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RESUMEN EJECUTIVO

El estudio aborda la evaluacion del desempefio de un biocombustible con aditivos en el
vehiculo Chery Tiggo 2, fundamentado en la necesidad de mejorar la eficiencia y reducir emisiones
en motores de combustion interna. El objetivo es analizar el impacto de diferentes aditivos en el
torque, la potencia y las emisiones del motor, comparando los resultados con el biocombustible
puro. La metodologia consistio en pruebas en un dinamometro automotriz, donde se midieron los
parametros de desempefio del motor utilizando muestras preparadas con aditivos especificos los
cuales son: Ecopais, Ecopais mas aditivo 1, Ecopais mas aditivo 2, Ecopais mas aditivo 3, Ecopais
mas Super Premium, donde primeramente se evalla el indice de octanaje de cada combustible,
mostrando que la gasolina Ecopais més Super Premium y Ecopais més aditivo 2, incrementaron
su indice de octanaje, en cuanto a potencia y torque se realizaron 4 pruebas para obtener un
promedio representativo y los combustibles con mayor desempefio fueron los Ecopais mas Super
Premium y Ecopais mas aditivo 2. En cuanto a emisiones, la mezcla Ecopais mas Super Premium
favorecié una mejor combustién al reducir la concentracion de oxigeno en los gases de escape,
aungue también presenté un aumento en la emisién de dioxido de carbono, reflejando una
combustion més completa, pero con mayor impacto ambiental. Finalmente, el andlisis de
cascabeleo mostrd que el combustible Ecopais gener6 mayor amplitud de voltaje, mientras que el
combustible Ecopais mas Stper Premium redujo significativamente la amplitud mostrando sefiales
normales, mejorando la estabilidad de la combustion.

Palabras clave: combustibles, aditivos, octanaje, torque, potencia, emisiones.
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ABSTRACT

This study addresses the performance evaluation of a biofuel with additives in the Chery
Tiggo 2 vehicle, based on the need to improve efficiency and reduce emissions in internal
combustion engines. The objective is to analyze the impact of different additives on engine torque,
power, and emissions, comparing the results with pure biofuel. The methodology consisted of tests
on an automotive dynamometer, where engine performance parameters were measured using
samples prepared with specific additives, namely: Ecopais, Ecopais plus additive 1, Ecopais plus
additive 2, Ecopais plus additive 3, Ecopais plus Super Premium. First, the octane rating of each
fuel was evaluated, showing that Ecopais gasoline plus Super Premium and Ecopais plus Additive
2 increased their octane rating. In terms of power and torque, four tests were conducted to obtain
a representative average, and the fuels with the highest performance were Ecopais plus Super
Premium and Ecopais plus Additive 2. Regarding emissions, the Ecopais plus Super Premium
blend promoted better combustion by reducing the oxygen concentration in the exhaust gases,
although it also presented an increase in carbon dioxide emissions, reflecting more complete
combustion but with a greater environmental impact. Finally, the knock analysis showed that the
Ecopais fuel generated a greater voltage amplitude, while the Ecopais plus Super Premium fuel
significantly reduced the amplitude, showing normal signals, improving combustion stability.

Keywords: fuels, additives, octane, torque, power, emissions.
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1. INTRODUCCION

1.1.  Problema de investigacion

Actualmente, conforme ha avanzado el desarrollo de los motores es imprescindible una
alta calidad del combustible, cuanto mayor sea el octanaje de un combustible, méas eficiente sera
para alcanzar un nivel éptimo de rendimiento y asi lograr alargar la vida atil de los motores de
combustion interna [1].

En el Ecuador existen combustibles con varios niveles de octanaje los cuales son:
combustible Saper Premium con 95 octanos, Gasolina Extra que cuenta con 85 octanos y Gasolina
Ecopais también de 85 octanos con un 5% de etanol, las cuales presentan valores de octanaje
demasiado bajos comparados con otros paises en la region Latinoamericana [2] .

Los motores de combustion interna logran niveles de compresion notablemente elevados,
lo cual hace crucial contar con un combustible de adecuado octanaje para resistir la presion
generada en los cilindros. En caso contrario, si el combustible no puede resistir estas altas
presiones, se desencadena el fendmeno del autoencendido, causando la expansion prematura del
pistdn antes de culminar su recorrido y generando el caracteristico ruido de cascabeleo[3].

El cascabeleo afecta a varias partes del sistema del motor. Las altas presiones y
temperaturas asociadas con el cascabeleo pueden causar dafios graves a componentes criticos
como pistones, culatas, valvulas, bujias, aros de piston y cigiefiales. Ademas, el cascabeleo puede

contribuir a una mayor emision de gases contaminantes [4].
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Se llevara a cabo pruebas experimentales exhaustivas, a fin de examinar la eficiencia y la
fiabilidad de los motores en condiciones controladas con los combustibles en el Ecuador. Con
instrumentacion de alta precision como es el dinamdmetro, se monitorean en tiempo real
parametros como la potencia desarrollada, el par motor, las emisiones y otros datos relevantes,

asegurando un rendimiento 6ptimo y confiable del MCI con los diferentes combustibles.

1.2.  Obijetivos
1.2.1. Objetivo General
Analizar el desempefio de un MCI con combustible de diferente octanaje y con aditivos

(elevadores de octanaje).

1.2.2. Objetivos Especificos

e Analizar el nivel de octanaje de la gasolina Ecopais con y sin aditivos.

e Evaluar el torque, potencia y emisiones con las distintas mezclas con y sin elevadores de

octanaje.
e Evaluar la incidencia del octanaje en el autoencendido del motor de combustion interna.
e Realizar un analisis comparativo con las distintas mezclas.

1.3.  Alcance
En este proyecto, se llevard a cabo un analisis exhaustivo del nivel de octanaje del
combustibles Ecopais, que es comunmente distribuidos en la region Costa de nuestro pais. El

propdsito fundamental consiste en evaluar el rendimiento y la eficiencia de un motor al utilizar
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este combustible, ademas de agregar aditivos comdnmente utilizados en Ecuador para elevar su
octanaje.

El enfoque principal estara en someter a prueba estos combustibles para evaluar su
idoneidad en un vehiculo de categoria M1 como indica la Normativa Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2656 de clasificacion vehicular. que requieran gasolina con niveles de octanaje elevados,
tal como lo especifica el fabricante. Para llevar a cabo este analisis, se utilizaran herramientas de
alta precision y equipos especializados. EI dinamometro de chasis sera crucial para evaluar el
rendimiento del motor en términos de torque y potencia bajo condiciones controladas.

Ademas, se empleara un analizador de gases de escape para evaluar la calidad del
combustible y su impacto en las emisiones. El osciloscopio sera una herramienta clave para
estudiar las oscilaciones del motor generadas por la detonacion espontanea de los combustibles.
Por ultimo, se analizara el nivel de octanaje para obtener mediciones precisas de la cantidad de
este componente en los combustibles utilizados en el proyecto.

Este enfoque multidisciplinario, respaldado por equipos de precision y herramientas
especializadas, permitira un analisis exhaustivo y riguroso del combustible Ecopais, asi como de
los aditivos empleados para aumentar su octanaje, proporcionando informacion relevante sobre su
desempefio en motores y su impacto en el rendimiento y la eficiencia.

1.4.  Justificacion

En el Ecuador, el uso de motores de combustion interna es muy comun en el transporte

terrestre y la industria. Sin embargo, la calidad de los combustibles disponibles en el mercado

nacional no siempre es la 6ptima para el correcto funcionamiento de estos motores y sobre todo la
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recomendacion del uso de combustibles con alto nivel de octanaje que menciona el fabricante. Es
por eso que se ha vuelto cada vez méas comun el uso de aditivos, como los elevadores de octanaje,
para mejorar el desempefio y la durabilidad del motor.

El nivel de calidad de los combustibles comercializados en el Ecuador es uno de los méas
bajos de la region. Los niveles de octanos se ajustan a la normativa técnica EURO 3, que entro en
vigor en el afio 2017 con la finalidad de regular las emisiones y minimizar el efecto en el medio
ambiente. Sin embargo, en paises desarrollados como Europa y Estados Unidos, se utilizan
combustibles que cumplen con la norma EURO 6, que establece estdndares mas rigurosos para

reducir las emisiones y prolongar la vida atil de los motores.

En este contexto, surge la necesidad de realizar un analisis del desempefio de los de motores
de combustion interna con la utilizacion de Ecopais y aditivos elevadores de octanaje. La
evaluacion permitira identificar si estos productos pueden mejorar el rendimiento y la eficiencia
en términos de torque, potencia, disminucidn de cascabeleo, aumentando la vida util y reduccion
de emisiones contaminantes. Esto nos ayudara a cumplir con el objetivo del Plan de Creacion de
Oportunidades 2021-2025 de fomentar modelos de desarrollo sostenibles aplicando medidas de

adaptacion y mitigacion al cambio climatico[5].
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2. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes

El analisis del rendimiento de un Motor de Combustion Interna con la implementacion de
Ecopais y aditivos como elevadores de octanaje se ha convertido en un campo de interés
significativo en la busqueda de soluciones para optimizar la eficiencia, reducir el impacto
ambiental de los motores y disminuir costos a largo plazo. En la ultima década, el enfoque en
alternativas sostenibles para el sector automotriz ha impulsado la investigacion y desarrollo de
métodos que mejoren el rendimiento de los vehiculos, disminuyan las emisiones contaminantes y
reduzcan la dependencia de combustibles fosiles [6].

Se llevo a cabo un estudio para examinar el efecto de los aditivos que mejoran el grado de
viscosidad presente en las emisiones, la potencia y el torque de un motor de combustion interna.
Se aplicé la metodologia de superficie de respuesta con tres variables de entrada: velocidad de
rotacion del motor, porcentaje de aditivo y estado mecéanico del motor. Se realizaron 15 corridas
experimentales variando estas tres variables y midiendo hidrocarburos (HC), monoxido de carbono
(CO) y diodxido de carbono (€C02) como respuestas. También se midi6 torque y potencia en un
banco dinamomeétrico. Se obtuvieron modelos cuadréaticos para predecir las emisiones en funcion
de las variables de entrada. EI aumento del aditivo redujo levemente HC y CO, pero aumentd CO2.
El torque y potencia disminuyeron con mas aditivo debido al incremento en la viscosidad del
lubricante. En conclusion, el aditivo mejora ligeramente las emisiones, pero empeora el desempefio

mecanico del motor [7].

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 26 de 139
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE gv"j‘%(

Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 )

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS @ii:;
SUBDECANATO |

3u0®

En el estudio sobre el uso de plomo como aditivo en gasolinas, se realizé un analisis
exhaustivo de los impactos contaminantes del plomo en el entorno natural y la salud de las
personas. Este autor revisd estudios previos y evalué alternativas no contaminantes para
reemplazar el plomo, concluy6 que el plomo causa grave contaminacion ambiental y efectos
negativos en la salud. Propuso reemplazar el plomo por estas alternativas para reducir la
contaminacion [8].

El estudio analizd la eficiencia energética de la gasolina Extra y el biocombustible Ecopais,
antes y después de agregar un aditivo elevador de octanaje, mediante pruebas de laboratorio con
una bomba calorimétrica para medir poder calorifico y pruebas en un vehiculo para medir consumo
de combustible y emisiones. Se encontré que el aditivo disminuy6 el volumen de combustible
alrededor de 8,5% tanto en Extra como en Ecopais, aumentd el poder calorifico en 4,51% y 6,28%
respectivamente, y modifico las emisiones gaseosas, en algunos casos incrementandolas y en otros
disminuyéndolas. Se concluye que el aditivo altera propiedades de los combustibles, en ocasiones
positiva y otras negativamente, por lo que se recomienda mantenimiento adecuado en los vehiculos
[6].

Se analizo los efectos de aditivos, incluyendo alcohol, éter, amina, éster y fenol, en la
calidad de la gasolina comercial China y en el desempefio del motor usando el ciclo de conduccion
europeo nuevo. Se encontré que los aditivos afectan significativamente a la gasolina de bajo
octanaje. Los aditivos de alcohol, éter, amina y éster principalmente afectan la temperatura de

evaporacion del 50% de la gasolina, mientras que los aditivos fendlicos principalmente afectan la
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temperatura de evaporacion del 90% y aumentan el indice de conduccion. Ademas, todos los
aditivos mejoran la economia de combustible y reducen las emisiones de CO [9].

2.2. Introduccion a los Motores de Combustidn Interna de Encendido Provocado

La principal particularidad de estos motores es que operan a través de la combustion
interna, donde la explosion controlada de un combustible es utilizada para expandir un gas y
empujar un piston [10]. Para llevar a cabo este procedimiento, se crea una chispa que ocasiona la
ignicion de la mezcla de aire y combustible dentro de la cdmara de combustion. Es crucial
determinar el momento preciso en el cual se debe provocar la chispa para garantizar que el proceso
de combustion sea altamente eficiente [11]. Se destaca el hecho de que el ciclo termodinamico

aplicado en estos motores se denomina ciclo Otto.

2.2.1. Ciclo otto

En este tipo de motores, el ciclo de funcionamiento se realiza en dos revoluciones
completas del cigiliefial, lo que equivale a cuatro recorridos del piston. Es precisamente esta
caracteristica la que les otorga la denominacion de motores de 4 tiempos [12]. Como afirma

Ferguson este ciclo Otto tiene un proceso secuencial que esta conformado por cuatro etapas [13]:

e FEtapa de admision: La mezcla de aire y combustible se introduce en la cdmara de
combustion.
e Etapa de compresion: El gas se comprime elevando la temperatura en la camara de

combustién.
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e Etapa de expansion: Se produce una chispa, lo que provoca la ignicién de la mezcla,
generando potencia.

e Etapa de escape: Los gases quemados se expulsan a través de la valvula de escape.

