucion del ciclo AMVA se registraron variables fundamentales como
potencia, torque, r.p.m., consumo de combustible y concentraciones instantaneas de HC,

CO, Y CO..

La sincronizacion entre el dinamdmetro, el SmartTach, el analizador de gases y el sistema
de adquisicion de datos garantizo que cada punto del ciclo AMVA estuviera asociado a una
lectura precisa de torque, potencia y emisiones. De este modo, fue posible identificar como
cada fase del ciclo ralenti, aceleracion sostenida, velocidad constante o desaceleracion
afecta la combustion del motor bajo las mezclas evaluadas. Esta integracion metodoldgica
permitié evidenciar diferencias sutiles en el rendimiento térmico y la formacién de
contaminantes, fortaleciendo la validez experimental del estudio y asegurando que los
resultados obtenidos representaran de manera rigurosa las condiciones reales de
movilidad del Valle de Aburra.

Figura 2-2:  Ciclo area Metropolitana del Valle de Aburra
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2.6 Adquisicion, procesamiento y analisis de datos

Durante la fase de andlisis, la informacion registrada por los dinamémetros fue exportada
para su procesamiento en hojas de calculo, donde se llevé a cabo un el andlisis de los
datos obtenidos. Con estos datos se dividi6 el ciclo AMVA en subciclos como velocidades
(bajas, altas, medias y extra altas) velocidad en km/h vs tiempo en segundos, para
identificar en cada subciclo el comportamiento de las emisiones, el rendimiento de acuerdo
con cada una de las mezclas realizadas con isobutanol — gasolina, esta parte es importante
en intervalos de desaceleracion y aceleracién que es muy comun que en la ejecucién
aparezcan variaciones en el software.

Seguidamente después de analizada la informacion anterior, se perfeccion6 mediante
técnicas de suavizado digital que de una apariencia mas estable y facil de interpretar.
Respecto a ello, fue posible interpretar con mayor objetividad las tendencias de potenciay
emisiones en cada parte del ensayo, asimismo después de este ajuste, los datos se
organizaron siguiendo la arquitectura del ciclo AMVA. Esta clasificacion facilit6 comparar
el desempefio del motor bajo diferentes exigencias del ciclo y permitio interpretar los
resultados mas detalladamente.

El resultado del proceso de filtrado aplicado a la curva de velocidad en km/h, se visualiza
que la sefal adquiere una forma més precisa, lo cual supone la efectividad del tratamiento
de datos. La figura 2-3 no solo respalda el rigor del procedimiento, sino que también
demuestra la importancia del filtrado para obtener indicadores confiables y coherentes con
el comportamiento real del vehiculo durante los ensayos.

Figura 2-3:  Subciclo &rea Metropolitana del Valle de Aburra
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2.7 Preparacion de mezclas gasolina — alcohol -
isobutanol

La preparacion del combustible se considera un elemento principal dentro del disefio
experimental, exigiendo un procedimiento riguroso y trazable. La gasolina extra se mezclé
con alcohol e isobutanol en proporciones establecidas con anterioridad, siguiendo criterios
de estequiometria y mezclabilidad. Cada mezcla fue preparada utilizando balones
volumétricos calibrados, lo que garantiz6 la precision volumétrica de cada componente.

Antes de la homogenizacion, se pesaron los volumenes correspondientes en una bascula
electronica del laboratorio, los balones fueron agitados suavemente para asegurar la
mezcla uniforme sin provocar vaporizacion excesiva. Una vez estandarizada la cantidad,
cada mezcla fue almacenada en recipientes.

Previo a cada ensayo, el combustible fue transferido al sistema de alimentacién mediante
embudos. Ademas, se registrd el volumen inicial y final en cada prueba mediante
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mediciones directas para calcular el consumo especifico de combustible, siguiendo el
procedimiento establecido.

Figura 2-4: Proceso de mezclado y pesado de gasolina - isobutanol
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Las mezclas de Isobutanol — gasolina fueron realizadas tanto en las pruebas estacionarias
y dindmicas realizando ensayos en 10%, 20% y 30%.

2.8 Desarrollo del modelo matematico para la estimacion

de pérdidas de potencia

Para el desarrollo de la presente seccibn, se utilizaron los datos de potencia obtenidos de
los dinamometros Dynojet 20i y Mustang MD-150, expresados en caballos de potencia por

segundo (hp/s).

De igual manera, para comprender el comportamiento real del motor durante las pruebas,
se realiz6 la comparacion de potencia evidenciada en los dos dinamometros y con los
resultados obtenidos de potencia se realizdé un analisis del comportamiento en cada uno
de los dinamdmetros, se obtuvo que el dinamémetro Mustang MD-150 daba una potencia
0,5 a 1 lo que demuestra su incremento cada 0.5 segundos, y en el Dynojet 20i el tiempo

se da segundo a segundo, luego se procedié a hacer un filtro para que las 2 graficas
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mostraran similitud segundo a segundo, se identific6 que habia valores negativos por lo

cual era valores de desaceleracion.

Paso seguido, se validé la pérdida de potencia entre estas 2 gréaficas mediante una integral
para encontrar el area de las 2 funciones, permitiendo evidenciar el objetivo de esta
investigacion, las formulas utilizadas para obtener las pérdidas de potencia en la
motocicleta es validada por la diferencia de disefio estructural de los 2 dinamémetros y ya
que al trabajar en el dinamdémetro Mustang MD-150, debido a que en su estructura
presentan mas rodillos que en el Dynojet 20i por mayor inercia que debe realizar la
motocicleta se genera pérdida de potencia de la motocicleta.

Por lo anterior se requiere un modelo matematico, que permita establecer estas pérdidas
de potencia para futuras investigaciones o reprogramaciones de ECU.

Con esta informacion, se plantea una ecuacion fundamental que permite comparar
directamente los resultados obtenidos en ambos dinamoémetros y, a partir de dicha
comparacion, determinar la pérdida de potencia asociada al equipo Mustang MD — 150. La
Ecuacion 1 sirve como base para identificar las diferencias de rendimiento entre los dos
dinamdmetros, estableciendo un valor cuantitativo de la pérdida de potencia durante las

pruebas. Expresada de la siguiente manera:

Ecuacion (1). Diferencia de potencia entre los dinamometros.

Donde:

P, = Potencia medida en el dinamémetro de Dynojet 20i

Pp = Potencia medida en el dinamémetro Mustang MD- 150
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A, = Diferencia de potencia entre ambos sistemas de ensayo.

Tomando como referencia los valores obtenidos en el dinamdmetro Dynojet 20i y el
Mustang MD-150, esta comparacién es fundamental para evaluar el desempefio y

eficiencia de ambos equipos bajo condiciones de prueba equivalentes.

Una vez obtenido el valor de A, se procede a identificar la diferencia de la potencia
acumulada tal como lo refiere la Ecuacion 1, la cual tiene como objetivo calcular el valor
total de la pérdida de potencia acumulada, durante el tiempo del ciclo de conduccion,
representando de forma mas precisa cuanta potencia se pierde realmente en el
dinamometro Mustang MD-150.

De esta manera, la Ecuacion (2) permite actualizar de forma progresiva el valor acumulado
de la diferencia de potencia entre los dos dinamometros a lo largo del ciclo de conduccién.
Este procedimiento es esencial para determinar con exactitud la pérdida total de potencia
gue se presenta en el dinamémetro MUSTANG MD- 150 bajo las condiciones de ensayo

establecidas.

Ecuacion (2). Célculo del delta de potencia acumulada en el tiempo.

Apacum=Apacumt_1 +4px 0,55

Donde:

Apacum = Diferencia de potencia acumulada,obtenida a lo largo del ciclo de conduccién.

Apacumt-1 = Representa el valor acumulado de la diferencia de potencia en el tiempo anterior.
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Ap = Corresponde al delta de potencia instantaneo obtenido en la Ecuaciéon (1).

El modelo matemético se aplica a cada subciclo de conduccién, considerando la divisién
del ciclo total en segmentos de velocidad baja, media, alta y extra alta. De esta manera,
se identifica el comportamiento de las pérdidas de potencia en cada rango operativo,
analizando cémo varia la magnitud de dichas pérdidas a lo largo del ciclo completo.
Iniciando con las pruebas comparando la potencia en cada subciclo en cada motocicleta.

2.9 Procedimiento para las pruebas estacionarias

Siguiendo el hilo conductor del proyecto, las pruebas estacionarias constituyeron se
realizaron con el fin de validar el desarrollo del motor bajo ambientes de carga a velocidad
constantes de giro. Estos ensayos pueden permitir suministrar diferentes variables
operativas (carga) y mantener estables el rpm respecto a las cargas suministradas.

El procedimiento inicié con la estabilizacion térmica del motor, permitiendo que alcanzara
su temperatura normal de operacion. Posteriormente, se fijo el régimen de giro en un punto
predeterminado aplicando una carga constante en la Unidad de Absorcién de Potencia
(PAU).

En este sentido, se analizaron tres motocicletas: Kawasaki ER-6N (649 cc), Kawasaki Z250
(249 cc) y KTM Duke 200 (199 cc), ajustando su desempefio en condiciones estacionarias
a través de la medicion de torque y emisiones contaminantes, especificamente: monéxido
de carbono (CO), diéxido de carbono (CO.,) e hidrocarburos no quemados (HC)

Como primer paso se verifica la ficha técnica de la motocicleta, y que realmente se cumplan
las especificaciones del fabricante y establecer en que cambio si hay una relacion de
transmision cercana a 1:1 para trabajar. Por otro lado, se garantiza que la velocidad del
motor se transfiera de forma directa a la rueda sin incremento del par, mejorando la
exactitud del torque y respuesta del motor.
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De acuerdo con las relaciones de transmisién se obtuvo el valor de cada una de las
motocicletas y su par maximo de la siguiente manera: Tablas 2-3, 2-4 y 2-5. Con esta
relacion de transmision el motor mantuvo constante 2500 rpm a este régimen se aplicaron
cargas desde el dinamometro en los rodillos de 200 N, 300 N, 400 N y 500 N Lo anterior
para evaluar la respuesta del motor respecto al torque.

En cada seccién de carga se observo el comportamiento del torque en funcién del tiempo,
dando como resultado curvas, manteniendo constante la carga respecto de las
revoluciones. Al obtener los datos de estas pruebas se identificé aquellos valores donde el
torgue permanecia constante a través del tiempo con lo anterior se obtuvo un promedio de
cada seccion. El valor maximo de torque como se muestra en la ficha técnica de cada
motocicleta, con una relacién 1:1 se utilizé6 como referencia. A partir de este valor, se
calcularon los puntos de trabajo correspondientes al:

— 25 % del torque maximo
— 50 % del torque maximo
— 75 % del torqgue maximo

Con los resultados hallados, para modelar la relacion entre torque y fuerza aplicada siendo
el torque de la motocicleta y la fuerza aplicada por el dinamémetro se empled la ecuacion
lineal de la recta ecuacion (4).

El valor maximo de torque reportado en la ficha técnica de cada motocicleta, considerando
una relacién de transmision 1:1, se tomé como referencia para establecer los niveles de
carga de trabajo. A partir de este valor, se calcularon los puntos de operacion
correspondientes al 25 %, 50 %y 75 % del torqgue maximo, los cuales fueron seleccionados
como condiciones de operacion estacionaria para las pruebas experimentales de
rendimiento y emisiones.

Ecuacion (3). Calculo de torque asociado a cada porcentaje de carga

b
Tp = Tmax (m)
Donde:
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T,, = Representa el torque al porcentaje de carga seleccionado (Nm).
Tnax= Torque maximo del motor (Nm)

p = Corresponde al porcentaje de carga (25 %, 50 % y 75 %).

Para establecer la fuerza que debia suministrar el dinamoémetro en cada uno de estos
puntos, se empleé un modelo lineal basado en la ecuacion de la recta:

Ecuacion (4). Ecuacion lineal torque - fuerza

Tp =mF+b
Donde:

T,, - Corresponde al torque (Nm).
F = Fuerza ejercida por el dinamémetro (N).
m = Pendiente del sistema (Nm/N).

b = Ordenada al origen

La pendiente del sistema se determiné a partir de los tres puntos de operacién (25 %, 50
%y 75 %), empleando la variacion global entre el primer y el tltimo punto:

Ecuacién (5). Pendiente de operacion

_Tys —Tos
F75 — F5
Donde:

A partir de la ecuacion (4), se despejé la fuerza requerida por el dinamdmetro para cada
punto de operacion:

Ecuacion (6). Despeje para la fuerza requerida del dinamémetro
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Donde:

T,, - Corresponde al torque (Nm).