2.2.2. Sistemas de suministro de combustible

Los sistemas de suministro de combustible son cruciales para proporcionar la mezcla
precisa de aire y combustible al motor. Antiguamente, se empleaban carburadores para mezclar y
vaporizar el combustible. No obstante, en la actualidad, los sistemas de inyeccion de combustible
han tomado el lugar de los carburadores, gracias a su mayor exactitud en la administracion, lo que
incrementa la eficiencia y disminuye las emisiones contaminantes [14].
2.2.3. Relacion Aire-Combustible

La proporcidn entre la cantidad de aire disponible y la masa de combustible suministrada
durante el proceso de quema de combustible, se conoce como relacion aire-combustible. En
teoria, un motor Otto requiere una relacion aire/combustible de 14.7:1, lo que significa que se
necesitan 14.7 kg de aire para que ocurra la combustion total de 1 kg de combustible [15]. Esta
relacion se expresa a través de la siguiente formula, como se indica en la ecuacion 1.
Ecuacion 1

Relacion aire - combustible
M aire

AC = ——
M comb

Donde:

M aire: Masa de aire
M comb: masa de combustible
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Para evaluar como las mezclas reales de aire y combustible se desvian de la proporcion
tedrica, se utiliza el factor lambda (L), que es la medida que compara la proporciéon de
aire/combustible en un motor de combustion interna con la proporcion ideal, como sefiala
Gavilema [9], este parametro permite determinar si la mezcla es adecuada para una combustion
eficiente, clasificandola de la siguiente manera:

e SiA=1,lamezcla es estequiométrica.
e SiA<1,lamezcla es rica (exceso de combustible).
e SiA>1,lamezcla es pobre (exceso de aire).

Una mezcla rica puede aumentar la potencia del motor, pero también incrementa el
consumo de combustible y las emisiones de hidrocarburos no quemados. Por otro lado, una mezcla
pobre puede mejorar la eficiencia del combustible, pero puede provocar una combustién
incompleta, aumentando las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOXx) y reduciendo la potencia del
motor [16].

2.2.4. Relacion de compresion.

En un motor se refiere a la cantidad en la que se disminuye el espacio dentro del cilindro
desde que el piston recorre desde el Punto Muerto Inferior (PMI) hasta el instante en el que llega
al Punto Muerto Superior (PMS) [17]. La relacién de compresion representada mediante la

ecuacion 2, por lo general, esta relacion se situa alrededor de 10:1 en motores de ciclo Otto [18].
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Ecuacion 2
Relacion de compresion

Donde:
Vt: Volumen total

Vc: Volumen de la cdmara de combustion.

2.2.5. Componentes.
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En lafigura 1 se sefialan las partes del motor, cada una de ellas juega un papel fundamental

en su funcionamiento.

Figura 1
Partes del motor

NozZE2rR-ormodHg 0w
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Tomado de: Marshall Brain & Kristen Hall-Geisler. Cémo funcionan los motores [19].
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2.3.  Caracteristicas de la Gasolina

La gasolina un componente liquido que debido a su naturaleza posee un alto grado de
inflamabilidad [20] se extrae mediante la destilacion del petroleo. Esta compuesta por una variedad
de hidrocarburos liquidos, como son alcanos, alquenos y aromaticos con diferentes estructuras
moleculares [21], que incluso pequefias cantidades pueden afectar la calidad y el comportamiento.
Esto se debe a que viene siendo un componente principal para el funcionamiento eficaz de los
motores de combustion interna [22]. A continuacion, se detallan las propiedades fisicoquimicas de
la gasolina:

2.3.1. Densidad.

Una propiedad fisica que determina que tan pesado es un material o un fluido, en este caso
la densidad viene a ser otro factor importante en los combustibles, dado que indica la cantidad de
masa que existe en relacién con el volumen [23], la gasolina tiene una densidad de alrededor de
7209/, .

2.3.2. Poder Calorifico.

Cantidad de energia que puede generar un combustible posterior a una combustion, la
gasolina es uno de los combustibles con un mayor poder calorifico y que contiene 43.500 kJ/kg.
Cuanto mas etanol, mas octanaje y mayor poder calorifico, que en si mientras méas se logre
comprimir a gasolina, mas se puede aprovechar su poder calorifico que puede generar mas potencia

al motor [24].
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2.3.3. Volatilidad.

Es la facilidad con la que el combustible puede ser evaporado [25]. Cuanto menos sea la
presion interna y mayor la temperatura externa, el combustible serd mas volatil, lo 6ptimo para
llegar a un combustible de calidad es que la volatilidad no sea muy baja ni muy alta, para que asi
el motor logre tener un buen desempefio [26].

2.3.4. Capacidad Antidetonante

Los diferentes tipos de combustible tienen distinto octanos, lo que ademas de que nos ayuda
dar una idea del precio de combustible, también nos permite conocer la caracteristica mas
importante del combustible que siempre van a depender de su composicion quimica [27].

Interpretamos como octanaje a la capacidad de resistencia que tiene el combustible a la
detonacion en el lapso de la etapa de compresion que se produce en el interior de los cilindros y
que también nos ayuda a examinar la calidad del combustible que ingresa al motor [28].

Un menor indice de octanaje es el responsable del cascabeleo que puede afectar a la vida
atil del motor y su eficaz funcionamiento, uno de los problemas mas principales ocurre en el piston
puesto que una combustion descontrolada desgastar o dafiar la parte superior, lo cual también
puede llevar a la rotura de las bielas, perforacién de cilindros, valvulas dobladas, del mismo modo
puede fisurar el espacio donde se encuentran los anillos de compresion y lubricacidn, este suceso
es el responsable de un consumo excesivo de combustible junto con una inconsistencia al acelerar

[29].

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 33 de 139
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE ‘?\ow"“""%(,(
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 § EAILﬁE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS f&j{; _,
SUBDECANATO |

2.3.5. Métodos de Ensayo para Determinacion del Octanaje.

Para determinar el octanaje se calcula el promedio entre el octanaje de prueba (RON) vy el
octanaje del motor (MON). Como menciona Abdellatief, para RON, el motor funciona a bajas rpm
de 600 y se correlaciona mejor con condiciones de baja velocidad y golpes suaves. Por otro lado,
el MON se trabaja en condiciones mucho mas severas de alrededor de 900 rpm y se correlaciona
mejor con condiciones de detonacion de alta velocidad y temperatura. En consecuencia, RON
siempre daria un indice de octanaje mayor que MON para la misma muestra de gasolina [28].
2.4.  Tipos de Gasolina Utilizada en Vehiculos

En Ecuador, los automoviles emplean predominantemente tres variedades de combustibles:
Extra, Ecopais y Super Premium. Tanto la Extra como la Ecopais poseen 85 octanos y son las
opciones mas asequibles, aungque presentan menor calidad. Por otro lado, la Sper Premium, que
cuenta con 95 octanos, brinda un rendimiento superior y protege mejor el motor. A continuacion,
se presenta la descripcion de cada combustible.

2.4.1. Gasolina Super Premium.

Segun indica EP Petroecuador el lanzamiento de la nueva gasolina SUper premium de 95
octanos corresponde a una optimizacion en la calidad del combustible que beneficia al medio
ambiente. Este inicio su comercializacion en el Ecuador a partir del 26 de octubre del 2022 que
ademase esté destinado a un pequefio grupo, aproximadamente el 4% del mercado [30].

Conforme a los estandares de calidad de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 935, la
gasolina de 95 octanos, como se indica en la Tabla 1, esta sujeta a cumplir con los siguientes

requisitos:
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Tabla 1
Gasolina stper premium
Requisitos Unidad Minimo Maximo

Numero de octano Research (RON) -- 95 --
Destilacion:  10% °C - 70

50% °C 77 121

90% °C - 190
Punto final de ebullicion °C - 220
Residuo de destilacion % - 2
Temperatura para la relacion o
vapor/liquido igual a 20 c 56 N
Presion de vapor kPa - 60
Corrosion a la lamina de cobre . . 1
(3ha50°C)
Contenido de gomas mg/100 - 4

mL

Contenido de azufre % - 0,0300
Contenido de aromaticos % - 35
Contenido de benceno % - 2
Contenido de olefinas % -- 25
Estabilidad de la oxidacion min 240 --
Contenido de plomo mg/L - 1
Contenido de manganeso mg/L - 1
Contenido de hierro mg/L -- 1

Tomado de: [30].
2.4.2. Gasolina Extra.

Conforme a los estandares de calidad de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 935,
establece las especificaciones para la gasolina de 85 octanos conocida Extra en el Ecuador, esta

sujeta a cumplir con los siguientes requisitos como se observa en la Tabla 2.
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Tabla 2
Gasolina Extra
Requisitos Unidad Minimo Maéaximo

Numero de octano Research (RON) - 85 --
Destilacion:  10% °C - 70

50% °C 77 121

90% °C - 189
Punto final de ebullicion °C - 220
Residuo de destilacion % - 2
Temperatura para la relacion o
vapor/liquido igual a 20 ¢ 56 N
Presion de vapor kPa - 60
Corrosion a la lamina de cobre . . 1
(3ha50°C)
Contenido de gomas mg/10 - 3

0mL

Contenido de azufre % - 0,065
Contenido de aromaticos % - 30
Contenido de benceno % - 1
Contenido de olefinas % - 18
Estabilidad de la oxidacion min 240 --
Contenido de plomo mg/L - 1
Contenido de manganeso mg/L - 1
Contenido de hierro mg/L -- 1

Tomado de: [29].

2.4.3. Gasolina Ecopais.
Segun lo expuesto por PE Petroecuador la produccion en el Ecuador del biocombustible

Ecopais de 85 octanos ha sido una de las iniciativas mas amigables con el medio [31].
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Este biocombustible se forma con un 5% de bioetanol, el cual proviene de la cafia de azlcar,
y un 95% de gasolina convencional, cumpliendo asi los estandares de calidad al igual que de la
gasolina extra. Esta gasolina comenzd su comercializacion en el 2010 pero solo alcanzo el 58 %
del territorio ecuatoriano [32]. La gasolina Ecopais se utiliza mas en las zonas costeras porgue le
afecta menos la altitud, la presion y el oxigeno. Sin embargo, las propiedades y caracteristicas
mecanicas en la region Sierra se ven afectadas, ya que la relacion par-potencia del vehiculo se
reduce ligeramente [33].

Conforme a los estandares de calidad de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 935,
en la Tabla 3 se indica los requisitos que estd sujeta a cumplir la gasolina de 85 octanos

denominada Ecopais en el Ecuador.

Tabla 3
Gasolina Ecopais
Requisito Unidad Minimo Méaximo

Temperatura para que la relacion Vapor/liquido oC 63 B
iguala 20
Presion vapor kPa - 67
Contenido de oxigeno con adicion de etanol % B 37
anhidrohasta 10 % ’

Tomado de: [30].
2.4.4. Gasolina Eco Plus.
Conforme a los estandares de calidad de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 935,
la gasolina de 89 octanos conocida como Eco plus en el Ecuador estd sujeta a cumplir con los

siguientes requisitos como se menciona en la Tabla 4.
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Tabla 4
Gasolina Eco Plus
Requisitos Unidad Minimo Maximo
Numero de octano Research (RON) -- 89 -
Destilacion: 10% °C -- 70
50% °C 77 121
90% °C -- 190
Punto final de ebullicion °C -- 220
Residuo de destilacion % -- 2
Temperatura para la relacionvapor/liquido °C 56 --
igual a 20
Presion de vapor kPa -- 60
Corrosion a la lamina de cobre(3 h a 50°C) -- -- 1
Contenido de gomas mg/100 mL -- 3
Contenido de azufre % -- 0,0650
Contenido de aromaticos % -- 35
Contenido de benceno % -- 1
Contenido de olefinas % -- 25
Estabilidad de la oxidacion min 240 -
Contenido de plomo mg/L -- 1
Contenido de manganeso mg/L -- 1
Contenido de hierro mg/L -- 1

2.4.5. Biocombustibles

Tomado de: [29].

Los biocombustibles en el Ecuador nacieron con el objetivo de convertirse en un sustituto

eficaz de la importacién de productos petroliferos [32]. EI biocombustible procedente de cultivos

bioenergéticos y de biomas ha sido anunciado como una alternativa viable a la gasolina porque se

considera limpio, sostenible y amigable con el entorno gracias a su elevado nivel de octano, gran

capacidad de vaporizacién y baja presion de vapor [34].
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El uso de biocombustibles en motores de encendido por chispa muestra efectos diversos:
mejora la eficiencia de la combustién aumentando la presion, temperatura y velocidad de la llama,
pero también disminuye la duracion y tasa de combustion, ademas de reducir la liberacién maxima
de calor. A pesar de mejorar el rendimiento del motor en términos de par, potencia y eficiencia
térmica, el consumo especifico de combustible varia segin las concentraciones de etanol. En
cuanto a las emisiones, se registra una reduccion significativa en CO y HC no quemados, pero la
reduccion de CO2 y NOx varia entre motores y mezclas de combustible [35].

2.5.  Aditivos Para Motores de Combustion Interna en Ecuador

Como nos indica [36] en el motor, el combustible se combina con oxigeno para generar
pequefias detonaciones que generan impulso. En este proceso de combustion, el combustible debe
ofrecer resistencia, la cual es evaluada mediante el octanaje. En resumen, el octanaje indica la
capacidad de la gasolina para evitar la detonacién en el transcurso de la combustion.

2.5.1. Composicion y Tipos de Aditivos

Los aditivos son sustancias quimicas incorporadas a los combustibles con el fin de
optimizar el rendimiento del motor y alargar la durabilidad de sus partes. Esto afecta de manera
directa la calidad de la combustion, la limpieza del sistema de inyeccion, la lubricacion de
componentes esenciales y la proteccion contra la corrosion. Su implementacion permite mejorar
la eficiencia del vehiculo, potenciar la aceleracion y evitar fallos en motores que utilizan
combustibles de calidad inferior o que carecen de suficientes aditivos [37]. Dependiendo de sus
propiedades y funciones, los aditivos pueden clasificarse en varias categorias, como se menciona

a continuacion.
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2.5.1.1. Aumentadores de Octanaje.