F = Fuerza ejercida por el dinamémetro (N).
m = Pendiente del sistema (Nm/N).

b = Ordenada al origen

Esta ecuacion permitié determinar de manera progresiva y controlada la carga que debia
aplicar el dinamometro, garantizando el alcance de los puntos de operacion estacionaria
definidos para cada motocicleta y cada mezcla de combustible ensayada.

Dado lo anterior, para la calibracion se inicié con las pruebas estacionarias ejecutadas por
mezclas de gasolina — isobutanol teniendo la motocicleta en 2500 rpm durante toda la
prueba y en la marcha de cambio de acuerdo con la relacion de transmisién de la
motocicleta para obtener como resultado emisiones y rendimiento de la motocicleta.

2.10 Procedimiento para las pruebas dinamicas

A diferencia de las pruebas estacionarias, en estas pruebas el régimen de giro permanece
estable, las pruebas dinamicas implican aceleraciones y desaceleraciones recreando por
medio del ciclo AMVA condiciones reales. Al producir ensayos con diferentes mezclas de
alcohol se obtienen resultados de rendimiento potencia, torque, emisiones de indice de
ICO, IHC, y ICO,, instantaneas y acumulativas.

Lo anterior, permitié desarrollar uno de los objetivos del proyecto en cada una de las
motocicletas realizando un seguimiento y asegurando que los datos tengan validez, con
cada uno de los hallazgos obtenidos se graficaron de modo que se manejara cada uno de
los subciclos representados en la figura 2-3, la cual evidencia velocidades bajas, medias,
altas y extra altas lo que facilité la evaluacién de cada una de esas partes y el analisis del
comportamiento de cada uno de los datos del ciclo de conduccién.
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Luego de realizado el analisis de cada uno de los datos, se hizo necesario empezar con
procedimiento teérico variables comparables esencialmente en términos de indices de
emisién (kg/km) y rendimiento, con el fin de entregar la teoria de combustion con datos
experimentales para obtener resultados exactos que favorecieron validar el rendimiento de
cada una de las motocicletas.

La teoria manejada fue la siguiente:

2.10.1 Desarrollo modelo matematico y tedrico de la combustion
(CHON)

El estudio comienza instaurando la ecuacién general de combustion equivalente a cada
una de las mezclas.

Ecuacion (7). Balance estequiométrico de CHON

CxH, 0, + a(0, + 3.76N,) - bCO, + cCO + dH,0 + €0, + fN,

Donde:

X,Y,Z = dato molar de C, Hy O en el combustible
a = kmoles de aire requerido

bCO, = kmoles de CO, producidos

cCO = kmoles de CO producidos

dH,0 = kmoles de H,0 producidos

e0, = kmoles de H,0 producidos)
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f N, = kmoles de N, transportados desde el aire

Ecuacioén (8). Balances elementales:

Balance de Carbono

x=b+c

Balance de Hidrégeno

y=2d

Balance de Oxigeno

z+2a=2b+c+d+2e

Balance de Nitrégeno

f =3.76a

Estas ecuaciones permiten determinar los kmoles teéricos de cada especie gaseosa
emitida (H,O, CO, y CO.) para cada mezcla evaluada: gasolina pura, B10, B20 y B30. Este
paso es fundamental porque cada mezcla presenta diferencias en su composicion quimica.

Ecuacioén (9). Calculo de masa correspondiente.

mi=nl--PMl-

Donde:
m;= masa de la especie i(kg 0 Q)
n;= kmoles calculados mediante los balances CHON

PM;= peso molecular de la especie (kg/kmol o g/mol)
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Razon masa de especie sobre masa de combustible para estandarizar los resultados:

m;

Donde:

meomp= Masa de combustible consumido durante el ciclo

r;= fraccidn que indica cuantos kilogramos (kg) de especie se producen por cada kilogramo
(kg) de combustible

Este valor es una cantidad no dimensional y constituye la base del célculo de los indices
de emision. Se procede a el céalculo en la ecuacién (10) del rendimiento del combustible
(g/km), la masa consumida de combustible.

Ecuacién (10). Despeje para la fuerza requerida del dinamémetro

Minicial — Mfinal
t

Meomp =

Donde:

Minicial» Mrinal = Masa del combustible antes y después de la prueba
t = tiempo total del ciclo

Meomp = flUjo Masico del combustible (g/s)

Como siguiente paso se realiza el rendimiento

_ Tcomp-3600

Ecuacion  (11). El  rendimiento en g/km R >
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Donde:
V= velocidad media del ciclo (km/h)
R= gramos de combustible consumidos por kilémetro recorrido

Este valor es importante ya que relaciona la masa emitida hipotéticamente con la distancia
recorrida.

El resultado expresa la masa de CO,, CO e HC emitida por kilometro, que es la unidad
empleada para comparar combustibles y evaluar impacto ambiental.



3. Resultados

3.1 Seguimiento visual del comportamiento de mezclas
de gasolina-isobutanol

Es importante en el andlisis de mezclas de gasolina con isobutanol, establecer una
comparacion semana a semana para determinar el rendimiento de estas mezclas, para
garantizar la efectividad en las tres motocicletas valoradas.

Para analizar el resultado de estas mezclas a lo largo de ocho semanas, se supervisaron
visualmente mezclas de gasolina e isobutanol con concentraciones volumétricas variables
entre 0 % y 50 % (en aumentos del 5 %), cuyos resultados se presentan en la Figura 3-1.
Paso seguido, se expusieron e interpretan los hallazgos, fundamentados en las
propiedades fisicoguimicas de las mezclas y en la evidencia técnica existente.

Figura3-1  Seguimiento visual de las mezclas de gasolina-isobutanol
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3.1.1 Semana l

En la semana 1 todas las muestras mantenian un liquido a nivel invariable y no se observo
evaporacion en las probetas. Las mezclas se visibilizan con transparencia y semejantes,
incluyendo las concentraciones altas de isobutanol (hasta 50 %). Este comportamiento
coincide con lo esperado para mezclas gasolina—isobutanol, evidenciando en general, la
solubilidad mutua entre ambos componentes es buena y no se espera division de fases al
iniciar bajo condiciones normales de almacenamiento.

3.1.2 Semana 2

En este ciclo se comienza a notar una variacion minima en algunas mezclas con poco
contenido de isobutanol (0 %, 5 %, 10 %, 15 %), se observd que tenian un tono mas
amarillento. Por otro lado, las mezclas con mayor proporcion de isobutanol conservan una
apariencia mas cristalina. Este cambio de color en mezclas con baja concentracion se
atribuye a la leve oxidaciéon de la gasolina, también puede atribuirse a rastros de
impurezas, lo cual empieza a visualizarse después de un periodo de reposo.
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3.1.3 Semana 3

En esta semana se observd, que el de color amarillo del 0 al 10% que en las mezclas
iniciales tenian menos contenido de isobutanol se va intensificando gradualmente. Los
ensayos con concentraciones intermedias y altas del 10 al 50% siguen manteniéndose de
color transparente, no se divisa separacion ni residuos. No obstante, la presencia de
isobutanol favorece la estabilidad de las mezclas, como oxidacién y cambios de color
comparados con gasolina pura.

3.1.4 Semana 4

Complementando lo anterior, en esta etapa algunas probetas (especialmente las de
mezclas de 0 a 25 % de isobutanol) muestran un leve descenso en el nivel de combustible,
lo que sugiere evaporacion gradual. Durante este lapso, las mezclas de menor
concentracion mantienen un tono amarillento, mientras que las de mayor concentracion
del 10 al 50% siguen cristalinas.

3.1.5Semanas 5y 6

En las dos semanas siguientes la tendencia permanece constante, las mezclas con menor
porcentaje de isobutanol siguen mostrando color amarillento y ligero descenso de nivel,
asi como las mezclas con porcentajes intermedios y altos permanecen relativamente se
muestran transparentes y con minima pérdida de volumen. En este tiempo, no se muestran
sedimentos ni division de fases lo que denota estabilidad fisica.

3.1.6 Semana 7

En este rango de tiempo se observo que la tonalidad amarilla esta mas pronunciada en las
mezclas de (0-10 % de isobutanol). Las mezclas realizadas hasta 30 % conservan
claridad, mientras que las de concentraciones mas elevadas (mayor al 35 %) contindan de
color cristalino. No se divisa ninguna clase de precipitacion, sedimentos turbios ni
separacion de fases. Concluyendo que las mezclas con concentraciones moderadas de
isobutanol mantienen su estabilidad fisica inclusive durante un tiempo de reposo.
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3.1.7 Semana 8

Finalmente, el ensayo mostr6 una evaporacion observable en las probetas con bajas
concentraciones de isobutanol (0 %, 5 %, 10 %), en esta etapa los volimenes de
combustible se redujeron a menos de la mitad de la concentracion inicial suministrada.
También se evidencié que estas mezclas mantienen su color amarillento, asimismo en las
mezclas con mayor porcentaje de isobutanol, con concentracion desde 10 %, 15 % y hasta
50 % muestran una minima disminucion del volumen y se ve més transparente. En
particular, la mezcla con 50 % de isobutanol se destaca por su claridad.

3.2 Analisis comparativo del rendimiento de motocicletas.

En este apartado, se muestran los hallazgos obtenidos del comportamiento de la potencia
para las tres motocicletas de inyeccion electrénica (Kawasaki ER-6n, Kawasaki Z250 y
KTM Duke 200), durante el desarrollo de las muestras del ciclo de conduccion del area
metropolitana del Valle de Aburrd (AMVA). En este sentido, el ciclo de conduccién se
dividié fue en cuatro subciclos, que pertenecen a velocidades bajas, medias, altas y extra
altas, con el fin de validar detalladamente la evolucién de la potencia a través del tiempo
de los ensayos.

El analisis conlleva a comparar el desempefio general de las motocicletas bajo condiciones
de aceleracién y desaceleracion, en cada subciclo de velocidad y potencia entregada por
cada motocicleta. Tal como se muestra en la Figuras 3-2, 3-3, 3-4 y 3-5. Estas figuras
permiten comparar el desempefio general en condiciones reales de conducciéon simuladas
en el dinamémetro de rodillos Mustang MD-150.

Figura 3-2  Andlisis de potencia vs tiempo de las motocicletas
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3.2.1 Analisis comparativo de la potencia Kawasaki Z250

Al analizar el desempefio de la Kawasaki Z250 a lo largo del subciclo comprendido entre
(0 - 420 segundos), tal y como muestra la Figura 3-2 adecuado para velocidades bajas, la
curva empieza desde cero y avanza de manera gradual hasta aproximarse a 1.117 HP. En
tal sentido, se evidencio que la potencia se acrecienta de manera moderada, caracteristico
en un motor a revoluciones bajas, evidenciando que el envasado de los cilindros no es la
optimo. La curva de potencia es moderada, demostrando que la inyeccion de combustible
y la respuesta del motor son precisos para asegurar un funcionamiento estable y gradual,
en lugar de buscar aceleraciones imprevistas.

Por otra parte, en la Figura 3-3 muestra el rango de velocidad (420-1158 s), lo cual denota
gue la potencia evoluciona hasta cerca de 1.675 HP. En este trayecto la pendiente sigue
siendo lineal, lo que advierte que el motor comienza a trabajar de forma més efectiva, este
comportamiento confirma que la Z250 fue producida para responder forma sucesiva, sin
tener variaciones inesperadas de potencia que comprometen la eficiencia y sobrecarga
mecanica en un contexto de conduccion intermedia.

En la parte final de la prueba, en altas velocidades entre (1158 a 1953 segundos) Ver
Figura 3-4, la Kawasaki Z250 llega a generar cerca de 7.5 HP, cabe destacar que la
motocicleta esta funcionando aceleradamente, la potencia permanece constante sin
sobresaltos. Esta cifra comparada con la Duke 200 el funcionamiento observado es éptimo,
mientras que con la ER-6n es baja, esta caracteristica es normal porque tiene un motor de
menor tamafio (cilindrada), lo esencial es que aln con alto esfuerzo no muestra pérdidas
de fuerza y demuestra condiciones 6ptimas de funcionamiento.