Estos compuestos elevan el nimero de octanos en la gasolina, resultando en una
combustion mas uniforme y eficaz. Anteriormente, el plomo era el principal aditivo utilizado para
este fin, pero debido a su impacto ambiental negativo, se han desarrollado alternativas mas seguras,
como ciertos compuestos aromaticos, incluidos el benceno. Estas sustancias no solo mejoran el

octanaje, sino que también ayudan a incrementar la densidad energética del combustible [38].
25.1.2. Detergentes.

Su objetivo principal es mantener el sistema de inyeccién libre de impurezas, previniendo
la formacion de depdsitos en los inyectores y otros elementos del motor. De este modo, se garantiza
una pulverizacion efectiva del combustible, se optimiza la combustion y se extiende la vida util

del motor al disminuir la acumulacion de residuos[38].
2.5.1.3. Oxigenantes.

Estos aditivos aportan oxigeno a la composicion quimica del combustible, lo que promueve
una combustién méas completa y reduce la liberacién de monodxido de carbono y particulas de
hollin. Al mejorar el proceso de combustién, estos compuestos pueden aumentar la potencia del

motor y minimizar el efecto ambiental de los gases de escape [38].
2.5.1.4. Estabilizadores de combustible.

Este aditivo ha sido desarrollado para salvaguardar la gasolina de la degradacion que puede
suceder durante largos periodos de almacenamiento. Al estabilizar el combustible, asegura que el

motor funcione de manera 6ptima, incluso tras intervalos prolongados de inactividad [39].
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2.6.  Golpeteo como un Fendémeno Perjudicial

El golpeteo en los motores es un fendmeno indeseado que puede comprometer tanto el
rendimiento como la durabilidad del motor. Este se relaciona directamente con procesos anémalos
en la combustion del combustible y, de no ser controlado, puede generar dafios severos. A
continuacién, se detallan sus principales manifestaciones, causas y mecanismos de deteccion.
2.6.1. Detonacion

En la basqueda constante de una eficiencia dptima, los disefios actuales de motores de
encendido provocado han seguido una tendencia de ajuste en las dimensiones, buscando alcanzar
una relacion de compresion elevada. No obstante, las operaciones con una alta relacion de
compresion se ven restringidas por el riesgo de detonacion, que abarca desde la autoignicion del
gas hasta la superdetonacion, donde la mezcla reactiva comienza a detonar antes del encendido
por chispa, pudiendo ocasionar el fenémeno del golpeteo [40].
2.6.2. Golpeteo

El fendmeno del golpeteo ocurre cuando el combustible en los cilindros del motor se quema
de manera desigual, lo que se convierte en una preocupacion crucial debido a sus elevados picos
de presion y oscilaciones violentas provocadas por las detonaciones y que ademas perjudica a los
componentes del motor [41].
2.6.3. Sensor de Detonacion

El sensor de detonacion instalado en el blogue del motor tiene la capacidad de percibir las
vibraciones presentes en el motor y transformarlas en una sefial de voltaje mediante un componente

piezoeléctrico. Este material, creado especificamente para producir voltaje cuando se somete a
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presion, vibraciones o impactos, permite que estos dispositivos generen sefiales eléctricas. Estas
sefiales son transmitidas de acuerdo con la frecuencia de detonacion del motor, permitiendo asi la
deteccion precisa del fendmeno de golpeteo [42].

Las sefiales emitidas por el sensor son analizadas y procesadas en la unidad de control del
motor ECU, para regular la sincronizacion. Esta funcion facilita el logro de un funcionamiento
optimo y un rendimiento mejorado del motor, al mismo tiempo que optimiza la eficiencia en el
uso del combustible [43].

2.7.  Impacto Ambiental de los Motores de Combustion Interna

Los motores a combustidn contribuyen de manera significativa a la contaminacion del aire
debido a las emisiones de gases nocivos que producen. Entre estos gases se encuentran el
monoxido de carbono (CO), los 6xidos de nitrogeno (NOx), el didxido de azufre (SO2) y el didxido
de carbono (COz).

Aunque el aporte de los motores a las emisiones de didxido de azufre es relativamente bajo,
representando solo el 5% del total, su impacto en otros gases es considerable. Por ejemplo, los
motores son responsables del 25% de las emisiones de CO2, un gas que ayuda al aumento de la
temperatura global. Ademas, generan el 87% de las emisiones de monéxido de carbono, que es
un contaminante muy peligroso, asi como el 66% de los dxidos de nitrégeno, que pueden causar
problemas respiratorios y afectar la calidad del aire.

La mayor parte del didxido de carbono producto de la combustion de recursos fosiles, como

el gas natural, el carbén y el petroleo, utilizados en sectores industriales y en el transporte. Esta
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situacion subraya la importancia de buscar alternativas mas limpias y sostenibles que ayuden a
reducir el impacto ambiental de los motores de combustion interna [44].
2.7.1. Calentamiento Global Provocado por los Motores de Combustion Interna.

Los motores de combustion interna emiten didxido de carbono (CO:), un gas de efecto
invernadero que contribuye al calentamiento global. Estas emisiones son el resultado de la quema
de combustibles fosiles como la gasolina y el diésel en el proceso de combustion del motor.

A medida que aumenta la concentracion de CO: en la atmdsfera, se intensifica el efecto
invernadero, lo que eleva la temperatura global y altera los patrones climaticos. El sector del
transporte, en particular los vehiculos con motores de combustidn, representa una de las principales
fuentes de estas emisiones a nivel mundial [44].

La reduccion de la dependencia de combustibles fosiles y la implementacion de tecnologias
méas eficientes son estrategias clave para mitigar el impacto ambiental de los motores de

combustion interna en el calentamiento global.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

La realizacion de este estudio demando la utilizacion de varios materiales que facilitaron
un analisis detallado del funcionamiento del motor en entornos controlados. Se empleé gasolina
Ecopais, conocida por su componente renovable, ademas de herramientas como un dinamémetro,
un analizador de gases, un tacdmetro y un osciloscopio automotriz. Cada uno de estos dispositivos
proporciond informacion crucial para medir tanto el rendimiento como las emisiones del vehiculo.
La descripcion de los materiales utilizados se presentara en las secciones siguientes.
3.1.1. Gasolina Ecopais

Un carburante que se produce mediante la combinacidn de gasolinas de alto y bajo octano
juntamente con etanol. Este combustible contiene un elemento renovable que tiene origen en la
cafia de azUcar. EI combustible Ecopais de 85 octanos, contiene un 5% de bioetanol y un 95% de
gasolina convencional, lo que la hace mas respetuosa con el medio ambiente.

Este combustible satisface los criterios de calidad de la gasolina extra, sin embargo, se
diferencia de ella en que tiene un componente renovable para de esta manera cumplir con los
requerimientos de calidad que estipula la Norma INEN 935, a su vez que es adecuado para los

motores y que también ayude a reducir emisiones.
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3.1.2. Dinamometro Dyno Vamag BPA V2R

El Dyno Vamag tiene como proposito principal medir aspectos relevantes como la potencia
y el torque que puede generar el vehiculo, para asi poder conocer la eficiencia del motor y realizar
los ajustes necesarios para optimizar su funcionamiento.

En la Figura 2 se presenta el dinamometro Dyno Vamag BPA V2R que pone a disposicion
el taller de la Universidad Técnica del Norte, que permite evaluar los pardmetros esenciales para
el desarrollo de la investigacion, simulando condiciones reales de carretera en un entorno
controlado.

Figura 2
Dinamometro Dyno Vamag BPA V2R

Este equipo ofrece graficos detallados de las variables medidas, permitiendo un analisis
preciso del motor. Los resultados obtenidos son muy similares a los de condiciones reales,
asegurando una evaluacion confiable del rendimiento del vehiculo. La Tabla 5 presenta las

especificaciones técnicas en las que opera el dinamometro.
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Tabla 5
Especificaciones técnicas del Dyno Vamag BPA V2R
Pardmetros Unidades

Potencia maxima (HP) 400
Torque (Nm) 1500
Voltaje de suministro (V) 220 — 400 Ac(1-3/N/PE)
Frecuencia (Hz) 50 - 60
Corriente nominal (amp) 16
Masa (kg) 1200
Dimensiones (mm) 3070 x 870 x 310
Presion del circuito de aire comprimido (bar) 6
Diametro del rodillo (mm) 240
Ancho del rodillo (mm) 600
Velocidad méxima (Km/h) 180

Tomado de: [45].

3.1.3. Dispositivo para Andlisis de Gases

Brain Bee AGS-688 es un instrumento de analisis, el cual puede cuantificar en porcentajes

los compuestos quimicos que expulsa el escape de un motor de combustidn interna, ademas

permite valorar la eficiencia del motor fundamentandose en los niveles de gases identificados.

En la Figura 3 se observa el analizador de gases, fabricado por la marca italiana Brain Bee

Mahle, que proporciona una medicion precisa de gases como el dioxido de carbono (CO-), oxigeno

(02), monoxido de carbono (CO), factor lambda (L) e hidrocarburos (HC). En la Tabla 6 se

menciona los rangos y las unidades de medida con las que opera el equipo.
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Tabla 6
Rango de medicion del dispositivo Brain Bee AGS-688
Parametro Rango Unidades
CO 0-9.99 % vol
CO; 0-19.9 % vol
HC 0-9.999 ppm
02 0-25 % vol
A 05-5 --
Revoluciones 300 -9,990 RPM
Temperatura del aceite 20— 150 °C

3.1.4. Tacometro MGT — 300

Tomado de: [46].
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En la Figura 4 se muestra el tacometro, un contador de revoluciones universal que envia

las lecturas de las RPM del motor, fabricado por la misma marca italiana Brain Bee Mahle.

Este equipo permite la medicion de las RPM utilizando dos tipos de sondas: un sensor

inductivo de vibracion o una conexion desde los bornes de la bateria. Ambos métodos transmiten

los valores detectados de forma inalambrica mediante Bluetooth, enviando los datos directamente

al equipo. La Tabla 7 especifica los rangos de medicion del tacometro.
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Figura 4
TacOmetro
Tabla 7

Rangos de medicién del tacometro

Parametro | Rango
RPM 300 — 900
Voltaje 12-24V
Temperatura | 20 — 200 °C
Peso 385 gr

Tomado de: [46].

3.1.5. Osciloscopio G-SCOPE-2

El osciloscopio G-SCOPE-2 mide sefiales eléctricas de elementos electronicos
automotrices en una pantalla, en el cual el eje horizontal (X) usualmente representa el tiempo y el
eje vertical (Y) muestra el voltaje, de este modo evaluando como varia una sefial a lo largo del
tiempo.

En la Figura 5 se muestra el Osciloscopio Automotriz G-SCOPE-2, un equipo que permite
conectar los terminales al componente que desea evaluar, en este caso se conectd a un sensor knock
para observar las graficas de las sefiales en la pantalla con las diferentes mezclas de combustibles

y aditivos. En la Tabla 8 se detallan las especificaciones del osciloscopio.
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Figura 5
Osciloscopio G-SCOPE-2

Tabla 8
Especificaciones técnicas del G-SCOPE-2
Parametros Especificaciones
Ancho de banda 100 MHz
Frecuencia de muestreo 1 G Sa/S
Canales 2
Pantalla 8” TFC LCD 800*600 pixeles, resolucion
de pantalla 14, 10 cuadriculas.
Tamafio 250 x 200x 55 mm
Bateria 4 horas
Tomado de: [47].
3.2. Método

La figura 6 muestra un flujograma donde se resumen los pasos para desarrollarse durante
el proceso de investigacion. Este proceso comienza con la identificacion de variables y parametros
clave que constituye la base para presentar resultados y facilitar la interpretacion de los datos.
Seguidamente se detalla la metodologia para la adquisicion del combustible y la seleccion de
aditivos elevadores de octanaje.

En el siguiente paso se describe la preparacion de muestras del combustible para la

realizacion de las pruebas. A continuacion, se especifica la descripcion y el acondicionamiento del
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vehiculo utilizado para las pruebas. Por altimo, se expone el procedimiento de las pruebas en el

dinamometro y para la evaluacion de emisiones y se realiza el analisis y la interpretacién de los

resultados.

Figura 6
Flujograma metodoldgico
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3.2.1. Identificacion de Variables y Definicion de Parametros Clave
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Las variables utilizadas a lo largo de los respectivos ensayos se indican en la Tabla 9. Para

una facil comprension a lo largo del trabajo se utilizaron las unidades de medida indicadas a

continuacion.

Tabla 9

Variables y parametros de estudio

Variable Unidad de medida Instrumento
Potencia HP Dinamémetro
Par Nm
CoO % vol Analizador de gases
CO2 % vol
02 % vol
HC ppm vol
s -
Octanaje RON Octanémetro
Sefial Sensor Knock mV Osciloscopio

3.2.2. Adquisicion de Combustibles y Seleccion de Aditivos

En esta seccion se expone como se llevd a cabo la obtencion del combustible base y la

eleccion de los aditivos utilizados en la investigacion. La gasolina Ecopais fue seleccionada debido

a su facil acceso en la regién, y a través de encuestas realizadas en estaciones de servicio se

identificaron los aditivos mas comunes. Asimismo, se presentan las distintas mezclas de

combustible con los aditivos y se analizan los costos vinculados a cada opcion.
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3.2.2.1. Adquisicion de Combustible.

La gasolina empleada en este estudio fue obtenida en la ciudad de Esmeraldas, eligiendo
especificamente la gasolina Ecopais. Este tipo de gasolina es muy utilizado en el mercado local y

satisface los estandares de calidad definidos por las normativas nacionales para combustibles.
3.2.2.2. Seleccion y Justificacion de Aditivos para el Combustible.

Para seleccionar los aditivos se realizé una encuesta exclusivamente en las estaciones de
servicio en la ciudad de Esmeraldas, debido a factores logisticos y de relevancia local. Esta
localidad fue elegida para la encuesta porque la gasolina fue adquirida en la misma zona, por lo
que resulta l6gico analizar también el comportamiento del mercado de los aditivos en la misma
regién ya que se comercializa distintos tipos y marcas de aditivos.

Lo que facilitd la recopilacion de datos pertinentes para el analisis y
permitio determinar cuales son los productos mas requeridos y considerados mas eficaces por el
personal de las estaciones de servicio, puesto que ellos al ser responsables de la venta y
recomendacion de aditivo tienen un conocimiento de las preferencias del mercado local y de los
productos mas demandados basandose en la interaccion constante con los consumidores. La
encuesta incluyo las siguientes preguntas:

e ;Cual es la marca de elevador de octanaje que se venden en esa estacion de servicio?

e ;Cuales han sido las mas efectivas para el publico consumidor?
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En la Figura 7 se presenta los tipos de aditivos elevadores de octanaje comercializados en las
estaciones de servicio con mayor frecuencia y en la en la Figura 8 se muestra las distintas marcas
de elevadores de octanaje comercializados en las estaciones de servicio que son mas eficientes en
respuesta al publico consumidor.

Figura7
Aditivos comercializados con mayor frecuencia en las estaciones de servicio
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Los aditivos empleados en este estudio son los siguientes: Racing Fuel, Mannol y Simoniz,
que a continuacion seran identificados como Aditivo 1, Aditivo 2 y Aditivo 3, respectivamente,
estos aditivos son comunmente seleccionados por su eficacia en mejorar el rendimiento del
combustible y optimizar un buen desempefio. A continuacion, se presenta la composicion de los
aditivos utilizados en el presente estudio:

El aditivo 1 se conforma de compensadores de octanaje, compuestos quimicos y
catalizadores. Sus especificaciones, como sefiala el fabricante, indica que aumenta hasta 5 octanos
en la carga del combustible, previene el cascabeleo, reduce emisiones contaminantes y mejora el
rendimiento del motor.

El aditivo 2 conforme a lo indicado por el fabricante, esta compuesto por Tolueno y
Butanol. Sus especificaciones sefialan que aumenta el nimero de octanos en 3 a 6 unidades,
protege las partes del motor de golpeteos, evitando reparaciones costosas, y aumenta la potencia
del motor al eliminar la detonacion, proporcionando una combustién completa.

El aditivo 3 se conforma por Querosina y Aditivo AFD. En sus especificaciones por parte
del fabricante destacan que mejora el octanaje del combustible, evita el cascabeleo del motor y

mejora el desempefio del motor.
3.2.2.3. Establecimiento de Combustible y sus Variantes de Aditivos.

En la Tabla 10 se observa la gasolina base utilizada, que es Ecopais, junto con sus variantes

al agregar diferentes aditivos que actian como elevadores de octanaje.
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Tabla 10
Variantes de aditivos
Gasolina Ecopais

Variantes con aditivos | Ecopais + Aditivo 1
(elevador de octanaje)

Ecopais + Aditivo 2

Ecopais + Aditivo 3

Ecopais + Super Premium (50/50)

La dosificacion de aditivos fue determinada con base en la informacion suministrada por
los fabricantes, la cual esta detallada en las etiquetas de los productos y que a su vez se presenta
en la tabla 11 segun la cantidad de galones de combustible que se va a tratar.

Tabla 11
Dosificacion de los fabricantes

Aditivo | Cantidad (ml) Litros (L) | Galones (gal)
Aditivo 1 500 37 10 gal
Aditivo 2 500 50 13 gal
Aditivo 3 250 79 21 gal

3.2.2.1.  Evaluacion de costos del combustible y aditivos.

Para llevar a cabo las pruebas experimentales, se hizo indispensable obtener dos clases de
combustible que se encuentran en el mercado nacional, el combustible Ecopais con 85 RON con
un precio de USD 2,495 por galén y Super Premium de 95 RON con tarifa referencial de USD
3,52 por galon [2]. Seguidamente en la tabla 12, se explican los gastos relacionados con cada tipo

de combustible y los aditivos para el llenado del tanque de combustible de 13 galones.
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Tabla 12
Gastos con cada tipo de combustible y aditivos
Tipo de muestra Costo Costo Costo total Costo total
gasolina/gal | aditivo ($) Aditivo/13 13 gal (%)
(%) gal ($)
Ecopais pura 2,49 0.00 0.00 32,37
Ecopais + Aditivo 1 2,49 8,00 10,40 42,77
Ecopais + Aditivo 2 2,49 9,00 9,00 41,37
Ecopais + Aditivo 3 2,49 5,00 3,12 35,49
Ecopais + SUper Premium 3,00 0,00 0,00 39,06

3.2.3. Preparacion de Muestras de Combustible para Pruebas

Con la finalidad de analizar como se comporta el combustible Ecopais al combinarse con
diferentes aditivos que aumentan el octanaje, se realizé una fase de preparacion de muestras. Este
proceso garantizo una adecuada dosificacion y uniformidad en cada mezcla. Esta etapa fue crucial
para el analisis en el laboratorio, asi como para las pruebas en situaciones reales empleando el

vehiculo. A continuacion, se expone el procedimiento utilizado en cada ocasidn.

3.2.3.1. Elaboracion de Mezclas de Combustible y Envio para Analisis en

Octanometro.

Para evaluar el efecto de los aditivos elevadores de octanaje en el combustible Ecopais, se
desarrollaron pruebas que se realizaron en la Escuela Politécnica Nacional en el octandmetro, que
cumple con la normativa Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2102 - Enmienda 1, especificando las
caracteristicas antidetonantes, utilizando el método de investigacion RON (Numero de Octano de
Investigacion).

Seguidamente, se detalla el procedimiento utilizado para la preparacién de los combustibles

que fueron sujetos de analisis.
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e Dentro de un recipiente de un litro se colocaron las muestras de combustible Ecopais con

los diferentes aditivos, sefialados respectivamente para su reconocimiento.

e Para establecer la dosificacién exacta de aditivos en cada variante de combustible, se

hicieron uso de las relaciones especificadas en la tabla 13 que determina la proporcién de

cada aditivo segun la cantidad de combustible, empleando el método de la regla de tres

para calcular la dosificacion precisa por cada litro de combustible. Cabe destacar que para

la variante de Gasolina Ecopais mas Super Premium la dosificacion se emple6 una mezcla

de 50/50 entre las gasolinas.

e Los combustibles fueron llevados al laboratorio antes mencionado siguiendo las

instrucciones proporcionadas con el fin de reducir errores.

e Los resultados fueron entregados 12 dias después de la entrega de las muestras.

Tabla 13
Dosificacion para un litro
Aditivo seleccionado | Dosificacion Litros
(ml) (L)
Aditivo 1 13.23 1
Aditivo 2 10 1
Aditivo 3 3.1 1
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3.2.3.2. Elaboracion de Mezclas de Combustible para el Anélisis en el

Vehiculo.

Para determinar la cantidad adecuada en las pruebas realizadas en el vehiculo también se
aplico una regla de tres teniendo en cuenta las especificaciones del fabricante para poder usar la

dosificacion correcta.

3.2.4. Descripcion y Acondicionamiento del Vehiculo de Prueba

Se eligid un vehiculo con caracteristicas especificas como se muestra en la Figura 9 debido
a las diversas condiciones de los ensayos, como una alta relacién de compresion, la presencia de
un sensor de detonacion para identificar preigniciones y la demanda de un combustible con un
elevado indice de octanaje.

Figura 9
Vehiculo Chery Tiggo 2
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3.24.1. Descripcion Técnica del Vehiculo.
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En la Tabla 14 se muestra la ficha técnica del vehiculo utilizado en las pruebas que detalla

sus principales caracteristicas.

Tabla 14

Descripcion Técnica del Vehiculo

Caracteristicas

Valor

Tipo Acteco SOHC VVT
Cilindrada 1497 m®

Cilindros 4 en linea

Numero de valvulas 16 valvulas
Relacion de compresion 114:1

Tipo de combustible

octano de 91 o mas

Gasolina sin plomo con un numero de

Potencia

105 Hp @ 6000 rpm

Torque

135 Nm @ 2750 rpm

Tipo de suministro de combustible

Inyeccion de gasolina
secuencial multipunto

electrénica

Capacidad tanque de combustible 50 Lts

Bomba de combustible

Bomba de combustible eléctrica

3.2.4.2. Procedimientos de Preparacién y Calibracion del Vehiculo.

Tomado de: [48].

Para garantizar el uso exclusivo del combustible para las pruebas se siguid los siguientes

pasos:

e Detener el vehiculo y desmontar el asiento trasero para tener acceso a la bomba de

combustible

e Retirar la bomba de combustible.

e Reinstalar la bomba de combustible en un recipiente para poder realizar un Bypass

manteniendo despejado el conducto de retorno, realizar la purga del sistema y no se

mezclen las diferentes mezclas de combustible y asi facilitar el cambio de combustible.
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e Llenar el recipiente de combustible con las mezclas correspondiente a las pruebas.

3.2.5. Procedimiento de Pruebas

Para las pruebas se realizaron ensayos en un dinamémetro de chasis con el proposito de
medir el torque y la potencia del motor utilizando diversas combinaciones de combustibles.
También se evaluaron las emisiones producidas en diferentes niveles de revoluciones con la ayuda
de equipos especializados. Ademas, se realizaron pruebas para identificar detonaciones en el motor
utilizando un osciloscopio. Estas evaluaciones resultaron esenciales para comparar la eficiencia y

el rendimiento de cada clase de combustible en un entorno controlado.
3.25.1. Medicién de Par y Potencia Utilizando Dinamdmetro

Para establecer la potencia y el par motor producidos por el vehiculo con las variantes de

combustible, se llevaron a cabo los pasos que se describen a continuacion:

Colocar el vehiculo sobre los rodillos del dinamometro y ajustar las correas de seguridad.

e Bajar el elevador del dinamometro para que las llantas queden apoyadas en el
dinamémetro.

e Ingresar los datos correspondientes al vehiculo en el cual se va a desarrollar las pruebas
en el software Dyno Vamag.

e Calibrar la relacion de marchas y la transmisién para que fueran equivalentes a 1:1,
acelerando el vehiculo hasta alcanzar las 4,500 rpm.

e Una vez finalizada la calibracion, esperar a que el vehiculo estuviera completamente

detenido.

e Iniciar la prueba correspondiente
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e Acelerar el motor, cambiando las marchas conforme a las indicaciones mostradas en la
pantalla del equipo, asegurandose de alcanzar la cuarta marcha antes de que el indicador
llegara al limite establecido.

e Acelerar el motor hasta alcanzar las 4500 rpm

e Soltar el pedal del acelerador y colocar la caja de cambios en neutro permitiendo que las
ruedas disminuyan su velocidad gradualmente hasta detenerse.

e Una vez el vehiculo inmdvil, esperar entre 2 a 3 minutos para desarrollar la siguiente

prueba.

3.25.2. Evaluacion de Emisiones de Gases Generadas por el Motor

El procedimiento para medir los niveles de concentracién de los gases de escape se
desarrolld de la siguiente manera:

e Encender el equipo Brain Bee AGS-688, permitiendo que realizara su calibracion
automatica y alcanzara la temperatura de funcionamiento adecuada.

e Limpiar la sonda y se coloco en el escape del vehiculo.

e Ajustar las revoluciones del motor al régimen deseado utilizando el dispositivo MGT-
300.

e Realizar cuatro mediciones por cada régimen de revoluciones establecido, a 850 rpm,
2,500 rpmy 3,500 rpm, para garantizar la fiabilidad de los datos.

e Tras obtener los datos necesarios, retirar la sonda, limpiar y preparar para repetir el

procedimiento.

3.2.5.3. Pruebas de Deteccion y Analisis de Detonaciones en el Motor.

El procedimiento para realizar la medicion del sensor de detonacion es el siguiente:

e ldentificar la ubicacion del sensor de detonacion en el vehiculo y conectar los cables de

sefial y tierra al osciloscopio.
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e Encender el instrumento y registrar los parametros de evaluacion correspondientes al
componente.

e Tras la configuracion de los parametros, poner en marcha la prueba.

e Alolargo de la prueba, los datos fueron guardados en el almacenamiento del osciloscopio

e Recopilar los datos del sistema para la evaluacion.

Figura 10
Ruta utilizada para prueba

Ayala-Colimba-Corp @

FINQUITA RaMIREZ SR8 le

Para llevar a cabo las pruebas se optd por un recorrido que combinara diferentes situaciones
del transito habitual como se muestra en la Figura 10. Esta ruta permitio que el vehiculo atravesara
zonas con variaciones de velocidad, giros frecuentes y paradas obligatorias, generando asi un
contexto adecuado para observar su comportamiento en condiciones similares a las del uso

cotidiano.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

El combustible Ecopais sera utilizado como combustible de referencia para la comparacion
del rendimiento del motor frente a las mezclas con aditivos. Este combustible permitira crear una
base firme para analizar cbmo cada aditivo impacta en las pruebas efectuadas.

4.1.  Anélisis del Indice de Octanaje

Los resultados alcanzados a través de los ensayos de octanaje realizados a los combustibles

y sus variantes con aditivos se presentan en la Tabla 15, que se realizaron en condiciones

controladas, siguiendo los parametros establecidos en la norma NTE INEN 2102 - Enmienda 1.

Tabla 15

Resultados del ensayo de octanaje.
Muestra Norma Método Valor
Ecopais NTE INEN 2102 - Enmienda 1 85.7 octanos
Ecopais + Aditivo 1 NTE INEN 2102 - Enmienda 1 85.9 octanos
Ecopais + Aditivo 2 NTE INEN 2102 - Enmienda 1 89.1 octanos
Ecopais + Aditivo 3 NTE INEN 2102 - Enmienda 1 85.2 octanos
Ecopais + Super Premium NTE INEN 2102 - Enmienda 1 89.5 octanos

Se puede apreciar que el combustible base Ecopais presentd un indice de octanaje de 85,7
RON. Al incorporar aditivos como: Aditivo 1, Aditivo 2 y Gasolina Super Premium, el indice de
octanaje aumentO significativamente, alcanzando valores de 85,9, 89,1 y 89,5 RON,
respectivamente. Sin embargo, al utilizar el aditivo 3 el indice disminuyé a 85,2 RON.