En el subciclo de velocidades extra alto (1953-2253 segundos), como lo muestra Figura
3-5 la curva se estabiliza alrededor de los 5.758 HP, durante el desarrollo de este subciclo
Este comportamiento plano muestra que la motocicleta ha alcance evidencié que se llega
a un punto no es necesario suministrar mas potencia para sostener la velocidad, y que su
motor opera en un equilibrio entre carga y funcionamiento del motor. Para un motor de 250
cc, este comportamiento es estandar ya que, una vez consolidado el régimen deseado, el
sistema se normaliza sin elevar méas la potencia, suministrando proteccion del motor, lo
gue se convierte en una elevada durabilidad a largo plazo.
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3.2.2 Analisis comparativo de la potencia KTM DUKE 200

La motocicleta KTM Duke 200, en el analisis del ciclo refleja un agilidad y ligereza respecto
de las otras motocicletas. En la fase de bajas velocidades (0—420 segundos) tal como
muestra la Figura 3-2, su curva de potencia es muy similar a la de la 2250, llegando a
unos 1.092 HP. Debido a regimenes bajos, el cilindraje influye poco y el rendimiento
depende principalmente de la fuerza inicial. No obstante, su reaccién es mas enérgica en
algunas situaciones, puede ser originado a su construccion liviana y una calibracion que
se enfoca en la aceleracién desde bajas revoluciones.

Continuando con el rango correspondiente a velocidades medias (420-1158 segundos),
En la Figura 3-3. la potencia se eleva hasta cerca de 1.817 HP. En este periodo se
evidencia que esta motocicleta permite aumentar revoluciones sin esfuerzo por su motor
de alta compresién y componentes internos disefiados para reducir masas inerciales.

Al examinar el subciclo de velocidades altas (1158—-1953 segundos), la Figura 3-4. muestra
gue la Duke alcanza unos 7.532 HP, un valor equivalente al obtenido por la Z250. No
obstante, en la figura la moto evidencia que tiene la aceleracion estable durante el periodo,
esto demuestra que, aungque es un motor pequefio esta estructurado para el ejercicio bajo
carga continua, sin presentar irregularidades o caidas en cuanto a potencia.

Por consiguiente, considerando velocidades extra altas (1953—-2253 segundos),en la
Figura 3-5. la motocicleta se estabiliza en torno a 5.793 HP. Dado lo anterior, una vez
lograda la velocidad objetivo, el motor funciona de manera constante sin tener que
aumentar potencia. Su motor esta construido para trabajar exigido por largos periodos sin
gue la potencia cambie, lo cual denota eficiencia mecanica.

3.2.3 Analisis comparativo de la potencia Kawasaki ER-6n

El analisis de la Kawasaki ER-6n evidencia un desempefio robusto desde los primeros
instantes del ciclo, acorde con su arquitectura bicilindrica de 649 cc. En el tramo inicial (0—
420 s), Figura 3-2. la motocicleta ya exhibe una diferencia marcada respecto a los otros
modelos, alcanzando aproximadamente 1.591 HP. La mayor cilindrada y la disponibilidad
inmediata de torque explican la velocidad con la que la curva asciende, mostrando que el
motor genera fuerza suficiente incluso sin necesidad de alcanzar altos regimenes de RPM.
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La pendiente relativamente pronunciada revela un comportamiento consistente con
motores de mediana cilindrada que priorizan la entrega de torque desde bajas velocidades.

En el subciclo de velocidades medias (420-1158 s), Figura 3-3. la potencia llega a
alrededor de 2.546 HP. La curva mantiene una tendencia ascendente sin irregularidades,
lo cual indica que el motor esta comenzando a trabajar dentro de una zona cercana a su
rango 6ptimo de torque. A diferencia de la Z250 y la Duke 200, cuya progresion es mas
plana, la ER-6n muestra un aprovechamiento superior del flujo de aire-combustible y un
comportamiento mas contundente frente a incrementos de carga. La diferencia respecto a
las otras dos motocicletas comienza a ampliarse de manera significativa en este punto.

Cuando se ingresa al tramo de velocidades altas (1158-1953 s), Figura 3-4. la ER-6n
alcanza valores cercanos a 11.846 HP, lo que la posiciona muy por encima del resto. La
pendiente de la curva refleja una capacidad clara para incrementar potencia a medida que
la exigencia del ciclo se intensifica. Este comportamiento se explica por su volumetria, su
par motor elevado y su disefio orientado a conduccion a velocidades sostenidas en
carretera. En esta seccién, el motor esta operando en una zona donde su eficiencia se
maximiza, demostrando un desempefio sobresaliente y estable.

En el tramo final, correspondiente a velocidades extra altas (1953—-2253 s), Figura 3-5. la
potencia se estabiliza cerca de 9.741 HP. A diferencia de los motores de cilindrada baja,
este valor no representa un limite mecanico, sino un ajuste natural del motor a la carga
requerida por la velocidad constante. La curva plana y estable es indicativa de un motor
gue posee amplio margen de reserva, permitiendo sostener altas velocidades sin
comprometer eficiencia ni estabilidad térmica. Este comportamiento es caracteristico de
motocicletas desarrolladas para recorridos prolongados y demandas energéticas elevadas.

3.2.4 Analisis comparativo de potencia y torque en cada uno de
los dinamdmetros

En este del proyecto, se examinaron las curvas de potencia y torque tomadas de los
resultados obtenidos para cada motocicleta, al simular el ciclo de conduccion AMVA en
dos dinamémetros de estructuras diferentes: el Dynojet 20i, disefiado especificamente
para motocicletas en cambio el Mustang MD-150, de rodillos utilizado generalmente por
automoviles. El objetivo es evaluar y confrontar el comportamiento dinamico registrado por
los dinamdémetros y ponderar las diferencias entre las pérdidas de potencia y torque a
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través las pruebas ejecutadas. Estas figuras permiten observar el comportamiento real de
cada motocicleta durante el ciclo completo, estos resultados son la base para validar la
precision y la influencia que tiene el tipo de banco de rodillos sobre el rendimiento de las
motocicletas.

En las pruebas se evidencio que la potencia desarrollada por la Kawasaki ER-6n muestra
un proceder altamente transitorio durante las pruebas del ciclo AMVA, con sefales
distribuidas durante los 2253 segundos del ensayo. Al mismo tiempo que avanza el
analisis, se observa que el dinamometro Dynojet 20i registré valores superiores,
alcanzando un maximo de 16,07 hp, mientras que el Mustang MD-150 solo llegé
aproximadamente a 7 hp este contraste se puede visualizar en la Figura 3-6, donde la
curva del Mustang se hace visible de una manera mas atenuada, a causa de la distribucién
de masa e inercia de sus cuatro rodillos, lo que produce pérdidas por aceleracion y
resistencia al movimiento.

Figura3-6 = Comparativa de potencia vs tiempo de los dinamdmetros (Kawasaki Er-6n)
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Por otra parte, el par registra un comportamiento distinto al de la potencia, durante el ciclo
el dinamémetro Mustang MD-150, requiri6 de un mayor esfuerzo a la rueda, lo que se
interpreta en picos elevados cercanos a 68 Nm, mientras que el Dynojet 20i apenas
alcanza los 15 Nm. Esta correlacion se muestra en la Figura 3-7, en la cual la curva del
Mustang demuestra mayor magnitud. Por lo tanto, este hallazgo es congruente con el
disefio del equipo, donde al tener mayor resistencia rotacional y mas elementos a poner
en marcha, el dinamémetro demanda mas fuerza de torsién para dominar la resistencia de
los rodillos, asi la medicién de potencia sea menor.

Figura 3-7  Comparativa de torque vs tiempo de los dinamémetros (Kawasaki Er-6n)
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Referente al torque, el cual indica una conducta diferente al de la potencia. Durante el ciclo
el Mustang MD-150 requiere un notable esfuerzo a la rueda, lo que demuestra unos en
picos elevados equivalentes a 68 Nm, mientras que el Dynojet 20i no tiene un valor superior
de cero. Esta relacion se puede observar en la Figura 3-8, donde la curva del Mustang
muestra amplitudes altas.
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Figura 3-8  Comparativa de potencia vs tiempo de los dinamémetros (Kawasaki Z250)
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En esta prueba el torque comprueba la misma tendencia anteriormente observada: el
dinamometro Mustang MD —150, anota valores proporcionalmente mayores, obteniendo
cerca de 68 Nm, en tanto que el Dynojet 20i sostiene los valores aproximadamente a 15
Nm. Estos hallazgos pueden ser visualizados en la Figura 3-9, donde el Mustang presenta
picos mas elevados y constantes. La causa de esta divergencia se ocasiona en el
dinamémetro Mustang por su disefio de varios rodillos lo cual acrecienta la resistencia vy,
por lo tanto, la potencia indispensable que debe ejercer la motocicleta para vencerla.
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Figura3-9  Comparativa de torque vs tiempo de los dinamémetros (Kawasaki Z250)
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Entre tanto, la motocicleta Duke 200 muestra un comportamiento parecido al de las otras
motocicletas inspeccionadas. El Dynojet 20i reporta un valor de 13,01 hp, en cambio que
el dinamdmetro Mustang logra un valor aproximado 9,56 hp. Como se aprecia en la Figura
3-10, la curva del Dynojet 20i es mas marcada, mejor definidos en sus picos maximos de
potencia. A diferencia de el Mustang MD-150 que registra valores menores lo anterior
ocasionado por el desgaste mecanico relacionado a su mayor inercia rotacional. Este
andlisis aumenta la exactitud del dinamometro Dynojet 20i para sefialar las variaciones de
potencia normales en este tipo de motocicletas.
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Figura 3-10 Comparativa de potencia vs tiempo de los dinamdmetros (Duke 200)
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En la medicion del torque, el Mustang MD-150 vuelve a superar al Dynojet 20i, apuntando
valores préximos a 59 Nm, mientras tanto el Dynojet 20i, obtiene un valor aproximado de
21,9 Nm. Esta diferencia se muestra visiblemente en la Figura 3-11, donde la curva del
Mustang muestra subidas pronunciadas. Obviamente, esto se revela en la potencia
mecanica del Mustang, por lo cual la motocicleta debe desplegar un torque mayor para
girar los rodillos demostrandose en los resultados obtenidos.

Figura 3-11  Comparativa de toque vs tiempo de los dinamoémetros (Duke 200)
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3.3 Emisiones y rendimiento resultados pruebas
estacionarias

La Figura 3-12 muestra la potencia medida de las motocicletas ER-6n, Z250 y Duke 200
en situaciones invariables, en los valores de carga (25%, 50% y 75%). Los valores que se
usaron corresponden solo al comportamiento donde la potencia permanecié constante
ademas de su respectiva desviacion.

En este contexto, en la obtencién de resultados la ER-6n muestra los picos de potencia
mas altos en los tres niveles de carga, logrando valores 1.5 hp, 4.1 hp y 8.64 hp de manera
respectiva. La Z250 muestra una conducta intermedia, con valores de 1 hp, 1 hp y 2 hp,
entre tanto la Duke 200 exhibe potencias mas bajas, en relacién con 25 % de carga, donde
apenas alcanza 0.058 hp, mientras que aumenta hasta 1.92 hp en el 75 %.

En el andlisis de los hallazgos obtenidos, se observé que existe una conexion directa entre
el rendimiento del motor y la capacidad de trabajo bajo cargas elevadas. La ER-6n, tiene
un motor potente y un buen torque, permite que la potencia aumente conforme a que la
carga aumente, en tanto que la Z250 conserva una respuesta aplacada en todo el trayecto,
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mientras que la motocicleta Duke 200 demuestra menor desempefio en cargas bajas, a
causa de que su motor es de menor tamafio.

En cuanto a la dispersion de los datos obtenidos, las mediciones reflejan que la ER-6n es
la motocicleta con mayor variabilidad, especificamente al 25 % de carga (1.29 hp), causado
por cambios pequefios mientras se estabilizaba el motor. En contraste con la Z250 mostré
un desempefio constante, sin desviaciones en todas las mediciones, asimismo la Duke
200 mostré pequenas variaciones al 25 % y 75 % de carga, aunque esto no afect6 su
desempefio en general.

Figura 3-12 Andlisis de la potencia con 0% de isobutanol
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estacionarias y tres niveles de carga. La figura mostré solo los valores estables alcanzados
durante el ensayo, de ahi se calculé promedio y la variacion de los datos.

Con relacion al desempefio de la potencia, se visualizd que la ER-6n incrementa su
respuesta de acuerdo con el aumento de carga, consiguiendo valores de 1 hp, 4 hpy 8 hp.
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La Z250 muestra un aumento mas gradual, con 1 hp, 1 hp y 2 hp, mientras que la Duke
200 exhibe una tendencia de aumento parecido al de la ER-6n, con 1 hp, 4 hpy 8 hp en
los mismos niveles de carga valorados.

De este modo, se demostré que con esta mezcla las diferencias entre motocicletas
disminuyen en cargas bajas, donde las tres mostraron datos muy similares. No obstante,
cuando la carga aumenta, se evidencia de nuevo su desempefio mecanico de la ER-6ny
la Duke 200, demuestran potencias muy superiores a la Z250 en el 75 %. Por lo tanto, La
ER-6n en un nivel intermedio presenta la mayor variaciéon de datos, con una desviacion
mas alta equivalente a (3.29 hp), mientras que la Z250 y la Duke 200 operan de manera
mAas constante, con casi ninguna desviacion en gran parte del trayecto.

Figura 3-13 Andlisis de la potencia con 10% de isobutanol
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En la Figura 3-14 se muestra la potencia de las motocicletas ER-6n, Z250 y Duke 200 al
utilizar una composicion con 20 % de isobutanol (IB 20%), valorada en pruebas
estacionarias en cargas distintas: 25 %, 50 % y 75 %. Los hallazgos obtenidos presentan
el promedio en los que el motor tiene un funcionamiento constante.
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Al examinar el desarrollo de la potencia, se visualiza que la ER-6n sostiene un aumento
constante y bien definido, obteniendo 1 hp, 4 hp y 8 hp de acuerdo con el aumento de
carga. Por otra parte, la Z250 conserva un rendimiento casi uniforme, con resultados de 1
hp en los tres niveles de carga. Mientras que la Duke 200 demuestra un aumento mas
gradual, iniciando desde 0 hp en la carga mas baja, subiendo a 1 hp en la carga intermedia
y asi alcanzar 2 hp en la maxima carga.

Referente a los hallazgos, en la mezcla (IB 20%) mostré una diferencia frente a analisis
pasados, las tres motocicletas trabajaron de manera constante en el trayecto indagado, no
hubo variaciones significativas donde las desviaciones se igualaron a cero demostrando
un comportamiento uniforme del motor. En este sentido, la ER-6n siempre entrega la
méaxima potencia, la Duke 200 aumenta su potencia proporcionalmente a la carga
suministrada, entre tanto la Z250 conserva un funcionamiento condicionado y estable, sin
aumentos importantes.

Esta condicion mantiene que la mezcla con 20 % de isobutanol tiende a normalizar el
desarrollo entre los motores examinados, disminuyendo la variacion y conservando las
diferencias dependiendo del rendimiento mecénico de cada motocicleta.

Figura 3-14 Andlisis de la potencia con 20% de isobutanol
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En la mezcla de isobutanol al 30% los puntos muestran cémo se comporta la potencia en
las tres motocicletas analizadas bajo cargas del 25 %, 50 % y 75 % contrastados con los
resultados del dinamdmetro, Tal como lo establece la Figura 3-15.

En cuanto a la descripcion de los hallazgos obtenidos, la ER-6n conserva un aumento
continuo con valores de 1 hp, 4 hp y 8 hp en cada nivel de carga respectivamente. La Z250
demuestra un funcionamiento gradual, pasando por incrementos de O hpen el 25 %, a 1
hp en el 50 %, y obteniendo 2 hp en el 75 %, entre tanto la Duke 200 presenta un
funcionamiento muy parecido al de la Z250, iniciando con 0 hp y aumentando hasta 2 hp
en la carga maxima.

En la mezcla de (IB 30%), se puede evidenciar que no hay variaciones, con una desviacion
igual a cero en las tres motocicletas. Demostrando un comportamiento estable durante el
tramo seleccionado. Las diferencias entre Z250 y Duke 200 disminuyen aun mas,
mostrando la misma respuesta en los 3 niveles de carga, asimismo la ER-6n conserva una
potencia mayor, dado que la distancia de desempefio continua constante sin cambios
inesperados ni fluctuaciones en la mezcla.
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El funcionamiento observado en las tres motocicletas denota que el 30 % de isobutanol no
representa variaciones bruscas en la entrega de potencia y mantiene un desarrollo estable
entre los motores principalmente en motores de menor cilindrada.

Figura 3-15 Andlisis de la potencia con 30% de isobutanol
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3.3.1 Analisis de Torque para las distintas mezclas de gasolinacon
alcohol

En la Figura 3-16 se muestra el torque establecido por las motocicletas ER-6n, Z250 y
Duke 200, mediante la utilizacién de gasolina (IB 0 %), en los tres niveles de carga 25 %,
50 % y 75 %. Los valores presentados responden al promedio de los tramos donde el
torque se conserva estable en el transcurso de la prueba.

De manera detallada, la ER-6n es la que obtiene los niveles mas altos de torque en todo
el rango de carga evaluado, alrededor de 8, 22 y 44,6 unidades en el 25 %, 50 % y 75 %,
equitativamente. La Z250 esta situado en una parte intermedia, en un incremento de 5 a
14 unidades, entre tanto, la Duke 200 inicia con valores de (3,76 en 25 %), pero se
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incrementa de esta manera acercandose a la Z250 en cargas medias y altas, alcanzando
9,7 y 14,1 respecto a los niveles de carga.

Analizando lo anterior se registré que el torque aumenta cuando la carga es mayor en las
tres motocicletas, a pesar de que no todas lo ejecutan con la misma fuerza. La ER-6n
presenta el crecimiento mas fuerte, algo esperable debido a la capacidad de su motor y a
su habilidad para proporcionar mas fuerza y a mayor exigencia del motor. La Z250 presenta
un aumento gradual y estable, sin variaciones entre cada nivel de carga, mientras que la
Duke 200, comienza con un torque bajo en el 25 %, pero luego presenta un aumento
considerable en el 50 % y 75 %, hasta lograr valores muy parecidos a los de la Z250 en
los niveles de mayor exigencia.

En cuanto a la dispersién de datos se evidencia que es mayor en la ER-6n tal como lo
muestran las barras de error, particularmente en el 25 % de carga, donde la desviacion es
de 7,53, lo que atribuye la presencia oscilaciones en el transcurso de la fase de
estabilizacion. Por otro lado, la Z250 proporciona una respuesta mucho mas estable, con
desviaciones nulas en el 25 % y 75 % y un valor menor en el 50 %, mientras que la Duke
200 muestra cambios moderados, con desviaciones entre 0,83 y 1,86.

En sintesis, en el analisis de resultados permiten exhibir que, con gasolina pura, la ER-6n
se destaca por su mayor generacion de torque frente a las otras motocicletas, mientras
que la Z250 y la Duke 200 Tienen un comportamiento similar en las cargas mas altas, a
pesar de que comienzan con valores diferentes en cargas bajas.

Figura 3-16 Torque promedio para mezcla (IB 0 %) en condiciones estacionarias
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Dada la Figura 3-17 la cual presenta la conducta del torque para la mezcla con 10 % de
isobutanol, en comparacion de las motocicletas ER-6n, Z250 y Duke 200 de acuerdo con
cargas del 25 %, 50 % y 75 %. Los valores presentados equivalen al promedio en el
trayecto en el que el torque permaneci6 estable durante cada nivel de carga.

En el andlisis de los resultados, se evidencié que la ER-6n sigue siendo la motocicleta con
mas capacidad para producir torgue en cada uno de los niveles de carga, notando valores
de 6, 23 y 46 unidades en el 25 %, 50 % y 75 %, proporcionalmente. La Z250 muestra un
desarrollo intermedio, pasando de 7 a 17, mientras que la Duke 200 presenta una
respuesta levemente inferior, principalmente al inicio de la carga, donde alcanza 5, pese a
gue después aumenta gradualmente hasta 16 en el 75 %.

A diferencia de lo presentado con gasolina pura, en esta mezcla con 10 % de isobutanol
se establece que la divergencia entre la Z250 y la Duke 200 se disminuye adn mas,
fundamentalmente en cargas medias y altas, en donde ambas motocicletas ofrecen
valores similares, contrario a la ER-6n que sigue con un aumento mucho mas acentuado,
presentando una respuesta marcada a la carga impuesta por el dinamémetro.
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Las diferencias en los datos pueden validar la estabilidad de cada motocicleta durante el
transcurso de la medicion. En la EgR-6n, los mayores cambios aparecen en el 25 % (1,26),
a pesar de que en el 50 % se reduce cuantiosamente eng (0,25) y es nula al 75 %. La Z250
muestra una actitud constante, con desviaciones iguales a cero en el 25 %y 50 %, también
representa un leve aumento en el 75 % (0,41). Para la Duke 200, la dispersién es mesurada
en el 25 % y 50 % (entre 0,44 y 0,53) y nuevamente se reduce en el 75 %.

Conjuntamente, los hallazgos del torque para la mezcla IBU10 % muestran que el
isobutanol en esta cantidad no cambia la relacion de funcionamiento entre las motocicletas:
la ER-6n sigue ofreciendo un mayor torque, pese a que la Z250 y la Duke 200 proporcionan
respuestas parecidas y mas graduadas. No obstante, se validé que todas muestran una
reduccion de variabilidad en altas cargas, observando una conducta estable acorde con el
aumento de la exigencia del dinamometro.

Figura 3-17 Torque promedio para mezcla IB 10 % en condiciones estacionarias
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La Figura 3-18 representa el torque ocasionado con la mezcla de 20% de isobutanol
(IB20%) por las motocicletas ER-6n, Z250 y Duke 200, validado mediante tres niveles de
carga (25%, 50% y 75%). Los valores obtenidos equivalentes al promedio obtenido durante
los periodos estables de las pruebas estacionarias.
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En general, en esta mezcla sigue la tendencia observada en periodos anteriores, pero con
divergencias mayormente notorias entre las tres motocicletas. La ER-6n sigue generando
el mayor torque en todas las cargas, registrando 4,83, 21,08 y 45 unidades en el 25 %, 50
%y 75 %, correspondientemente. La Z250 muestra un aumento gradual mas mesurado de
(de 6 a 11,05) y la Duke 200 demuestra un comportamiento parecido, iniciando en 3 y
llegando hasta 14,83 en la carga mas alta.

A diferencia de lo evidenciado en la mezcla al 10 %, donde la Duke 200 y la Z250
presentaban valores similares, en la mezcla al 20 % la Z250 logra sostener un torque
levemente superior a la Duke 200 en todas las cargas, principalmente en el 25 %, donde
la brecha es mas marcada. Pese a ello, ambas motocicletas se conservan alejadas del
comportamiento de la ER-6n, cuyo aumento de torque es mayor conforme se eleva la carga
aplicada por el dinamémetro.

Por otro lado, las tres motocicletas presentan un comportamiento constante pese a que
cada una evidencia un patrén diferente. En la ER-6n, la mayor variacion se evidencia al 25
% (0,408), disminuyéndose al 50 % (0,289) y pero se vuelve perfectamente estable en la
zona de mayor carga al 75 %. En este sentido, en La Z250 presenta un rendimiento
cabalmente uniforme al 25% de carga, sin ninguna desviacion (0,00). Al elevar la carga al
50% y 75%, evidencia una minima variacion en sus hallazgos, que en ambos casos es
igual y baja (0,229). En la Duke 200 se muestra una leve dispersion en el 50 % (0,333) y
un aumento moderado en el 75 % (0,379), pese a que sigue dentro de rangos bajos.

Figura 3-18. Torque promedio para mezcla IBU20 % en condiciones estacionarias
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En la Figura 3-19 se muestra el funcionamiento del torque para la mezcla compuesta por
30 % de isobutanol, evaluado en las motocicletas ER-6n, Z250 y Duke 200 bajo los niveles
de carga del 25 %, 50 % y 75 %. Los valores promediados se obtuvieron manejando los
datos del trayecto en los que el torque se mantuvo estable. Por otra parte, en esta mezcla,
la ER-6n sigue evidenciando el mayor torque registrando 6,17, 21,63 y 45,06 unidades en
el 25 %, 50 % y 75 %, consecuentemente. Este procedimiento evidencia su predominio
mecanico y su rendimiento incrementando la carga frente a las otras motocicletas.

Por otro lado, la Z250 evidencia un progreso mas mesurado, comienza con 3 unidades al
25 %, y va en aumento de 12 en el 50 % y termina con 16,94 en la carga alta. La Duke
200, entre tanto, se sitta levemente por arriba de la Z250 en cargas reducidas, con 3,89
unidades al 25 %, pese a ello en el 50 % ambas contindan proximas (10 en la Duke y 12
en la Z250). En el 75 %, sus resultados coinciden, con 16 en la Duke y 16,94 en la Z250.
Las variaciones registradas son imperceptibles, lo que afirma que la utilidad de isobutanol
como combustible no influye en la estabilidad del comportamiento del motor.

Figura 3-19. Torque promedio para mezcla IB30 % en condiciones estacionarias
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3.3.2 Andlisis de HC con mezclas de isobutanol con gasolina

La Figura 3-20 evidencia la actuacion de los hidrocarburos (HC) en partes por millon para
la mezcla IB 0% utilizando (100% gasolina), comparado con el rendimiento de las
motocicletas Er-6n, Z250 y Duke 200 en la resistencia de carga del dinamémetro del 25%,
50% y 75%, en condiciones estacionarias.