Estos resultados evidencian que los aditivos tienen un impacto variable en el indice de

octanaje del combustible, lo cual mejora las propiedades del combustible.
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4.2.  Andlisis de la Potencia y el Par Motor Obtenidos con Diferentes tipos de

Combustible y sus Variaciones al Agregar Aditivos.

Se realizaron cuatro pruebas en el dinamometro de chasis por cada variante de combustible,
para obtener un promedio representativo ya a la final poder compararlo con los demas promedios
obtenidos, dichas pruebas se realizaron en el vehiculo Chery Tiggo 2, conforme a la normativa
ISO 1585 [49], que se aplica a la evaluacion del rendimiento de los motores de combustidn interna,
en particular para presentar las curvas de potencia y consumo especifico de combustible a plena
carga en funcion del régimen del motor.

Una vez terminadas las pruebas de potencia y torque, se aplico un factor de correccion,
segun la misma normativa, considerando aspectos como la presion atmosférica y la temperatura
ambiente, ya que estas afectan el desempefio del motor. Para ello, se utilizd la Ecuacién 3 de la
normativa, permitiendo compensar las diferencias ambientales y obtener resultados mas precisos
y representativos.

Ecuacion 3

Potencia corregida
Pc=Px* ag

a

199 (KPa)Y"? [ T (°K) 17°
_[Pd (KPa)] [298 (°K)

Donde:

Pc = Potencia corregida

P = Potencia Media

a, = Factor de correccion

Pd = Presion barométrica en KPa
T = Temperatura ambiente en °K
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4.2.1. Evaluacion de Potencia y Torque con el uso de Gasolina Ecopais
Con la primera variante correspondiente al combustible Ecopais, se realizaron las cuatro
pruebas para obtener un promedio y ademas contar con una referencia de su desempefio en su

estado puro y asi poder comparar el desempefio al afiadir aditivos.
4.2.1.1. Evaluacion de Potencia.

La Tabla 16 presenta los datos obtenidos de cuatro pruebas realizadas en el dinamémetro
de chasis con el combustible Ecopais, analizando las potencias alcanzadas en relacion con el
numero de revoluciones y la velocidad. También se calcula un promedio general de estas
mediciones para proporcionar una comprension general del desempefio evaluado.

Tabla 16
Potencia con el combustible Ecopais

N° Prueba | Velocidad (km/h) | RPM | Potencia (HP)
1 132 4847 72,84
2 132 4825 76,68
3 131 4817 78,12
4 135 4966 79,92
Promedio 133 4864 76,89

Durante la primera prueba, la potencia se registré en 72,84 hp @ 4847 rpm, que fue el valor
mas bajo entre todas las pruebas. En la segunda prueba, la potencia aument6 hasta alcanzar los
76,68 hp @ 4825 rpm. En la tercera prueba, este valor continud incrementandose de forma
progresiva, llegando a 78,12 hp @ 4817 rpm. Finalmente, en la cuarta prueba, se registré el valor
maximo de potencia, con 79,92 hp @ 4966 rpm. El resultado medio de la prueba llegd a 76,89 hp

@ 4864 rpm al usar combustible Ecopais sin elevadores de octanaje.
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Figura 11
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La Figura 11 muestra un grafico de barras de las cuatro pruebas realizadas donde se

presentan las potencias alcanzadas durante cada prueba. Se observa un aumento progresivo de la

potencia desde la prueba 1 hasta la prueba 4, esta ultima la que registré el valor mas alto con 79,92

hp.

421.2. Evaluacién de

Torque.

La Tabla 17 muestra los resultados de cuatro pruebas realizadas para medir el par maximo

en funcidn de las rpm y la velocidad. Ademas, se incorpora el valor promedio para simplificar el

analisis.
Tabla 17
Par motor con combustible Ecopais
N° Prueba Velocidad (km/h) | RPM | Par (Nm)
1 75 2747 | 111,60
2 72 2649 | 116,40
3 128 4712 | 117,60
4 68 2488 | 117,60
Promedio 86 3149 | 115,80
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En la primera prueba, se registré un par de 111,60 Nm @ 2747 rpm. En la segunda prueba,
este valor aumentd ligeramente, alcanzando 116,40 Nm @ 2649 rpm. Durante la tercera prueba,
se obtuvo el par maximo de 117,60 Nm @ 4712 rpm. Finalmente, en la cuarta prueba, el par se
mantuvo en 117,60 Nm @ 2488 rpm. El promedio general de las pruebas muestra un torque de

115,80 Nm @ 3149 rpm.

Figura 12
Pruebas de par motor con combustible Ecopais
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La Figura 12 ilustra los valores de torque para cada prueba. Se encontr6 que en la prueba
1 el par fue menor, mientras que en las pruebas 3y 4 el valor maximo de par motor fue de 117,60

Nm.
4.2.1.3. Curvas de Desempefio.

En la Figura 13, se muestran las gréficas que representan las curvas caracteristicas del
motor en términos de potencia y torque, datos alcanzados a partir de las cuatro pruebas llevadas a
cabo en el vehiculo de prueba con combustible Ecopais sin elevadores de octanaje. Las curvas

presentadas reflejan como varian ambos parametros segun la velocidad del motor. Segln los datos
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obtenidos, se observa gue el motor alcanza su potencia maxima de 79,92 hp @ 4966 rpm, mientras

que el par motor més alto, de 117,60 Nm @ 2488 rpm.

Figura 13
Curvas de potencia y par motor con combustible Ecopais
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4.2.2. Evaluacion de Potenciay Torque con el Uso de Gasolina Ecopais mas el Aditivo 1

La segunda variante para las pruebas es el combustible Ecopais mas el aditivo 1, el cual ya
fue especificado anteriormente. Esto se hizo para analizar el desempefio de las pruebas realizadas
y asi comparar con la potencia y torque promedios alcanzados con el combustible Ecopais sin

aditivos.
4.2.2.1. Evaluacién de Potencia.

En la Tabla 18 se presentan los datos de cuatro pruebas llevadas a cabo en el dinamometro
de chasis. Se midieron las potencias alcanzadas en relacion con las revoluciones por minuto.

Tambien se calculd el promedio de estas variables.
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Tabla 18
Potencia con combustible Ecopais més el aditivo 1

N° Prueba | Velocidad (km/h) | RPM | Potencia (HP)
1 138 4854 74,60
2 135 4957 75,12
3 133 4878 75,36
4 133 4871 74,88
Promedio 135 4890 74,99

Los resultados que se obtuvieron en el dinamdémetro de chasis a partir del vehiculo de
prueba, mas el aditivo 1 fueron: en la prueba inicial se registré la menor potencia de 74,60 hp @
4854 rpm, en la segunda prueba la potencia se registré en 75,12 hp @ 4957 rpm. Se puede destacar
que la mayor potencia registrada fue de 75,36 hp, alcanzada en la tercera prueba. Finalmente, en
la cuarta prueba se obtuvo 74,99 hp a 4890 rpm. Tras promediar los resultados de las cuatro

pruebas, se obtuvo un valor final de 74,99 hp a 4890 rpm.

Figura 14
Pruebas de potencia con combustible Ecopais mas el aditivo 1
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En la Figura 14 se ilustra las potencias obtenidas en las cuatro pruebas, en relacion con las
revoluciones por minuto, al emplear el combustible Ecopais combinado con el aditivo 1. Se puede

destacar que la mayor potencia registrada fue de 75,36 hp, alcanzada en la tercera prueba.
4.2.2.2. Evaluacion de Torque.

La Tabla 19 presenta los datos obtenidos de potencia maxima alcanzada en el
dinamometro en relacion entre el par motor y las revoluciones por minuto del vehiculo de prueba
utilizando Ecopais mas el aditivo 1 como combustible. Se incluye ademas el promedio de los

resultados obtenidos en las cuatro pruebas de torque.

Tabla 19
Par motor con combustible Ecopais més el aditivol
N° Prueba | Velocidad (km/h) | RPM | Par (Nm)
1 67 2658 | 115,00
2 75 2767 | 116,40
3 69 2538 | 115,20
4 73 2679 115,20
Promedio 71 2661 | 115,45

Los resultados obtenidos al utilizar el combustible Ecopais, combinado con el aditivo
1, fueron los siguientes: en la primera prueba se registro un par de 115,00 Nm @ 2658 rpm, el mas
bajo de todos. La segunda prueba se destacé al alcanzar el par méas elevado, con un valor
de 116,40 Nm @ 2767 rpm. En la tercera y cuarta pruebas, el par se mantuvo en 115,20 Nm @
2538 rpm y 2679 rpm, respectivamente. Finalmente, se establece un promedio de 115,45 Nm @

2661 rpm.
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Pruebas de par motor con combustible Ecopais més el aditivo 1
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En la Figura 15 se muestra un grafico de barras que ilustra la cifras méaximas de par motor

obtenidos en cada prueba al emplear combustible Ecopais mas el aditivo 1. Se puede destacar que

el valor mas alto registrado corresponde a la prueba nimero dos, donde el par alcanz6 los 116,40

Nm @ 2767 rpm.

4.2.2.3.

Curvas de desempefio

En la Figura 16 se presenta el valor maximo de las curvas caracteristicas obtenidas en las

cuatro pruebas realizadas al emplear el combustible Ecopais con el aditivo 1. El vehiculo alcanzé

una potencia maxima de 75,36 hp @ 4 878 rpm, mientras que el par motor alcanza un valor de

116,40 Nm @ 2 767 rpm.
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Figura 16
Curvas s de potencia y par motor con combustible Ecopais més aditivo 1
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4.2.3. Evaluacion de Potenciay Torque con el Uso de Gasolina Ecopais mas el Aditivo 2
La tercera variante de las pruebas consistié en utilizar el combustible Ecopais mas el aditivo
2. Esta configuracidn se aplicé para analizar su efecto en el rendimiento del motor y comparar con

los niveles de potencia y torque registrados con el combustible Ecopais en su estado puro.
4.2.3.1. Evaluacion de Potencia.

La Tabla 20 presenta los resultados de las pruebas realizadas en un dinamoémetro de chasis
utilizando Ecopais con el aditivo 2, incluyendo el valor promedio de estas variables.

Tabla 20
Potencia con combustible Ecopais mas el aditivo 2

N° Prueba Velocidad (km/h) | RPM | Potencia (HP)
1 133 4895 80,28
2 131 4789 79,56
3 132 4833 78,60
4 133 4893 78,72
Promedio 132 4853 79,29

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 72 de 139
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 é." T [T

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS l. g b
SUBDECANATO

‘/'40.-"

& L~

5 TECNiG,:
.1 c“os

En la primera prueba, se registro la potencia maxima de las cuatro pruebas con 80,28 hp @

4895 rpm, en la segunda prueba se registrod una ligera disminucién a 79,56 hp @ 4789 rpm. La

tercera prueba arrojé una potencia de 78,60 hp @ 4833 rpm. En la cuarta prueba la potencia

alcanzada fue de 78,72 hp @ 4893 rpm. Finalmente, se obtuvo una potencia promedio de 79,29 hp

@ 4853 rpm.
Figura 17
Pruebas de potencia con combustible Ecopais mas el aditivo 2
85,00
80,00 —
80,28
= 75,00
z
2 70,00
c
(O]
= 65,00
o
o
60,00
1
H Potencia (HP) 80,28
RPM 4895

79,56

79,56
4789

78,60

78,60
4833

78,72

78,72
4893

La Figura 17 presenta la relacion entre la potencia generada y la velocidad de rotacion

registrada durante las cuatro pruebas. Se puede observar que la potencia méaxima obtenida con el

combustible Ecopais més el aditivo 2 fue de 80,28 Hp en la primera prueba.

4.2.3.2. Evaluacion de Torque.

Los resultados de torque maximo se resumen en la Tabla 21 para las cuatro pruebas

realizadas con el combustible Ecopais mas el aditivo 2. También se presenta el promedio de las

pruebas realizadas para una interpretacion mas simple de los resultados, los cuales se presentan a

continuacion.
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Tabla 21
Par motor con combustible Ecopais més el aditivo 2

N° Prueba | Velocidad (km/h) | RPM | Par (Nm)
1 69 2513 | 120,00
2 72 2634 | 122,40
3 72 2630 | 121,20
4 71 2610 | 121,20

Promedio 71 2597 | 121,20

En la primera prueba, se registro un par de 120,00 Nm @ 2513 rpm, en la segunda prueba
se alcanzo el par méximo de las cuatro pruebas con 122,40 Nm @ 2634 rpm. La tercera y la cuarta
prueba tuvieron una ligera disminucién, mostrando un par de 121,20 Nm. En promedio, el par

generado fue de 121,20 Nm @ 2597 rpm.

Figura 18
Pruebas de par motor con combustible Ecopais mas el aditivo 2
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En la Figura 18 se muestran los datos de par motor obtenidos segun las revoluciones por
minuto registradas en cada prueba con el combustible Ecopais mas el aditivo 2. Al observar el
gréafico, se puede notar que el mayor valor de par motor alcanzado fue de 122,40 Nm @ 2634 rpm

en la segunda prueba.
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4.2.3.3. Curvas de Desempeio.

En la Figura 19 se muestran los valores maximos de las curvas de desempefio del motor
obtenidas de las pruebas realizadas. Utilizando esta mezcla de combustible el motor alcanz6 una
potencia maxima de 80,28 hp @ 4895 rpm, mientras que el torque maximo obtenido se situd en

122,40 Nm @ 2634 rpm.