En tal sentido, la Z250 evidencia las emisiones mas altas en los tres niveles valorados, con
un maximo de 186 ppm al 25% de carga y disminuyendo progresivamente hasta 148 ppm
al 75%. No obstante, la Duke 200 registra las emisiones minimas, manteniéndose entre
0,05 y 1,92 ppm, entre tanto, la Er-6n muestra valores intermedios que se elevan
paulatinamente con la carga.

La 2250 muestra la mayor emision de hidrocarburos (HC) entre las motocicletas evaluadas,
con valores que van de aproximadamente 186 ppm en el 25 % de carga a 148 ppm en el
75 %. Ademds, presenta la mayor variacion en este parametro, especialmente a baja carga
(9,64 ppm). Por otro lado, la Duke 200 y la ER-6n presentan emisiones significativamente
bajas. Estos hallazgos evidencian que, al utilizar gasolina pura, la Z250 libera méas HC no
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guemados, probablemente por regulacién de inyeccion o por las condiciones determinadas
durante el trayecto.

Figura 3-20. Hidrocarburos medidos en % para mezcla IB 0 % en condiciones
estacionarias
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La Figura 3-21 indica las emisiones de HC para la mezcla con 10% de isobutanol. En este
sentido, los valores contindan siendo maximos en la Er-6n en el inicio de la prueba (384
ppm al 25%), entre tanto que la Z250 y la Duke 200 representan valores mesurados en
(339 ppm y 303 ppm) respectivamente. Dado a que se incrementa la carga, los tres
modelos tienen una tendencia a a disminuir sus niveles de HC, particularmente la Z250,
gue cae a 202 ppm en el 75% de carga.

Las desviaciones muestran una variacion correspondiente mayor en el 25% para las tres
motocicletas, fundamentalmente en la Duke 200 aproximadamente (11,94 ppm), lo que
evidencia que la fase inicial aun incluye ciertas trasformaciones antes de la estabilizacion.
Este comportamiento muestra que la mezcla al 10% de isobutanol disminuye
proporcionalmente las emisiones comparado con la gasolina pura, asimismo una tendencia
a equilibrar mejor los resultados en cargas medias y altas.



70 Capitulo 3: Resultados

Figura 3-21. Hidrocarburos medidos en % para mezcla IB10 % en condiciones
estacionarias
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En la Figura 3-22 se muestra los resultados de los valores de HC para una mezcla al 20%
de isobutanol. Se evidencio que la Er-6n aun presenta los mayores valores al 25% de carga
(397 ppm) igualmente al 75% (421 ppm), asimismo que la Z250 reconoce los niveles mas
reducidos de las motocicletas, presenta estabilizacién en valores aproximados de 84-101
ppm en todas las cargas valoradas. La Duke 200 tiene valores intermedios en el
rendimiento de las motocicletas, revelando valores mesurados en el rango de 123 a 195

ppm.

Las variaciones son notablemente menores en esta mezcla, principalmente para la 2250,
gue considera valores aproximados en 0,22 ppm tanto al 50% como al 75% de carga,
mostrando una 6ptima estabilidad en el ciclo. Este rendimiento exhibe que el 20% de
isobutanol genera una combustion més eficiente en motores de mediana y baja cilindrada,
minimizando la variacion de los resultados y perfeccionando la uniformidad de las
emisiones.
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Figura 3-22 Hidrocarburos medidos en % para mezcla (IB 20 %) en condiciones
estacionarias
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La Figura 3-23 muestra los resultados de HC obtenidos con la mezcla al 30% de isobutanol,
en esta prueba, la Er-6n sigue presentando los valores maximos en carga reducida (421
ppm), aunque baja marcadamente sus emisiones en el 75% (117 ppm). Por el contrario, la
Z250 sostiene un rendimiento semejante al observado en el 20%, con valores que fluctian
entre 214 y 374 ppm, entre tanto la Duke 200 aln sigue en un rango intermedio (167—239

ppm).

En procesos de estabilidad, las desviaciones presentan que las tres motocicletas optiman
su firmeza respecto a las mezclas anteriores. La Er-6n sigue mostrando un
comportamiento mas regular, con variaciones aproximadas entre 10,8 y 4,0 ppm, mientras
gue la Duke 200 demuestra la menor variabilidad, lo que revela un comportamiento
estacionario bien estructurado durante la prueba. En general se concluye que la mezcla
con 30% de isobutanol favorece la disminucion de hidrocarburos sin quemar en maximas
cargas y genera un mayor equilibrio en la combustién.
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Figura 3-23. Hidrocarburos medidos en % para mezcla (IB 30 %) en condiciones
estacionarias
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3.3.3 Andlisis de CO, con mezclas de isobutanol con gasolina

En la Figura 3-24 se evidencia que las emisiones promedio de dioxido de carbono (CO,)
mencionadas en promedio para la mezcla IB 0 % (100 % gasolina) en las motocicletas ER-
6n, Z250 y Duke 200, valoradas bajo cargas estacionarias del 25 %, 50 % y 75 %. Los
valores corresponden al promedio de los trayectos estables medidos por el analizador de
gases, también con su variacién asociada.

El rendimiento general presenta divergencias importantes entre la ER-6n y las dos
motocicletas de menor cilindrada, principalmente en las cargas bajas y medias. En el 25
% de carga, por su parte, la ER-6n presenta una emision promedio de 0,03 %, una cifra
muy inferior frente a la Z250, que alcanza 8,03 %, y la Duke 200, con 7,80 %. Esta
propension sostiene en el 50 % de carga, donde la ER-6n muestra 0,0197 %, entre tanto
que la Z250 y la Duke registran valores muy proximos entre si (8,27 % y 8,31 %,
proporcionalmente).
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Respecto a la maxima carga, registrada al 75 %, la ER-6n mantiene nuevamente la emision
mas baja con 0,0247 %, mientras que la Z250 es menor en 2 %, y la Duke 200 aumenta
gradualmente hasta 8,71 %. Esto confirma que la Z250 presenta un rendimiento
descendente con el incremento de carga, entre tanto la Duke 200 sostiene una tendencia
constante, con leves incrementos en cargas maximas.

En complemento, la mezcla (IB 0 %) registra que la ER-6n produce menos emisiones de
CO, en distintos niveles de carga, lo cual se constata en una mayor eficiencia volumétrica
ya gue el motor de mayor cilindrada opera en un condicién de carga bajo en comparacion
a su potencial general. Por su parte, la Duke 200y la Z250 muestran valores mas elevados
y cercanos entre si en cargas bajas y medias, difiere Unicamente en la carga del 75 %,
donde la 2250 disminuye notablemente sus emisiones mientras que la Duke 200 sostiene
registros maximos.

Esta actitud comprende la base de comparacién para validar la evolucién de las emisiones
de CO, en las mezclas con mayores porcentajes de isobutanol.

Figura 3-24. CO, medido en % para mezcla (IB 0 %) en condiciones estacionarias
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En la Figura 3-25 (IB 10%) se muestra el comportamiento del diéxido de carbono (% CO,)
para los tres modelos evaluados (Er-6n, Z250 y Duke200) en condiciones estacionarias
con una mezcla del 10% de isobutanol. Los valores son equivalentes al promedio de los
trayectos estables registrados en las cargas del dinamoémetro (25%, 50% y 75%),
cortejados con su concerniente desviacion estandar.

La motocicleta Er-6n en el 25% de carga, muestra el menor valor promedio de CO, en el
(6%), por otra parte, la Z250 y la Duke 200 generan resultados gradualmente superiores
(339% y 303% proporcionalmente). Pese a ello, estas motocicletas muestran emisiones
mayores, la desviacién estandar es minima en ambos casos, lo que evidencia que los
resultados registrados fueron constantes.

En tal sentido, la Er-6n en un 50% de carga, muestra un aumento considerable en su valor
promedio de CO, hasta 132%, obteniendo también una desviacion estandar mucho mayor
(0,3677), lo cual es considerable de acuerdo con la variabilidad en las emisiones durante
el registro evaluado. Mientras que, la Z250 y la Duke200 evidencian emisiones muy altas
en (217% y 297% equitativamente), pese a desviaciones menores, revelando mayor
persistencia en esos niveles de carga.

Por otra parte, en el 75% de carga, la tendencia continla: la Er-6n persiste con el valor de
CO, mas bajo entre todas motocicletas (143%), en tanto que la Z250 y la Duke 200
registran porcentajes superiores (202% y 301%), las desviaciones estandar siguen
evidenciando que la Er-6n mantiene mayor variabilidad en comparado con las dos
motocicletas, cuyos registros permanecen comparativamente estables.

En conjunto, estos hallazgos demuestran que la mezcla del 10% de isobutanol perjudica
de manera distinta a cada motocicleta. La Er-6n revela los menores valores de emision de
CO; en todas las cargas, aunque con incremento en la fluctuacién interna, del mismo
modo, la Z250 y la Duke200 muestran emisiones maximas, y registros de funcionamiento
mas estable, reconociendo que el rendimiento de la combustién y el funcionamiento del
motor influenciado por las caracteristicas de cada modelo abordado, como su cilindrada,
el sistema de inyeccién y la relacion aire-combustible con la que trabaja.

Figura 3-25 CO, medido en % para mezcla IB 10 % en condiciones estacionarias
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En la Figura 3-26 (IB 20%) se presentan los valores promedio de CO, (%) obtenidos para
las motocicletas Er-6n, Z250 y Duke200 durante las pruebas estacionarias con una mezcla
de 20% de isobutanol. Los resultados corresponden a los segmentos estables del ensayo
bajo cargas del dinamémetro equivalentes al 25%, 50% y 75%.

En el 25% de carga, se observa que las tres motocicletas presentan valores de CO,
relativamente cercanos entre si: la Er-6n registra 5,8%, la 2250 5,97% y la Duke200 7,02%.
Aunque las cifras son similares, la Duke200 presenta el valor mas alto, mientras que la

desviacion estdndar muestra una variabilidad moderada en su sefial (0,1873). En
contraste, la 2250 y la Er-6n mantienen desviaciones pequefias, lo que indica estabilidad
en las emisiones a baja carga.

Al aumentar al 50% de carga, la respuesta entre motocicletas se diferencia con mayor
claridad. La Er-6n mantiene un valor medio de 5,11%, el mas bajo del grupo, mientras que
la Z250 se sitla en 6,67% y la Duke200 en 8,09%. En esta condicion, la Duke200 muestra
nuevamente la media mas elevada de CO,, pero con una desviacion estandar reducida
(0,0469), lo que indica un comportamiento estable a esta carga. La Er-6n presenta la mayor
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variabilidad relativa (0,1913), lo que refleja fluctuaciones en la combustién o en la mezcla
aire—combustible bajo esta condicion de trabajo.

Para el 75% de carga, la Er-6n incrementa sus emisiones hasta 8,72%, acercandose a los
valores reportados por la Duke200 (8,41%). Por su parte, la Z250 conserva un valor
constante de 6,67%, mostrando la menor tendencia al aumento con el incremento de
carga. Las desviaciones mas bajas corresponden a la 2250 (0,0759), lo cual evidencia un
funcionamiento muy uniforme del motor en altas cargas. Las variaciones registradas en la
Er-6n (0,4172) indican un comportamiento menos estable que en las otras motocicletas al
trabajar en regimenes exigentes.

Esto indica que el 20% de isobutanol no afecta de manera uniforme a todas las
motocicletas: cada motor responde de forma particular segun su configuracion, estrategia
de inyeccion y eficiencia de combustién, observandose comportamientos divergentes en
cargas altas.

Figura 3-26. CO, medido en % para mezcla IB 20 % en condiciones estacionarias
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En la Figura 3-27 (IB 30%) se observa el comportamiento del diéxido de carbono emitido
por las tres motocicletas evaluadas bajo mezcla del 30% de isobutanol. Los valores
corresponden a los promedios obtenidos en los tramos estables del ensayo estacionario
en las cargas del 25%, 50% y 75%, acompafados de su desviacion estandar para
interpretar la estabilidad del registro.

En el 25% de carga, las tres motocicletas presentan valores cercanos: la Er-6n muestra
6,37%, la Z250 alcanza 5,36% Yy la Duke200 se ubica en 5,91%. Aunque los niveles son
similares, la Duke200 registra la desviacion mas alta (0,4390), sefialando una mayor
variabilidad en este rango, mientras que la Z250 y la Er-6n mantienen un comportamiento
mas estable.

Para el 50% de carga, se evidencia una ligera separacion entre los resultados. La Er-6n
alcanza 6,48%, la Z250 registra 5,64% y la Duke200 aumenta hasta 7,79%, siendo esta
Ultima la que presenta el valor mas alto de CO, en esta condicién. Sin embargo, las
desviaciones estandar se reducen significativamente para las tres motocicletas, lo que
indica un funcionamiento muy uniforme durante este tramo del ensayo.