Figura 19
Curvas de potencia y par motor combustible Ecopais méas aditivo 2
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4.2.4. Evaluacion de potencia y torque con el uso de gasolina Ecopais mas el Aditivo 3
La cuarta variante se realiz6 utilizando el combustible Ecopais afiadiendo el aditivo 3. Esta
mezcla se implementd para analizar su efecto en el rendimiento del motor y para comparar los

niveles de potencia y torque generados con el uso exclusivo de combustible Ecopais sin aditivos.

4.2.4.1. Evaluacién de Potencia.
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La Tabla 22 muestralos valores de potencia méaxima alcanzados a diferentes
rpm y velocidades con base en cuatro pruebas realizadas al mezclar combustible Ecopais mas el

aditivo 3 en el vehiculo Chery Tiggo 2, y a su vez presenta una media de la potencia maxima

obtenida.
Tabla 22
Potencia con combustible Ecopais més el aditivo 3
N° Prueba | Velocidad (km/h) | RPM | Potencia (HP)
1 137 5014 78,60
2 133 4894 77,16
3 138 5075 80,04
4 134 4903 79,44
Promedio 136 4972 78,81

En la primera prueba, el motor alcanz6 78,60 hp @ 5014 rpm, en la segunda prueba la
potencia fue de 77,16 hp @ 4894 rpm. En la tercera prueba, el motor alcanzé su méxima potencia
de 80,04 hp @ 5075 rpm, mientras que en la cuarta prueba se registrd una potencia de 79,44 hp @
4903 rpm. Esto dio como resultado un promedio de 78,81 hp @ 4972 rpm.

Figura 20
Pruebas de potencia con combustible Ecopais mas el aditivo 3
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La Figura 20 exhibe los resultados de las cuatro pruebas llevadas a cabo, en las que se
indican las potencias maximas alcanzadas en relacion con las revoluciones por minuto de cada
prueba, al emplear el combustible Ecopais combinado con el aditivo 3. Se puede apreciar que en

la prueba nimero tres se obtuvo la potencia maxima alcanzando 80,04 hp.
4.2.4.2. Evaluacion de Torque.

A continuacion, en la Tabla 23, se presentan las mediciones dinamomeétricas de torque y
las rpm del motor para cada una de las pruebas efectuadas en el vehiculo de prueba y sus promedios

al usar el combustible Ecopais mas el aditivo 3.

Tabla 23
Par motor con combustible Ecopais mas el aditivo 3
N° Prueba | Velocidad (km/h) | RPM | Par (Nm)
1 74 2731 | 117,60
2 73 2695 | 117,60
3 71 2609 | 118,80
4 70 2581 | 120,00
Promedio 72 2654 | 118,50

El par registrado durante cada prueba es el siguiente: En la primera y segunda prueba el
torque se mantuvo en 117,60 Nm. El par se incremento ligeramente en la tercera prueba a 118,80
Nm @ 2609 rpm, en la cuarta prueba alcanz6 120,00 Nm @ 2581 rpm, siendo el par mas alto de

las pruebas. EI promedio de las pruebas muestra un torque de 118,50 Nm @ 2654 rpm.
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La Figura 21 indica los valores de par motor maximos logrados por el vehiculo en cada

una de las pruebas realizadas, utilizando el aditivo 3. Se puede observar que en la cuarta prueba se

registra la cifra mas alta, con un torque de 120,00 Nm @ 2581 rpm.

4.2.4.3. Curvas de Desempeio.

En la Figura 22 se exhiben las graficas de potencia y par maximos derivadas de las

cuatro evaluaciones efectuadas en el vehiculo de prueba. Las curvas caracteristicas de este motor

indican que al incorporar este aditivo en el combustible Ecopais, el vehiculo alcanzé una potencia

méaxima de 80,04 hp @ 5075 rpm y un par motor de 120,00 Nm @ 2581 rpm.
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Figura 22
Curvas de potencia y par motor combustible Ecopais més aditivo 3
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4.2.5. Evaluacion de Potenciay Torque con el Uso de Gasolina Ecopais mds Super Premium
La quinta variante consistio en el uso del combustible Ecopais con la incorporacion del

combustible Super Premium. Esta combinacién se empled con el proposito de evaluar su impacto

en el desempefio del motor y comparar los valores de potencia y torque con aquellos obtenidos al

utilizar Unicamente Ecopais.
4.25.1. Evaluacion de Potencia.

En la Tabla 24 se muestran los datos de la potencia maxima alcanzada, en relacion con las
revoluciones y la velocidad del motor. Esta informacion proviene de la realizacion de las pruebas
utilizando combustible Ecopais junto con Super Premium en el vehiculo de prueba, ademas se

calcul6 un promedio de estos datos.
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Potencia con combustible Ecopais més Super Premium
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N° Prueba | Velocidad (km/h) | RPM | Potencia (HP)
1 135 4946 80,40
2 133 4892 79,44
3 133 4867 78,24
4 134 4932 79,68
Promedio 134 4909 79,44

5 TECNiG,
W

N

La potencia alcanzada en las pruebas con combustible Ecopais més Super Premium fueron

los siguientes: la mayor potencia fue registrada en la primera prueba con 80,40 hp @ 4946 rpm,

en la segunda prueba la potencia bajé ligeramente, alcanzando los 79,44 hp @ 4892 rpm, en la

tercera prueba se obtuvo la potencia mas baja con 78,24 hp @ 4867 rpm, mientras, en la prueba

nUmero cuatro se registrd una potencia de 79,68 hp @ 4932 rpm. Por Gltimo, el valor de potencia

media fue de 79,44 hp @ 4909 rpm.

Figura 23

Pruebas de potencia con combustible Ecopais mas Super Premium
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En la Figura 23 se presenta una grafica que ilustra los valores obtenidos durante las cuatro
pruebas realizadas, mostrando las potencias maximas alcanzadas en relacién con las revoluciones
por minuto al emplear el combustible Ecopais con Super Premium. Asi mismo, se destaca que en

la primera prueba se registré el valor mas alto de potencia, siendo este de 80,40 Hp.
4.25.2. Evaluacion de Torque.

En la Tabla 25 se describen los resultados registrados por el dinamometro relacionados
con el par motor, las revoluciones y la velocidad, de las pruebas efectuadas al vehiculo de prueba.

Tabla 25
Par motor con combustible Ecopais més Super Premium

N° Prueba | Velocidad (km/h) | RPM | Par (Nm)
1 70 2568 | 120,00
2 74 2711 | 120,00
3 72 2630 | 117,60
4 71 2615 | 120,00

Promedio 72 2631 | 119,40

Los datos alcanzados de las evaluaciones efectuadas en el dinamometro al vehiculo
utilizando la mezclade los combustibles Ecopais y Super Premium fueron los siguientes: en la
primera prueba se registrod un par motor de 120,00 Nm @ 2568 rpm, durante la segunda prueba se
mantuvo el mismo par de 120,00 Nm @ 2711 rpm, mientras que en la tercera prueba el par
disminuyd ligeramente a 117,60 Nm @ 2630 rpm, a su vez en la cuarta medicion se volvio a
registrar un par de 120,00 Nm @ 2615 rpm. Finalmente, el promedio calculado de las pruebas fue

de 119,40 Nm @ 2631 rpm.
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Figura 24
Pruebas de par motor con combustible Ecopais méas Super Premium
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En la Figura 24 se presentan los datos de par motor maximos obtenidos en cada una de las
pruebas realizadas, utilizando combustible Ecopais combinado con Super Premium. Cabe destacar

que el valor mas elevado se registro en la prueba 1, 2 y 4, alcanzando un par motor de 120,00 Nm

4.25.3. Curvas de Desempeio.

En la Figura 25 se muestra la grafica de rendimiento maximo de potencia y torque,
obtenidos durante las pruebas efectuadas. Se evidencia que el vehiculo alcanz6 un valor maximo

de potencia de 80,40 hp @ 4946 rpm y un par motor de 120,00 Nm @ 2568 rpm.
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Figura 25
Curvas de potencia y par motor con combustible Ecopais més Super Premium
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4.3.  Andlisis Comparativo de los Resultados de Potencia y Par Motor Obtenidos con

Diferentes Tipos de Combustible

Luego de realizar el andlisis de los valores promedio de potencia y par motor obtenidos con
cada variante de combustible, es importante realizar una evaluacion detallada de todos los datos
obtenidos, lo que ayudara a identificar sus ventajas y determinar qué combustible tuvo mejor
desempefio segun los resultados obtenidos.

4.3.1. Comparacion de Potencia y Par Motor.

La Figura 26 muestra graficamente los rangos de potencia y la Figura 27 muestra

gréficamente los niveles de par motor logrados por el vehiculo con cada tipo de combustible. A

continuacion, se presenta el analisis de las graficas.
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Figura 26
Comparacion de potencias con Ecopais y aditivos
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Figura 27
Comparacion de par motor con Ecopais y aditivos
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Como valores de referencia para la presente investigacion, se considerd la potencia y el par
motor obtenidos utilizando el combustible Ecopais, los cuales fueron de 76,89 Hp y de 115,80
Nm. Este resultado servira como punto de comparacion para evaluar el desempefio de los demas
combustibles y mezclas analizadas en términos de potencia desarrollada bajo condiciones similares
de prueba.

Al afiadir el aditivo 1 en la gasolina Ecopais la potencia disminuy0 ligeramente a 74,99 Hp
al igual que su par motor, que fue de 115,45 Nm. Esta ligera disminucion indica que el aditivo
compuesto por compensadores de octanaje, compuestos quimicos y catalizadores no ha
contribuido al aumento del rendimiento del motor, impactando de manera desfavorable en la
combustion o en la eficiencia del combustible original. Esto indica que, al menos en esta prueba,
el aditivo no ofrece una ventaja en potencia y en par motor.

Al incorporar el aditivo 2, la potencia se increment6 alcanzando 79,29 Hp, y del mismo
modo el par motor alcanzé los 121,20 Nm, demostrando una notable mejora en la potencia y par
motor en comparacion con el uso exclusivo de Ecopais. Esta optimizacion se atribuye a que el
aditivo contiene tolueno y butanol, informacidn proporcionada por el fabricante y detallada en las
especificaciones del producto. El tolueno es un hidrocarburo aromatico que tiene un alto poder
calorifico y con alta capacidad antidetonante que mejora la resistencia del combustible a la
autoignicion, favoreciendo una combustion méas controlada en motores de alta compresion,
mientras que el butanol enriquece la mezcla y proporciona oxigeno extra, generando mas potencia

y fuerza.
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Al aplicar el aditivo 3, la potencia se incrementa de 76,89 Hp con el uso de Ecopais puro a
78,81 Hp, mejorando el rendimiento del motor, y el par motor alcanzando los 118,50 Nm, lo que
sugiere una combustion mas eficiente en comparacion con Ecopais sin aditivo, pero no es una
mejora significativa en comparacion con el uso del aditivo 2.

La mezcla de Ecopais con Super Premium produjo el resultado mas favorable en cuanto a
potencia llegando a 79,44 Hp en comparacién a los 76,89 Hp con Ecopais pura. EI par motor
promedio se incremento6 de 115,80 Nm con Ecopais a 119,40 Nm. Este aumento se debe a que la
gasolina Super Premium posee un mayor indice de octano, lo que le permite resistir mejor la
detonacion prematura y favorecer una combustion mas controlada ya que al mezclarse con una
gasolina de bajo octanaje, contribuye a equilibrar el nivel de octano de la mezcla, mejorando asi

el desempefio del motor.

4.4.  Andlisis del Impacto de Diferentes Combustibles en las Emisiones de Gases de

Escape

La normativa técnica ecuatoriana INEN 2204 establece los limites permitidos de emisiones
para vehiculos que utilizan gasolina, lo que la convierte en un referente clave en el analisis del
impacto de diferentes combustibles en las emisiones de gases de escape. Dado que el estudio
evalla como la adicién de distintos aditivos influye en la reduccién o incremento de contaminantes
como CO, CO:y HC, esta normativa como muestra la Tabla 26, proporciona un marco regulatorio
para comparar los resultados obtenidos con los valores maximos permitidos, asegurando asi la

viabilidad y el cumplimiento ambiental de cada mezcla analizada.
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Tabla 26
Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motor de gasolina. Marcha
minima o ralenti (prueba estética).

Ao modelo Altitud (msnm) | CO (%) | HC (ppm)
2000 y posteriores | 0 —3000 1.0 200

1990 a 1999 0 - 1500 3.5 650

1990 a 1999 1500 — 3000 4.5 750
1989y anteriores | 0 — 1500 55 1000

1989 y anteriores | 1500 — 3000 6.5 1200

Tomado de:[50]

Una vez realizadas las pruebas de potenciay torque en el vehiculo Chery Tiggo-2, se realizé
un estudio detallado de las emisiones de gases utilizando el analizador de gases AGS-688. Para
garantizar resultados precisos y consistentes, las mediciones se efectuaron en tres regimenes
operativos (850, 2500 y 3500 RPM), con tres repeticiones por cada caso para minimizar posibles
errores o desviaciones en los datos obtenidos.

Adicionalmente, se decidio incluir pruebas a 3500 RPM para someter al motor a una mayor
exigencia y analizar si esto ocasiona diferencias significativas en la emisidn de gases.

Posteriormente, se compararon los datos obtenidos con las emisiones producidas por otras
variantes de combustible, considerando que la gasolina Ecopais es la méas utilizada en el mercado
de la regién Costa, la cual se eligié para estas pruebas, dado que la gasolina Extra se evaluo
previamente.

El alcance de este andlisis se amplio aprovechando las capacidades del equipo AGS-688

de la Universidad Técnica del Norte. Esto permitié incluir un estudio comparativo mas completo
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que abarco, ademas de CO y HC, también se analizaron los niveles de Oz, CO: y el factor lambda
ofreciendo una visién mas integral del impacto ambiental de los combustibles evaluados.

4.4.1. Anadlisis de Monoxido de Carbono

4.4.1.1. Monoxido de Carbono con Combustible Ecopais vs Ecopais mas el

Aditivo 1.