A un 75% de carga, el efecto del incremento de mezcla de isobutanol se intensifica de
manera diferenciada. La Er-6n eleva sus emisiones hasta 10,09%, convirtiéndose en la
motocicleta con mayor produccién de CO, en carga alta para esta mezcla. Le sigue la
Duke200 con 8,32%, mientras que la Z250 registra el valor mas bajo (6,26%). En cuanto a
la estabilidad del registro, la Z250 presenta desviacion nula en este punto, sugiriendo una
combustién muy consistente en condiciones exigentes, mientras que la Er-6n y la Duke200
mantienen fluctuaciones minimas.

Estos resultados evidencian que el aumento al 30% de isobutanol no produce un
comportamiento homogéneo entre motocicletas, ya que cada motor responde segun su
propia arquitectura, mapeo de inyeccion y eficiencia de combustion, modificando la
formacion de CO, de manera particular.

Figura 3-27. CO, medido en % para mezcla (IB 30 %) en condiciones estacionarias
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3.3.4 andlisis de CO con mezclas de isobutanol con gasolina

En la 3-28 (IB 0%) se presenta el comportamiento del monéxido de carbono (%CO) para
las motocicletas Er-6n, Z250 y Duke200 bajo pruebas estacionarias sin adicion de
isobutanol (100% gasolina). Los valores analizados corresponden a los promedios
obtenidos en las zonas estables del ensayo en condiciones de carga del 25%, 50% y 75%,
incluyendo su desviacion estandar para valorar la estabilidad de los datos.

En el 25% de carga, las emisiones de CO se mantienen en niveles bajos para las tres
motocicletas. La Er-6n presenta un promedio de 0,1025%, la Z250 registra 0,1095% v la
Duke200 muestra el valor mas bajo (0,0588%). Las desviaciones estandar son reducidas
para las tres maquinas, especialmente para la Er-6n (0,005), lo que indica un
comportamiento estable en bajas cargas y una combustién relativamente uniforme.

Cuando la carga aumenta al 50%, se observa una respuesta muy distinta entre
motocicletas. La Er-6n eleva sus emisiones hasta 0,315%, reflejando también una mayor
variabilidad (desviacion de 0,1447), lo que sugiere oscilaciones en la mezcla aire—
combustible o cambios en la eficiencia de combustion bajo esta condicion. La 2250, por su
parte, reduce sus niveles a 0,069%, con desviacion minima, mientras que la Duke200
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registra un incremento marcado hasta 1%, siendo esta la motocicleta con mayor
produccion de CO en este punto del ensayo.

En el 75% de carga, los patrones vuelven a modificarse. La Er-6n sube a 0,444%,
mostrando valores moderados con una desviacion estandar baja (0,0242). La Z250
presenta un comportamiento atipico con un valor de 2%, muy superior a los niveles
observados en las otras motocicletas, aunque con una variabilidad reducida. Este
comportamiento podria relacionarse con enriquecimientos transitorios o desfases en el
sistema de inyeccidn a cargas altas. La Duke200 retorna a un valor bajo (0,0756%), lo que
evidencia que su tendencia de aumento en el 50% no se mantiene en el 75%.

La Duke200 presenta la variacion mas marcada entre cargas, con un pico pronunciado en
el 50%, seguido de una reduccién en el 75%, lo que podria asociarse con ajustes del motor
0 estrategias propias de inyeccion.

En general, con gasolina pura se evidencia que cada motocicleta responde de forma
particular a la carga del dinamémetro, mostrando distintos niveles de sensibilidad en la
formacion de CO debido a diferencias en cilindrada, calibracion de inyeccion y eficiencia
del proceso de combustion.

Figura 3-28. CO promedio para mezcla IB 0 % en condiciones estacionarias
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En la 3-29 (IB10%) se observa el comportamiento del monéxido de carbono para las
motocicletas Er-6n, 2250 y Duke200 bajo pruebas estacionarias con una mezcla que
contiene un 10% de isobutanol. Los valores corresponden a los promedios obtenidos en
los intervalos estables de cada carga (25%, 50% y 75%), junto con su desviacién estandar.

En el 25% de carga, las tres motocicletas presentan niveles moderados y bastante
uniformes de CO. La Er-6n y la Duke200 registran un valor de 1%, mientras que la Z250
es ligeramente superior con 2%. La desviacion en este punto es reducida para las tres
maguinas, destacando la estabilidad de la Er-6n que no presenta variaciéon (0), mientras
gue la 2250y la Duke200 muestran pequefias fluctuaciones, propias del ajuste del sistema
de mezcla en bajas cargas.

Con el aumento al 50% de carga, las emisiones convergen hacia valores similares entre
motocicletas, todas cercanas al 1%. Sin embargo, la ligera variabilidad encontrada muestra
comportamientos distintos: la Er-6n incrementa su desviacion hasta 0,0689, la Z250
presenta un valor de 0,0379 y la Duke200 disminuye su variabilidad (0,0214). Esto indica
gue, aunque las tres mantienen practicamente el mismo nivel de emision, la estabilidad del
proceso de combustion difiere ligeramente entre ellas, especialmente en la Er-6n, que
evidencia ajustes mas dinamicos bajo esta carga.
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En el 75% de carga, la uniformidad vuelve a ser dominante: las tres motocicletas registran
valores promedio de 1% de CO. La estabilidad mejora en general, con desviaciones de
0,0735 (Er-6n), 0,0327 (Z250) y 0,0089 (Duke200). La Duke200 es la que muestra un
comportamiento mas controlado en esta condicion, mientras que la Er-6n evidencia
nuevamente la mayor oscilacion.

En conjunto, la mezcla con 10% de isobutanol genera un efecto de homogenizacién en las
emisiones de CO entre las tres motocicletas, especialmente bajo cargas medias y altas. A
diferencia del comportamiento observado con gasolina pura, aqui no se presentan picos
pronunciados ni diferencias marcadas entre las maquinas, lo que sugiere una combustion
mas estable y una mezcla aire-combustible mas eficiente debido a la presencia del
isobutanol, que favorece una oxidacién mas completa del combustible.

Figura 3-29. CO promedio para mezcla IB 10 % en condiciones estacionarias
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En la 3-30 (IB 20%) se presenta el comportamiento del monoxido de carbono (CO)
generado por las motocicletas Er-6n, Z250 y Duke200 durante las pruebas estacionarias
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con una mezcla que contiene 20% de isobutanol. Los valores corresponden a los
promedios obtenidos en los intervalos estables de cada carga (25%, 50% y 75%), junto
con la desviacién estandar de cada conjunto de datos.

En el 25% de carga, se evidencia una diferencia marcada entre la Er-6n y las otras dos
motocicletas. La Er-6n registra el valor mas alto con 0,988%, mientras que la Z250 y la
Duke200 presentan niveles considerablemente menores, de 0,095% y 0,087%
respectivamente. Las desviaciones asociadas son bajas para las tres motocicletas,
destacandose la Duke200 con la menor variabilidad (0,0075), lo que indica un
comportamiento mas estable del sistema de combustién en esta condicién de baja carga.

Cuando la carga aumenta al 50%, se observa un incremento notable en las emisiones de
CO de la Er-6n, que llega a 1,235%, manteniéndose como la motocicleta con mayor aporte
de mondxido. Por el contrario, la Z250 y la Duke200 presentan valores reducidos de
0,142% y 0,045% respectivamente. Las desviaciones en este punto muestran una ligera
mayor variacion en la Z250 (0,0528), mientras que la Duke200 conserva un
comportamiento estable con la desviacibn mas baja (0,0077). Esto sugiere que el
incremento de carga afecta de manera mas significativa a la combustién en la Er-6n y, en
menor medida, en la Z250, mientras que la Duke200 mantiene un proceso mas controlado.

En el 75% de carga, las emisiones descienden en la Er-6n hasta 0,312%, lo cual contrasta
con el valor elevado registrado en el 50%. La Z250, por su parte, mantiene un
comportamiento constante con 0,142%, y la Duke200 muestra el valor mas bajo con
0,060%. Las desviaciones nuevamente son reducidas, indicando estabilidad general del
sistema en altas cargas, destacandose la Duke200 como la motocicleta con la menor
variabilidad.

En conjunto, la mezcla con 20% de isobutanol evidencia una reduccion significativa del CO
en las motocicletas Z250 y Duke200, que se mantienen con valores bajos y estables en
todas las cargas. La Er-6n, aunque reduce sus emisiones en el 75% de carga, continda
siendo la que presenta los valores més altos de CO en general. Esto demuestra que el
efecto del isobutanol depende de las caracteristicas del motor: mientras que en
motocicletas de menor cilindrada se observa una mejora mas evidente en la disminucion
del CO, en motores mas grandes como el de la Er-6n los beneficios son menos
pronunciados
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Figura 3-30 CO promedio para mezcla IB 20 % en condiciones estacionarias
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En la Figura 3-31 (IB 30%) se presenta el comportamiento del monoxido de carbono para
las motocicletas Er-6n, Z250 y Duke200 durante las pruebas estacionarias con una mezcla
gue contiene 30% de isobutanol. Los valores corresponden a los promedios obtenidos en
las zonas estables de cada carga aplicada (25%, 50% y 75%), junto con sus desviaciones
estandar.

En el 25% de carga, la motocicleta Z250 registra el valor mas elevado de CO con 0,877%,
seguida de la Er-6n con 0,503%, mientras que la Duke200 presenta el nivel mas bajo con
0,317%. Las desviaciones asociadas son reducidas en todas las motocicletas, siendo la
Er-6n la que muestra la variacion mas baja (0,0163), lo cual indica una combustion més
estable en esta condicién. Aunque la mezcla al 30% suele mejorar la oxidacion en motores
pequefios, en este caso la Z250 evidencia una mayor sensibilidad a los cambios de carga,
generando un valor superior de mondéxido en esta primera etapa.

Al incrementar la carga al 50%, los valores de CO muestran un comportamiento distinto.
La Z250 vuelve a presentar el valor mas alto con 1,375%, mientras que la Er-6n alcanza
0,396% y la Duke200 desciende a 0,09%. Las desviaciones siguen siendo bajas en
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general, destacandose la Duke200 con un valor practicamente nulo, lo que refleja
estabilidad en el proceso de combustion. La Z250, por su parte, presenta un leve
incremento en la variabilidad (0,0071), pero se mantiene dentro de un rango aceptable.
Este comportamiento confirma que, bajo cargas medias, la mezcla al 30% provoca un
aumento mas notorio en el CO de la Z250 frente a las otras dos motocicletas.

En el 75% de carga, se observa una disminucion general de las emisiones respecto al
50%. La Z250 continta con el valor mas alto (0,4324%), seguida por la Duke200 (0,1%) y
finalmente la Er-6n (0,1144%). Aunque los valores de CO en esta etapa son menores que
en cargas medias, las desviaciones evidencian comportamientos distintos: la Z250 refleja
la mayor variabilidad (0,0579), mientras que la Duke200 mantiene nuevamente una
desviacion de 0, demostrando estabilidad en la combustion a altas cargas. La Er-6n
muestra valores bajos tanto en emisiones como en variabilidad.

Como tendencia general, la mezcla IB 30% produce una reduccién del CO en la Er-6ny la
Duke200 conforme aumenta la carga, mientras que en la Z250 ocurre lo contrario: sus
emisiones aumentan en cargas medias y se mantienen como las mas altas en todos los
porcentajes evaluados. Esto sugiere que la respuesta del CO ante el incremento de
isobutanol depende de la arquitectura del motor y de la estrategia de inyeccion de cada
motocicleta. En motores de mayor cilindrada, como la Er-6n, el isobutanol contribuye a una
combustién mas limpia en cargas altas; mientras que, en motores de mediana cilindrada,
como la Z250, puede generar enriquecimientos puntuales que aumentan
momentaneamente el CO.

Figura 3-31. CO promedio para mezcla IB 30 % en condiciones estacionarias
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3.4 Analisis del rendimiento y emisiones con ciclo de
conduccion (AMVA) pruebas dinamicas.

Dadas las pérdidas de potencia analizadas es importante considerar los resultados
obtenidos en las emisiones de gases por cada motocicleta durante el ciclo de conduccion

Los ensayos se centraron en tres compuestos: el monoéxido de carbono (CO),
hidrocarburos sin quemar (HC) y oxigeno (O;), que fueron monitoreados en cada uno de
los subciclos de conduccion: velocidades bajas, medias, altas y extra altas.

Estos hallazgos, permiten comparar el alcance de las distintas mezclas de combustible
entre ellas (gasolina con 10%, 20% y 30% de isobutanol) y examinar la variacion de las
emisiones en el trayecto de la prueba (en segundos).

3.4.1 Anélisis de emisiones CO% con mezclas de isobutanol.

En la Figura 3-32 se relacionan las emisiones de CO (%) obtenidas de los resultados de
las motocicletas ER-6n, 2250 y Duke 200 que fueron gestionadas con gasolina sin
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isobutanol (IB 0%) durante el ciclo dinAmico cumplido. En esta figura se observo que la
Z250 muestra los picos mas elevados de la prueba, consiguiendo un valor maximo de
2,98%, incluyendo variaciones constantes y de gran amplitud en el transcurso de todo el
tiempo. Por otro lado, la ER-6n muestran valores intermedios que alcanzan un punto hasta
1,49%, mientras que la Duke 200 se presenta como la motocicleta con minimas emisiones
en esta mezcla, alcanzando un valor de 0,74%. En términos generales, la grafica evidencia
gue la Z250 es la que en sus registros obtiene mayores fluctuaciones, por ende, mayor
predisposicion a producir CO en condiciones sin alcohol en el combustible. Esta postura
propone una combustion menos eficiente en esta motocicleta en comparacion con las otras
dos, en tanto que la Duke 200 proporciona un control mas estable y emisiones reducidas,
revelando una combustién mas completa a través del ciclo.

Figura 3-32 Comparativa de CO% vs Tiempo de Motocicletas
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Del mismo modo, en la Figura 3-33, para la mezcla con 10% de isobutanol (IB 10%), los
resultados presentan que, si bien la motocicleta Z250 sigue mostrando los valores mas
altos de CO con un méaximo del 1.86%, ademas evidencia una notable reducciéon con
relacion a la mezcla anterior. La ER-6n y la Duke 200 alcanzan el 1.54% y 1.21%,
respectivamente, siendo la motocicleta Duke la de variacion mas constante. En
comparacion con los datos anteriores, todas las motocicletas presentan curvas mas suaves



Capitulo 3: Resultados. 87

y picos menores, especialmente en los primeros 500 segundos. Esta disminucion sefiala
una optimizacién en la eficiencia de la combustién y una menor formacion de CO, aplicable
al contenido de oxigeno del isobutanol en la mezcla.

Figura 3-33 Comparativa de CO% vs Tiempo de Motocicletas
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En la Figura 3-34 corresponde a las emisiones con la mezcla de 20% de isobutanol (IB
20%), donde reiteradamente la Z250 muestra los valores maximos en 1,37%, lo que denota
una reduccion frente a las mezclas anteriores. Por otra parte, la Duke 200 presenta un
maximo de 0,93%, en tanto que la ER-6n llega a 0,76%. También se observa que la
motocicleta Duke presenta un valor alto al iniciar el ciclo, pero posteriormente se estabiliza
y reduce el nivel de sus fluctuaciones, en cambio la Z250 y la ER-6n mantienen sus
condiciones, aunque con fluctuaciones mas contenidas. Este comportamiento evidencia
gue el incremento al 20% de isobutanol favorece una baja de las emisiones de CO, lo que
sugiere una combustién realmente mas eficiente, reflejando picos mas estables y de menor
amplitud, evidenciando la misma tendencia que en las mezclas observadas.

Figura 3-34 Comparativa de CO% vs Tiempo de Motocicletas
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Para la mezcla de 30% de isobutanol (IB 30%), como lo muestra la Figura 3-35, se muestra
la proporcion mas alta valorada en los resultados obtenidos. En la figura las tres
motocicletas muestran una considerable estabilidad después de los 500 segundos
iniciales, con fluctuaciones pequefias y comportamiento mas invariable que en las mezclas
precedentes. Los picos maximos obtenidos fueron 0,52% para la ER-6n, 1,00% para la
Z250 y 0,79% para la Duke 200, cabe anotar que el incremento del isobutanol ocasiona
una reduccién considerable del CO, notablemente valores iniciales.

Figura 3-35 Comparativa de CO% vs Tiempo de Motocicletas
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3.4.2 Analisis de emisiones CO, con mezclas de isobutanol.

En la Figura 3-36 se presentan las emisiones de CO, (%) para las motocicletas ER-6n,
Z250 y Duke 200 en pruebas de gasolina sin isobutanol (IB 0%). En la figura se divis6 que
la Duke 200 tiene los indices mas bajos de CO, a lo largo de gran parte del ciclo, con una
curva mas contenida y menos acentuada que las otras motocicletas. La ER-6n muestra
picos intermedios, Los hallazgos de la mezcla sin isobutanol. tienen una tendencia definida:
las emisiones de CO, aumentan en respuesta a la elevada carga del motor en el transcurso
del aumento de velocidad en el ciclo, mientras que la Z250 registra niveles altos,
principalmente al final, evidenciando una mayor capacidad a crear CO, comparado con la
ER-6n, que se conservd mas contenida.

En tal aspecto, Los niveles maximos (Duke 200: 11.18%, Z250: 10.52%, ER-6n: 9.81%)
contemplan esta evidencia. De tal manera la figura demuestra que cuando no hay alcohol
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en la mezcla, el aumento de CO, es una causa directa de los requerimientos del periodo
de conduccion.

Figura 3-36 Comparativa de CO, vs Tiempo de Motocicletas
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Los resultados obtenidos al aplicar la mezcla con 10% de isobutanol (IB 10%) presentados
en la Figura 3-37, presentan curvas de emision mas limpias y definidas, con reducidas
fluctuaciones comparado con la mezcla sin alcohol. Las emisiones de CO, tienden a
elevarse dentro del ciclo, pero con progresiones mas estables y minimas variaciones al
inicio. La Z250 produjo el valor mas alto (12.62%), luego sigue la Duke 200 (11.18%), y por
Ultimo esta la ER-6n con (9.69%) siendo el valor mas bajo y registra la menor produccion
de E de CO; de la ER-6n mostrando un ciclo de combustion mas estable y muestra un
ciclo de combustion constante y equilibrado con el combustible (IB 10%).

Figura 3-37 Comparativa de CO,% vs Tiempo de Motocicletas



Capitulo 3: Resultados. 91

1B10%

12
. 8
X
) \
o, | \

0

0 451 901 1352 1802 2253
Tiempo segundos
—FEr-6n Z250 —Duke200

En la Figura 3-38, muestra la mezcla con 20% de isobutanol, la cual repite la misma
relacion entre las motocicletas: la ER-6n sigue presentando las emisiones mas bajas de
CO,, obteniendo un valor de 9.40%, entre tanto la Z250 alcanzo un maximo con 12.62%,
y de manera intermedia la Duke 200 con 11.31%. Esta figura denota que la ER-6n sigue
una conducta mas estable con picos menos marcados, las otras 2 motocicletas muestran
oscilaciones muy amplias y curvas parecidas entre ellas, en particular en la segunda mitad
del periodo de conduccion. La semejanza entre la Z250 y la Duke muestra que ambas
funcionan de forma similar ante el aumento de carga y aumento de velocidad del ciclo, esto
evidencia que la mezcla del 20% en la figura muestra que el CO, se incrementa
gradualmente de acuerdo con el avance el ciclo, lo que concuerda con el funcionamiento
normal del motor a medida que se incrementa la demanda energética.

Figura 3-38 Comparativa de CO,% vs Tiempo de Motocicletas
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Los hallazgos generados de la mezcla (IB 30%) que se visualizan en la figura 3-39
confirman el estandar de emisiones observado. La ER-6n continla manteniendo los
valores mas bajos de CO,, con una curva en gran medida mas estable. La Z250 y la Duke
200, ahora bien, muestran una conducta paralela, con variaciones mas fuertes y un
aumento mayor al final del ciclo, coincidiendo con periodos de mayor exigencia del motor.
Desde esta perspectiva, la discrepancia entre los dos modelos se modera, entre tanto, la
ER-6n se sostiene transcurriendo cerca de toda la prueba, en sintesis, el isobutanol ajusta
gradualmente las emisiones.

Figura 3-39 Comparativa de CO,% vs Tiempo de Motocicletas
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3.4.3. Analisis de HC % con mezclas de Isobutanol

La Figura 3-40, muestra la mezcla sin isobutanol (IB 0%) y las emisiones de hidrocarburos
(HC) a través del ciclo. La Duke 200 y la ER-6n exhiben trayectos parecidos, con
variaciones equivales en el transcurso de la prueba. Mientras que la Z250 registra
elevaciones pronunciadas en ciertos momentos del ensayo, alcanzando un maximo de
598,33 ppm y ubicandose como la de mayores emisiones. Después de esto, sus niveles
disminuyen hasta situarse a valores aproximados a las otras motocicletas. Los picos
méaximos marcados para la ER-6n fue de 243,67 ppm y la Duke 200 de 413,67 ppm,
demostrando diferencias importantes en la formaciéon de HC, esta variacion se genera
porque el combustible no se quema en su totalidad en aumentos de velocidad bruscos o e
donde la mezcla aire-combustible no se oxida completamente; sin embargo, en motores
como Z250 més sensibles con cambios temporales, como mezclas de gasolina sin aditivos,
presentan picos de emision mas pronunciados.

Figura 3-40 Comparativa de HC % vs Tiempo de Motocicletas
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En la mezcla con un 10% de isobutanol (IB 10%), revela un cambio relevante en cuanto a
emisiones de hidrocarburos (HC) de las tres motocicletas evaluadas tal como lo muestra
la Figura 3-41. En este sentido, la Duke 200 demuestra el valor inicial més alto, con (620,67
ppm), luego la motocicleta Z250 (463,33 ppm) y por ultimo la ER-6n (484,17 ppm).
Comparando lo anterior, las curvas de la ER-6n y la Z250 presentan un comportamiento
parecido durante la mayor parte del ciclo, con variaciones una tendencia notablemente
paralela a lo largo de gran parte del ciclo, con fluctuaciones coordinadas.

En contraste con la motocicleta Duke 200, que, aun teniendo picos maximos al iniciar la
prueba, se estabiliza y conserva valores bajos y constantes ya para finalizar la prueba, lo
gue revela un progreso en su combustion en este punto. Un efecto importante es que, en
diversos instantes de la prueba, las emisiones de las tres motocicletas se acercan a 0 ppm,
lo que marca espacios de combustion casi que completa, esto se debe a la contribucién
de oxigeno del isobutanol, que beneficia una oxidacion mas limpia de los hidrocarburos sin
quemar.

Figura 3-41 Comparativa de HC % vs Tiempo de Motocicletas
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En el andlisis de la mezcla con 20% de isobutanol (IB 20%), se demostré una reduccién
gradual en las emisiones de HC, en relacién con bajas concentraciones, pese a que se
observa el mismo comportamiento anterior plasmado por las motocicletas como lo muestra
la Figura 3-42. Por otra parte, la motocicleta Z250 continda siendo la que mas genera
emisiones de hidrocarburos (HC), con un valor de (405,50 ppm), seguido de la Duke 200
con (291,50 ppm) y finalmente, la ER-6n que casi no tiene emisiones de HC con un valor
de (201,33 ppm).

En tal sentido, un factor importante es que las motocicletas ER-6n como la Z250 en ciertos
instantes logran emisiones casi nulas (cerca de 0 ppm), lo que equivale a que el
combustible se quema de manera limpia en esos momentos. Esta consecuencia no se
revela de la misma manera en la Duke 200, debido a que sus emisiones no llegan a niveles
bajos, lo cual demuestra que el motor de cada motocicleta emplea de manera diferente el
oxigeno que proporciona el isobutanol para mejorar la combustion.
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Figura 3-42 Comparativa de HC % vs Tiempo de Motocicletas
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En la Figura 3-43, se muestra la mezcla de 30% de isobutanol (IB 30%), se comprobé que
en las tres motocicletas los niveles de hidrocarburos (HC), son mas leves y con menos
picos elevados que como se mostré en experimentos anteriores. La ER-6n para esta
concentracion genera menos niveles de hidrocarburos con un maximo de (237,83 ppm),
entre tanto la Z250 tuvo el valor més elevado de este ensayo en (291,83 ppm), sin
embargo, muestra una diferencia menor que con una menor concentracion de isobutanol,
la Duke 200 en este ensayo se ubicO de manera intermedia con (271,00 ppm), sus
variaciones fueron mas tenues respecto a la anterior prueba.

En comparacion con los valores anteriores, los picos de emisiébn muestran un nivel bajo
cuando se aumenta el porcentaje de isobutanol. Por lo tanto, las mezclas con gasolina
pura o con minimo alcohol los valores exceden los 400 o 600 ppm, que no es el caso de
este ensayo.