Los resultados de las pruebas realizadas con gasolina Ecopais y el Aditivo1 se compararon
utilizando los valores registrados en la Tabla 27. Este andlisis permitié determinar si hubo un

incremento o disminucion en las emisiones de CO.

Tabla 27
Diferencia en la concentracion de CO usando combustible Ecopais vs Ecopais més el Aditivo 1.
RPM Ecopais E + A1l | Diferencia | Incremento | Disminucion
850 0 0 0 ~ ~
2500 0,0075 0,01 0,0025 33% ~
3500 0,01 0,0125 0,0025 25 % ~

El uso del Aditivo 1 con Ecopais aumenta la produccion de CO a 2500 y 3500 rpm un
33% y 25% respectivamente, no obstante, a 850 rpm no hay variacion ya que ambos combustibles

no presentan un valor distinto a 0.

4.4.1.2. Monoxido de Carbono con Combustible Ecopais vs Ecopais mas

Aditivo 2.

Tras obtener los resultados con el analizador de gases en el vehiculo Chery Tiggo-2 en

diferentes revoluciones, se procedio a analizar y comparar los datos. En la Tabla 28 se presenta el
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promedio de los valores obtenidos al utilizar gasolina Ecopais y Ecopais combinada con el aditivo

2, permitiendo identificar las diferencias en el incremento o disminucién de los gases emitidos.

Tabla 28
Diferencia en la concentracion de CO usando combustible Ecopais vs Ecopais més el aditivo 2.
RPM Ecopais E + A2 | Diferencia | Incremento | Disminucion
850 0 0 0 ~ ~
2500 0,0075 0,0075 0 ~ ~
3500 0,01 0,0125 0,0025 25 % ~

El uso del aditivo 2 en la gasolina Ecopais no muestra diferencia a 850 rpm al igual que en

2500 rpm. Sin embargo, a 3500 rpm se evidenci6 un incremento del 25 % de concentracion de

CO.

44.13.

Monoxido de Carbono con Combustible Ecopais vs Ecopais mas el

Aditivo 3.

El analisis del incremento o disminucion de las emisiones de CO se llevd a cabo

comparando los valores promedio registrados en la Tabla 29. Dichos valores se obtuvieron de

pruebas de emisiones de gases realizadas a diferentes revoluciones por minuto con la mezcla

Ecopais mas el aditivo 3 como combustible.

Tabla 29
Diferencia en la concentracion de CO usando combustible Ecopais vs Ecopais mas el aditivo 3.
RPM Ecopais E + A3 | Diferencia | Incremento | Disminucion
850 0 0 0 ~ ~
2500 0,0075 0,0075 0 ~ ~
3500 0,01 0,0125 0,0025 25 % ~
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Al utilizar la mezcla Ecopais mas el aditivo 3 en el vehiculo, se nota un aumento de CO a
3500 rpm de un 25% en comparacion al porcentaje de CO emanado con gasolina Ecopais, sin

embargo, a 850 rpm y 2500 rpm no existe ninguna variacion.

4.4.1.4. Monoxido De Carbono con Combustible Ecopais vs Super Mas

Ecopais.

La Tabla 30 muestra los valores promedio de las emisiones de gases registrados en las
pruebas realizadas a diferentes revoluciones por minuto con la mezcla Super mas Ecopais como
combustible. El analisis de estos valores permitié determinar el impacto de este combustible en la

concentracién de CO

Tabla 30
Diferencia en la concentracion de CO usando combustible Ecopais vs Super mas Ecopais
RPM Ecopais | E+E.S | Diferencia | Incremento | Disminucion
850 0 0 0 ~ ~
2500 0,0075 0,01 0,0025 33% ~
3500 0,01 0,01 0 ~ ~

Al utilizar la mezcla Stper Premium mas Ecopais como combustible para el vehiculo no

se evidencia una variacion de CO a 850 y 3 500 rpm. No obstante, a 2500 rpm se nota un

incremento del 33%.

4.4.15.

Comparacion de Resultados de Emisiones de Mondxido de Carbono.

La Figura 28 muestra los valores de concentracion de monoxido de carbono emitidos al

utilizar gasolina Ecopais y diferentes combinaciones de aditivos a distintas revoluciones del motor.

A continuacion, se detalla el comportamiento observado:
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Figura 28
Concentracion de mondxido de carbono (% Vol)
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B Ecopais + Aditivo 3 0 0,0075 0,0125
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A 850 rpm, las emisiones de CO se mantienen en 0 % Vol para todas las combinaciones de
combustible, evidenciando que no hay generacion de este gas a bajas revoluciones.

A 2500 rpm, las emisiones de CO comienzan a incrementarse ligeramente. La gasolina con
el aditivo 1 muestra el valor mas alto, con un 0,01 % Vol, mientras que el resto de los combustibles,
incluyendo Ecopais y sus combinaciones con los aditivos y Super Premium, presentan una
concentracion menor de 0,0075 % Vol. Este comportamiento sugiere que el aditivo 1 podria
aumentar levemente la emision de CO a revoluciones medias.

Finalmente, a 3500 rpm, las emisiones alcanzan sus valores méaximos. La mezcla de
Ecopais con el aditivo 1, aditivo 2 y aditivo 3 comparte un mismo nivel de 0,0125 % Vol, lo que
representa un incremento respecto al valor registrado con gasolina Ecopais pura 0,01 % Vol. Por
otro lado, la combinacién de Ecopais con gasolina Super retorna al nivel inicial de Ecopais puro

0,01 % Vol, destacandose como la opcion con menor incremento de CO a altas revoluciones.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 91 de 139
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
SUBDECANATO

Como conclusion estos resultados evidencian que el aditivo 1 presenta las mayores
emisiones de CO a todas las revoluciones evaluadas, mientras que la mezcla Ecopais + Super
muestra un comportamiento mas estable, sin aumentos significativos respecto a la gasolina base.

4.4.2. Analisis de Dioxido de Carbono

4.4.2.1. Dioxido de Carbono con Combustible Ecopais vs Ecopais mas el

Aditivo 1.

Tras llevar a cabo las pruebas en diferentes revoluciones, se analizaron y compararon las
concentraciones promedio de CO2 utilizando gasolina Ecopais y Ecopais con el aditivo 1 como

aditivo. Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 31.

Tabla 31
Diferencia en la concentracion de CO2 usando combustible Ecopais vs Ecopais mas el aditivo 1
RPM Ecopais E + Al | Diferencia | Incremento | Disminucion
850 14,1 14,5 0,4 3% ~
2500 14,1 14,45 0,35 2% ~
3500 14,125 14,55 0,425 3% ~

A 850 rpm, el uso del aditivo 1 en la gasolina Ecopais gener6 un incremento del 3 % en la
concentracion de CO2. En el caso de 2500 rpm, se observé un aumento mas moderado del 2 %.

Finalmente, a 3500 rpm, las emisiones mostraron nuevamente un incremento del 3 %.

4.4.2.2. Dioxido de Carbono con Combustible Ecopais vs Ecopais maés el

Aditivo 2.

Después de realizar las pruebas con el analizador de gases AGS-688 en el vehiculo Chery

Tiggo-2 a distintas revoluciones, se llevd a cabo un analisis y comparacion de los resultados
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obtenidos. En la Tabla 32 se detallan los valores promedio al utilizar gasolina Ecopais y Ecopais

con aditivo 2, lo que permiti6 evaluar las variaciones en el incremento o disminucion de los gases

emitidos.
Tabla 32
Diferencia en la concentracion de CO2 usando combustible Ecopais vs Ecopais mas el aditivo 2
RPM Ecopais E + A2 | Diferencia | Incremento | Disminucion
850 14,1 14,5 0,4 3% ~
2500 14,1 14,525 0,425 3% ~
3500 14,125 14,525 0,4 3% ~

En el caso de 850 rpm y 2500 rpm, se observo un incremento del 3 % en la concentracion
de CO2 al agregar el aditivo 2 a la gasolina Ecopais. A 3500 rpm, la tendencia se mantuvo con un
incremento similar del 3 %. Estos resultados sugieren que la inclusion del aditivo genera un
aumento constante en las emisiones de CO2, independientemente del régimen de revoluciones

evaluado.

4.4.2.3. Dioxido de Carbono con Combustible Ecopais vs Ecopais mas el

Aditivo 3.

Tras desarrollar las mediciones de gases emitidos a diferentes regimenes de revoluciones
por minuto, se calculd el promedio correspondiente para comparar los resultados obtenidos. En la
Tabla 33 se muestran los valores registrados, lo que permite evaluar las variaciones en la

concentracion de CO?2 al utilizar gasolina Ecopais frente a la mezcla de Ecopais con el aditivo 3.
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Tabla 33
Diferencia en la concentracion de CO2 usando combustible Ecopais vs Ecopais mas el aditivo 3
RPM Ecopais E + A3 | Diferencia | Incremento | Disminucion
850 14,1 14,5 0,4 3% ~
2500 14,1 14,525 0,425 3% ~
3500 14,125 14,55 0,425 3% ~

El uso de la mezcla Ecopais mas el aditivo 3 como combustible resulto en un incremento

del 3 % en la concentracion de CO2 a todas las revoluciones evaluadas 850, 2500 y 3500 rpm.

Este comportamiento refleja un aumento constante en las emisiones al agregar el aditivo 3,

manteniendo un patrén uniforme sin disminuciones registradas en ninguno de los regimenes

analizados.

4424,

Dioxido de Carbono con Combustible Ecopais vs Super mas Ecopais.

Después de realizar los ensayos de emisiones de gases a diferentes regimenes de

revoluciones por minuto, se calcularon los promedios respectivos para comparar los valores

obtenidos. En la Tabla 34 se presentan las diferencias en la concentracion de CO2 al utilizar

gasolina Ecopais frente a la mezcla de Ecopais con Super, permitiendo evaluar los incrementos

observados.
Tabla 34
Diferencia en la concentracién de CO2 usando combustible Ecopais vs Super mas Ecopais
RPM Ecopais | E+E.S | Diferencia | Incremento | Disminucion
850 14,1 14,725 0,625 4 % ~
2500 14,1 14,725 0,625 4 % ~
3500 14,125 14,75 0,625 4 % ~
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Los resultados muestran que la inclusion de Super en la gasolina Ecopais generd un
incremento uniforme del 4 % en la concentracion de CO2 a todas las revoluciones analizadas: 850,
2500 y 3500 rpm. Este aumento consistente evidencia que la mezcla de Ecopais con Super eleva

las emisiones de CO2 de manera constante, sin registrar disminuciones en ningun caso.
4.4.2.5. Comparacion de Resultados de Emisiones de Dioxido de Carbono.

La Figura 29 muestra los valores de concentracion de dioxido de carbono (% Vol) para
gasolina Ecopais y sus combinaciones con diferentes aditivos a tres regimenes de revoluciones. A

continuacion, se analizan los resultados obtenidos:

Figura 29
Concentracion de diéxido de carbono
14,8
14,6
14,4
= 14,2
=
14
13,8
13,6
850 rpm 2500 rmpm 3500 rmpm
M Ecopais 14,1 14,1 14,125
M Ecopais + Aditivo 1 14,5 14,45 14,55
M Ecopais + Aditivo 2 14,5 14,525 14,525
M Ecopais + Aditivo 3 14,5 14,525 14,55
M Ecopais + Super 14,725 14,725 14,75

A 850 rpm, la concentracion de CO: mas baja corresponde a la gasolina Ecopais

pura 14,1 % Vol. Todas las mezclas con aditivos presentan valores mas altos. La
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combinacién de Ecopais + Super registra el mayor incremento, alcanzando 14,725 % Vol,

lo que representa un aumento significativo respecto a Ecopais puro.

A 2500 rpm, los valores de concentracion se mantienen en una tendencia similar. Ecopais
puro conserva el valor mas bajo 14,1 % Vol, mientras que Ecopais + Super sigue siendo la mezcla
con mayor concentracion 14,725 % Vol. Las combinaciones con el aditivo 1, 2 y 3 se ubican en
un rango intermedio entre 14,45 % Vol y 14,525 % Vol.

Finalmente, a 3500 rpm, el comportamiento es coherente con las revoluciones previas.
Ecopais puro muestra nuevamente la menor concentracion de CO: 14,125 % Vol, mientras que
Ecopais + SuUper mantiene el valor méas alto 14,75 % Vol. Las demas mezclas, como las que
incluyen los aditivos 1,2 y 3 presentan concentraciones similares, oscilando entre 14,525 % Vol y
14,55 % Vol.

Como conclusion podemos decir que la mezcla Ecopais + Super genera los valores mas
altos de emisiones de CO: en todos los regimenes, mientras que la gasolina Ecopais pura se
mantiene como la opcién con menor emisién. Las combinaciones con otros aditivos, aunque
presentan incrementos respecto a Ecopais puro, tienen un comportamiento mas moderado en
comparacion con Ecopais + Super.

4.4.3. Analisis de Hidrocarburos
4.4.3.1. Hidrocarburos con Combustible Ecopais vs Ecopais mas el aditivo 1.

Se realizaron pruebas de emisiones de hidrocarburos a distintas revoluciones por minuto,

y los resultados obtenidos fueron analizados y comparados. En la Tabla 35 se muestran las
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concentraciones promedio de HC utilizando gasolina Ecopais y la mezcla de Ecopais con el aditivo

1, permitiendo evaluar los cambios en las emisiones.

Tabla 35
Diferencia en la concentracion de HC usando combustible Ecopais vs Ecopais mas el aditivo 1
RPM Ecopais E + Al | Diferencia | Incremento | Disminucion
850 12 6,5 -5,5 ~ 46 %
2500 24 20,5 -3,5 ~ 15 %
3500 15,25 19 3,75 25 % ~

El analisis muestra que la mezcla de Ecopais con el aditivo 1 generé una disminucion

significativa de hidrocarburos a bajas y medias revoluciones, con reducciones del 46 % a 850 rpm

y del 15 % a 2500 rpm. Sin embargo, a 3500 rpm se registré un incremento del 25 % en la

concentracion de HC, evidenciando un comportamiento mixto en funcion del régimen del motor.