Figura 3-43 Comparativa de HC % vs Tiempo de Motocicletas
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3.4.4 Analisis de potencia con mezclas de isobutanol con gasolina

En la Figura 3-44 se observa el comportamiento de la potencia desarrollada por las tres
motocicletas durante el ciclo AMBA con 0% de isobutanol. La Z250 y la Duke200 presentan
curvas mas activas y con mayor densidad de picos a lo largo del tiempo, lo que evidencia
una mejor capacidad de respuesta frente a las variaciones de carga aplicadas por el
dinamometro. En contraste, la Er-6n entrega valores notablemente inferiores y con menor
variabilidad.

La potencia maxima registrada fue de 23 hp en la Z250, 22 hp en la Duke200y 7 hp en la
Er-6n, mostrando una diferencia clara entre los motores de menor cilindrada y la respuesta
mas limitada de la Er-6n bajo mezcla base. Este comportamiento indica que, sin la
presencia de isobutanol, las motocicletas de 250 cc y 200 cc sostienen una entrega mas
estable a lo largo del ciclo.
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Figura 3-44. Potencia en el ciclo AMVA — Mezcla (IB 0%)
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En la Figura 3-45, correspondiente al 10% de isobutanol, se aprecia un incremento en la
variabilidad de la potencia, especialmente en la Z250, que presenta los picos mas altos
dentro de esta mezcla. La Duke200 conserva un comportamiento similar en frecuencia y
magnitud de oscilaciones, lo que sugiere que ambas motocicletas aprovechan de manera
similar la presencia del aditivo oxigenado.

La potencia maxima para esta mezcla fue de 7 hp tanto en la Z250 como en la Duke200,
mientras que la Er-6n alcanz6 hasta 11 hp, mostrando un aumento respecto a la mezcla
sin isobutanol. Esto evidencia que la adicién del 10% de isobutanol favorece la combustiéon
en la Er-6n, mejorando su capacidad de respuesta a lo largo del ciclo.

Figura 3-45. Potencia en el ciclo AMVA — Mezcla (IB10%)
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La Figura 3-46 evidencia la dinamica de potencia con 20% de isobutanol, en esta figura se
presenta un desempefio mas semejante en los tres modelos. La Z250 y la Duke200
presentan curvas similares, mostrando un rendimiento casi parecido durante del ciclo. La
Er-6n, pese a que muestra picos de menor intensidad comparado con las dos motocicletas,
obtuvo mayor estabilidad que en pruebas anteriormente valoradas.

Finalmente, con esta composicion las tres motocicletas llegan a una potencia maxima
aproximada a 8 hp, lo que sugiere que con esta mezcla del 20% de isobutanol se obtiene
una combustibn mas homogenizada, favoreciendo y estabiliza el comportamiento,
minimizando las diferencias entre motores de diferente disefio.

Figura 3-46. Potencia en el ciclo AMVA — Mezcla (IB 20%)
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En la Figura 3-47, con un 30% de isobutanol, la variacién de potencia entre la Z250 y la
Duke 200 continan muy cercanas y con altos niveles de potencia en el transcurso de todo
el ciclo. La Er-6n observa algunos picos puntuales mas altos, aunque su rendimiento es

menor que los otros dos modelos.

Los resultados obtenidos con la mezcla 30% de isobutanol fueron: para la Z250 9 la
Duke200 y la ER-6n alcanzaron 8 hp, aunque la Z250 muestra una leve ventaja sobre las
otras motocicletas puede deberse a un rendimiento mas eficiente en mezclas con mayor

concentracion de oxigeno.

Figura 3-47. Potencia en el ciclo AMVA — Mezcla (IB 30%)
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3.4.5 Andlisis de torque con mezclas de isobutanol con gasolina

En la Figura 3-48, presenta el torque con gasolina pura (IB 0%), se observé que las tres
motocicletas tienen un rendimiento estable durante el transcurso del ciclo AMVA. Los picos
de torque se originan de manera frecuente debido a las aceleraciones y desaceleraciones
del camino. De este modo, en algunos tramos una motocicleta levemente supera a las
otras, sus trayectorias se sostienen proximas. Los registros maximos obtenidos fueron
alrededor de 62 Nm para la Duke 200, 65 Nm para la Er-6n y 68 Nm para la Z250.

El rendimiento semejante se debe a que, al usar combustible sin oxigenacién adicional, la
combustién continGia estable y el torque obtenido depende principalmente del disefio del
motor y de la programacion de fabrica. A lo largo de la figura se evidencia que, bajo las
mismas caracteristicas de exigencia en la simulacién del ciclo urbano, las tres motocicletas
trabajan en rangos similares de esfuerzo mecanico, revelando solo variaciones inherentes
por las diferencias en respuesta de aceleracién de cada motor.

Figura 3-48. Torque durante el ciclo AMVA — Mezcla (1B 0%)
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En la Figura 3-49, se muestra como la mezcla con 10% de isobutanol, genera un
rendimiento diferente entre las motocicletas. Se observa claramente que la Duke 200
alcanza los picos mas altos, llegando a valores aproximados de 69 Nm, en tanto que la
Z250 llega a unos 68 Nm y la Er-6n a alrededor de 65 Nm.

En esta figura, la Duke 200 prevalece a través del ciclo, con picos mas acentuados y
repetidos, lo que indica una mejor utilizacion de la oxigenacién que brinda el isobutanol, ya
gue aumenta el contenido de oxigeno en el combustible, proporcionando una mejor
combustién en aceleraciones cortas y permitiendo que motores pequefios como la Duke y
la Z250 respondan con mayor destreza. La Er-6n conserva un buen funcionamiento, pero
su motor de mayor cilindrada no muestra el mismo beneficio con la mezcla en cambios de
velocidad instantanea en la simulacion del ciclo urbano. Es por esto, que con esta mezcla
del 10% de isobutanol se comienzan a originar condiciones dindmicas divergentes entre
los tres modelos.

Figura 3-49. Torque durante el ciclo AMVA — Mezcla (1B 10%)
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La Figura 3-50, muestra el comportamiento referente a la mezcla del 20% de isobutanol de
manera diferenciada. Por otra parte, los registros maximos de torque generaron cerca de
60 Nm en la Er-6n, 57 Nm en la Z250 y 64 Nm en la Duke 200. En el transcurso de este
ciclo se evidenci6 que la Duke 200 y la Z250 mostraron incrementos de torque mas
habituales y marcados, asi como la Er-6n muestra un arranque potente al comienzo, pero
después mostro un comportamiento por debajo de las otras dos maquinas.

Dado lo anterior, este rendimiento puede deducirse porque la mezcla con 20% de
isobutanol provee mas oxigeno, esto favorece a los motores que logran una combustién
eficiente y que responden agilmente al acelerar. En este sentido, la Duke 200 y la Z250 se
acondicionan mejor a esta mezcla, debido al sistema de inyeccion y la estructura del motor.
Por otro lado, la Er-6n proporciona un comportamiento mas mesurado con este
componente de alcohol. Por dltimo, en esta figura se evidencia que el torque no solo
obedece a la configuracion del motor, sino ademas la capacidad de beneficiarse de un
combustible con més oxigeno.
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Figura 3-50. Torque durante el ciclo AMVA — Mezcla (1B 20%)
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En la Figura 3-51, correspondiente a la mezcla con 30% de isobutanol, se observa
nuevamente un comportamiento donde sobresalen los picos de torque de la Z250 y la
Duke200. Las maximas entregas fueron cercanas a 57 Nm para la Er-6n, 66 Nm para la
Z250 y 59 Nm para la Duke200. Aunque la Er-6n presenta algunos picos destacados, su
curva permanece menos pronunciada en comparacion con las otras dos motocicletas. Con
un 30% de isobutanol, el combustible se vuelve més oxigenado y de menor poder
energético por ciclo, lo que reduce ligeramente el torque disponible en motores de mayor
cilindrada.

Sin embargo, motores méas pequefios como la Duke200 y la Z250 logran una atomizacion
mas eficiente del combustible alcoholizado, o que permite mantener picos altos de torque
durante gran parte del ciclo. En esta gréafica también se aprecia un comportamiento mas
uniforme y una mayor repeticién de picos altos en estas dos motocicletas, reflejando su
mejor adaptacion a mezclas elevadas de alcohol.
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Figura 3-51. Torque durante el ciclo AMVA — Mezcla (1B 30%)
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Conclusiones y recomendaciones.

Al realizar todo el trabajo de investigacion se analizé con base de las tres motocicletas
trabajadas de inyeccion electrénica en los dinamémetros, resultados con los que se
realizaron pruebas de perdidas potencia, estacionarias y dinamicas, utilizando mezclas de
gasolina con isubutanol reflejando una serie conclusiones importantes las cuales
comprenden analisis de resultados de los equipos utilizados para evaluar su
comportamiento, eficiencia, potencia, torque y analisis de resultados ambiental con las
emisiones de gases contaminantes.

- Se realizo todo el procedimiento para llegar a una comparativa de resultados de
dos dinamdmetros con referencias distintas los cuales se determind que después de hallar
el area de bajo de la curva de las graficas potencia vs tiempo y torque vs tiempo se
evidencio la perdida de potencia y la diferencia en el rendimiento por factores como los
rodillos del dinamdmetro, inercia y el sistema de transmisién. Con lo desarrollado de este
trabajo se muestra el procedimiento y formulacién de la metodologia para previos estudios
donde beneficien aquellas microempresas o empresas que cuentan con este tipo de
dinamometros los cuales estan fabricados para el andlisis de automdviles, facilitando la
implementacién de estos equipos para evaluar y trabajar con motocicletas siguiendo todos
los parametros empleados en el primer objetivo de este trabajo.

- El andlisis de resultados de las pruebas estacionarias permitié que el enfoque del
segundo objetivo de este trabajo determinara en términos de emisiones de gases y en
beneficios comprobados con mezclas de isubutanol con gasolina, comportamientos de la
potencia, torque, HC%, CO%yCO2.Estos resultados muestran como influyen dependiendo
de cada porcentaje de mezcla en el motor y la respuesta de potencia y toque. Estos
resultados evidencian que las pérdidas de potencia y torque no son significativas con
valores altos que afecten el rendimiento del motor. Para las emisiones se refleja la
reduccion de monéxido de carbono e hidrocarburos mayormente en las mezclas del 20%
y 30%, lo que ratifica el beneficio de utilizar isubutanol en mezclas con gasolina, con la
garantia de una combustion mas eficaz en condiciones de carga constante.
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- Pruebas dinamicas en las cuales se desarrollaron por medio del ciclo de
conduccion AMVA con mezclas de isubutanol al 10%,20% y 30% para evaluar la respuesta
de cada motocicleta y emisiones contaminantes. El tercer objetivo de este trabajo se evalué
el comportamiento real simulando en condiciones urbanas del area metropolitana del valle
de aburra, condiciones bajo desaceleracion, aceleracion y velocidad en las que se puede
dar como resultados distintas condiciones de trabajo del motor. Las mezclas de isubutanol
mostraron una reduccién de CO y HC comparando a los resultados en general con solo
gasolina sin afectar la respuesta del motor en las pruebas realizadas. Se debe encuentra
gue segun el tipo de motocicleta y de la cilindrada con firman que la implementacion del
isubutanol con gasolina es viable en condiciones reales lo que no solo. Beneficie al
rendimiento del motor sino también aporta benéficos ambientales en los que es
comprometedor como es la salud de las personas.

Al desarrollar cada uno de los objetivos propuestos en el trabajo de investigacion o trabajo
de grado se confirma que la metodologia empleada aporta y deja abierto el camino para
futuras investigaciones relacionadas al uso de combustibles y a la optimizacién en
dinamometros fabricados especialmente para automdviles los cuales se pueden emplear
para motocicletas.
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Recomendaciones

Teniendo en cuenta la metodologia y los resultados se evidencio una disminucion de los
HC, CO y CO2 por que se recomienda futuras pruebas entre el 15% y al 25% para
identificar la mezcla exacta en la que mejor actia el subutanol. Para que el andlisis sea
mas completo utilizar equipos para medir el NOx, medir emisiones antes y después del
catalizador y temperatura, permitiendo comparar las transformaciones de las condiciones
de cada mezcla de isubutanol.

Finalmente se recomienda con base a este trabajo tener futuras investigaciones para
semilleros y trabajos que establezcan objetivos de programacion de ECU para controlar el
suministro de combustible en la cAmara de combustién, suministro necesario y requerido
por la motocicleta. Mejorando las emisiones contaminantes para el medio ambiente, el
rendimiento del motor, la eficiencia y el consumo de combustible.
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