443.2.

Aditivo

Hidrocarburos Emanados con Gasolina Ecopais vs Ecopais mas el

2.

Después de realizar los ensayos realizados con el analizador de gases en el vehiculo a

distintas revoluciones, se analizaron y compararon los valores promedio obtenidos. En la Tabla

36 se presentan los resultados para identificar los cambios en la concentracion de HC al usar

gasolina Ecopais y la mezcla de Ecopais con el aditivo 2.

Tabla 36
Diferencia en la concentracién de HC usando combustible Ecopais vs Ecopais mas el aditivo 2
RPM Ecopais E + A2 | Diferencia | Incremento | Disminucion
850 12 11 -1 ~ 8 %
2500 24 22,75 -1,25 ~ 5%
3500 15,25 19 3,75 25 % ~
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El uso del aditivo 2 en la gasolina Ecopais redujo la concentracion de HC en bajas y medias
revoluciones: un 8 % a 850 rpm y un 5 % a 2500 rpm. Sin embargo, a 3500 rpm se observo un
incremento del 25 % en la concentracion de hidrocarburos, indicando que el comportamiento de

las emisiones varia considerablemente dependiendo del régimen de operacidn del motor.

4.4.3.3. Hidrocarburos Emanados Con Gasolina Ecopais vs Ecopais mas el

Aditivo 3.

Después de concluir las pruebas de emisiones de gases, se calculéo el promedio
correspondiente para comparar los resultados, como se observa en la Tabla 37. En ella se puede

apreciar si el nivel de concentracion de HC aumenta o disminuye al utilizar la mezcla Ecopais y el

aditivo 3.
Tabla 37
Diferencia en la concentracion de HC usando combustible Ecopais vs Ecopais mas el aditivo 3
RPM Ecopais E+S Diferencia | Incremento | Disminucion
850 12 4,5 -7,5 ~ 63 %
2500 24 15,5 -8,5 ~ 35%
3500 15,25 15,75 0,5 3% ~

El uso de la mezcla Ecopais mas el aditivo 3 redujo la concentracion de hidrocarburos a

bajas y medias revoluciones: un 63 % a 850 rpm y un 35 % a 2500 rpm. Sin embargo, a 3500 rpm

se observo un incremento del 3 % en la concentracion de HC, lo que indica que el comportamiento

de las emisiones varia segun el régimen de operacion del motor.
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4.4.3.4. Hidrocarburos con Combustible Ecopais vs Super mas Ecopais.

El andlisis del incremento o disminucion de las emisiones de HC se llevd a cabo
comparando los valores promedio registrados en la Tabla 38. Dichos valores se obtuvieron del
analisis de gases emitidos diferentes revoluciones, utilizando Ecopais y la mezcla Super mas

Ecopais como combustibles.

Tabla 38
Diferencia en la concentracion de HC usando combustible Ecopais vs Super mas Ecopais
RPM Ecopais | E+E.S | Diferencia | Incremento | Disminucion
850 12 6,75 -5,25 ~ 44 %
2500 24 18 -6 ~ 25 %
3500 15,25 19,5 4,25 28 % ~

Al utilizar la mezcla Super méas Ecopais como combustible, se observé una reduccion en
la concentracion de hidrocarburos a 850 rpm y 2500 rpm, con una disminucion del 44 % vy del 25
% respectivamente. No obstante, a 3500 rpm se present6 un aumento del 28 % en la concentracion
de HC, lo que sugiere que el comportamiento de las emisiones cambia de manera notable segun

las revoluciones del motor.

4.4.35. Comparacion De Resultados De Emisiones De Hidrocarburos.

Los valores de concentracion de hidrocarburos medidos en ppm para gasolina Ecopais y
sus mezclas con distintos aditivos fueron registrados a tres regimenes de revoluciones como indica

la Figura 30. A continuacion, se analizan los resultados:
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Figura 30
Concentracion de hidrocarburos
30
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850 rpm 2500 rmpm 3500 rmpm
M Ecopais 12 24 15,25
M Ecopais + Aditivo 1 6,5 20,5 19
M Ecopais + Aditivo 2 11 22,75 19
M Ecopais + Aditivo 3 4,5 15,5 15,75
M Ecopais + Super 6,75 18 19,5

A 850 rpm, la gasolina Ecopais pura muestra una concentracion de 12 ppm, la més alta
entre todas las combinaciones evaluadas. Por otro lado, el aditivo 3 logra la mayor reduccion de
emisiones, alcanzando solo 4,5 ppm, lo que representa una disminucion significativa en
comparacion con Ecopais puro. Las mezclas con el aditivo 1 6,5 ppm y Super + Ecopais 6,75 ppm
también evidencian disminuciones notables, mientras que el aditivo 2 reduce ligeramente las
emisiones a 11 ppm.

A 2500 rpm, se observa una tendencia similar. Ecopais puro mantiene el valor mas alto de
24 ppm, mientras que la mezcla con el aditivo 3 presenta la menor concentracion de HC 15,5 ppm,
seguida la mezcla conel aditivo 1 20,5 ppm y Super + Ecopais 18 ppm. La combinacion con el
aditivo 2 registra una concentracion intermedia de 22,75 ppm.

A 3500 rpm, los valores tienden a converger entre las mezclas. Aunque Ecopais puro

presenta un nivel moderado de emisiones 15,25 ppm, las combinaciones con el aditivo 2, el aditivo
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1, y Super + Ecopais alcanzan valores similares, entre 19 ppm y 19,5 ppm. Sin embargo, la mezcla
con el aditivo 3 conserva un ligero margen de reduccién, registrando 15,75 ppm, posicionandose
como la opcién con menores emisiones en este régimen.

Concluimos que el uso del aditivo 3 como aditivo destaca por ser la alternativa mas efectiva
para reducir las emisiones de hidrocarburos, particularmente a 850 rpm y 2500 rpm, donde la
reduccion es mas significativa. Por otro lado, las mezclas con el aditivo 2, aditivo 1, y Super +
Ecopais ofrecen beneficios moderados, mientras que la gasolina Ecopais pura presenta
consistentemente los valores mas altos de emisiones.

4.4.4. Anadlisis de Oxigeno

4.4.4.1. Oxigeno con Combustible Ecopais vs Ecopais mas el Aditivo 1.

Tras la obtencidn de los resultados de las pruebas realizadas con gasolina Ecopais y con la
mezcla del aditivo 1, se procedié a comparar los valores de concentracion de oxigeno 02
registrados. La Tabla 39 resume los promedios obtenidos a diferentes revoluciones, permitiendo

identificar las variaciones en la emision de O2 con la mezcla de del aditivo 1.

Tabla 39
Diferencia en la concentracion de O2 usando combustible Ecopais vs Ecopais mas el aditivo 1
RPM Ecopais E + Al | Diferencia | Incremento | Disminucion
850 0,5825 0,515 -0,0675 - 12 %
2500 0,575 0,5525 -0,0225 ~ 4%
3500 0,5325 0,49 -0,0425 ~ 8 %

El uso del aditivo 1 en la gasolina Ecopais provoc6 una disminucién en la concentracion

de oxigeno a 850 rpm, con una reduccion del 12 %. A 2500 rpm, se observé una ligera disminucion
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del 4 %, y a 3500 rpm se presentdé una disminucion del 8 %. Como consecuente tenemos que no
se registrd un incremento significativo en ninguna de las revoluciones analizadas, ya que todas las

variaciones indicaron disminuciones en la produccion de O2.

4.4.42. Oxigeno Emanado con Gasolina Ecopais vs Ecopais mas el Aditivo 2.

Tras realizar las mediciones de gases contaminantes a diferentes regimenes de motor con
el analizador AGS-688, se compararon los resultados obtenidos al utilizar gasolina Ecopais y la
mezcla de Ecopais con el aditivo 2. La Tabla 40 presenta los valores promedio de concentracion

de O2 para ambos combustibles, lo que permite analizar las variaciones observadas en las

emisiones.
Tabla 40
Diferencia en la concentracion de O2 usando combustible Ecopais vs Ecopais mas el aditivo 2
RPM Ecopais E + A2 | Diferencia | Incremento | Disminucion
850 0,5825 0,5125 -0,07 ~ 12 %
2500 0,575 0,47 -0,105 ~ 18 %
3500 0,5325 0,4475 -0,085 ~ 16 %

El uso del aditivo 2 en la gasolina Ecopais provoc6 una disminucién en la concentracién
de oxigeno en todas las revoluciones evaluadas con un 12 % a 850 rpm, un 18 % a 2500 rpm y un
16 % a 3500 rpm. Esto sugiere que el aditivo tiende a reducir la cantidad de concentracion de

oxigeno en los gases de escape a lo largo del rango de revoluciones.
4.4.4.3. Oxigeno Emanado con Gasolina Ecopais vs Ecopais més el Aditivo 3.

Tras completar tras realizar las pruebas de emisiones a diversas revoluciones por minuto,

se continud a calcular los promedios para comparar los resultados obtenidos al usar gasolina
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Ecopais y la mezcla de Ecopais con el aditivo 3. Los valores de concentracion de oxigeno O2 se

presentan en la Tabla 41, lo que permitié observar las variaciones en la produccion de O2 con la

mezcla del aditivo 3

Tabla 41
Diferencia en la concentracion de O2 usando combustible Ecopais vs Ecopais més el aditivo 3
RPM Ecopais E + A3 | Diferencia | Incremento | Disminucion
850 0,5825 0,52 -0,0625 ~ 11 %
2500 0,575 0,4975 -0,0775 ~ 13 %
3500 0,5325 0,4625 -0,07 ~ 13 %

El uso de la mezcla Ecopais mas el aditivo 3 como combustible provoco una disminucion

en la concentracion de oxigeno en todas las revoluciones evaluadas: un 11 % a 850 rpm, un 13 %

a 2500 rpm y un 13 % a 3500 rpm. En este caso, no se observd un incremento en la produccion de

02 en ninguna de las revoluciones, ya que todas las variaciones mostraron una disminucion.

4.4.4.4.

Oxigeno con Combustible Ecopais vs Super Mas Ecopais

Luego de efectuar las pruebas, se calcularon los promedios para comparar los resultados

obtenidos con el uso de gasolina Ecopais y la mezcla de Ecopais con Super. Los valores promedio

de concentracion de oxigeno O2 se resumen en la Tabla 42, lo que permite identificar las

variaciones en las emisiones de O2 al utilizar la mezcla Stper Premium més Ecopais.

Tabla 42
Diferencia en la concentraciéon de O2 usando combustible Ecopais vs Super mas Ecopais
RPM Ecopais | E+E.S | Diferencia | Incremento | Disminucion
850 0,5825 0,3875 -0,195 ~ 33 %
2500 0,575 0,36 -0,215 ~ 37 %
3500 0,5325 0,38 -0,1525 ~ 29 %
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El uso de la mezcla Super mas Ecopais como combustible resulté en una disminucion
significativa de la concentracion de oxigeno a 850 rpm, 2500 rpm y 3500 rpm, con reducciones
del 33 %, 37 % y 29 % respectivamente. A pesar de esta tendencia general de disminucién, no se
observo una variacion notable a 3500 rpm, ya que la reduccion en la concentracion de O2 se
mantuvo en niveles similares. A 2500 rpm, la disminucién fue mas pronunciada, con una reduccion

de hasta un 37 % en la produccion de O2.
4445, Comparacion de Resultados De Emisiones De Oxigeno

Los valores de concentracion de oxigeno fueron registrados en la Figura 31 para gasolina

Ecopais y sus mezclas con diferentes aditivos. A continuacion, se presenta el analisis de los

resultados
Figura 31
Concentracion de oxigeno
0,7
0,6
0,5
s ™
= 0,3
0,2
0,1
0 850 rpm 2500 rppm 3500 rpm
M Ecopais 0,5825 0,575 0,5325
M Ecopais + Aditivo 1 0,515 0,5525 0,49
M Ecopais + Aditivo 2 0,5125 0,47 0,4475
M Ecopais + Aditivo 3 0,52 0,4975 0,4625
M Ecopais + Super 0,3875 0,36 0,38
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A 850 rpm, la gasolina Ecopais pura muestra el valor mas alto de concentracion de oxigeno,
alcanzando 0,5825 % Vol, seguido de las mezclas con el aditivo 1 con 0,515 % Vol, el aditivo 3
con 0,52 % Vol y aditivo 2 con 0,5125 % Vol. Por otro lado, la mezcla de Super + Ecopais presenta
la menor concentracion de oxigeno en este régimen, registrando 0,3875 % Vol, lo que refleja una
reduccion significativa.

A 2500 rpm, la tendencia cambia ligeramente. Ecopais puro sigue mostrando un valor
elevado 0,575 % Vol, mientras que la mezcla con el aditivo 1 registra 0,5525 % Vol,
manteniéndose cerca. La mezcla con el aditivo 3 0,4975 % Vol y el aditivo 2 con 0,47 % Vol
reflejan niveles mas bajos, y nuevamente Super + Ecopais registra el valor mas bajo, con solo 0,36
% Vol.

A 3500 rpm, las diferencias son mas evidentes. Aunque la concentracion de oxigeno
disminuye en todas las combinaciones, Ecopais puro sigue liderando con 0,5325 % Vol, mientras
que las mezclas con el aditivo 2 con 0,4475 % Vol y el aditivo 3 con 0,4625 % Vol presentan
valores intermedios. El aditivo 1 muestra 0,49 % Vol, y nuevamente Super + Ecopais refleja la
menor concentracién de oxigeno, con 0,38 % Vol.

Concluimos que la gasolina Ecopais pura presenta las concentraciones mas altas de oxigeno
en los tres regimenes de revoluciones, mientras que la mezcla de Super + Ecopais destaca por
presentar los valores més bajos en todos los casos, lo que podria estar relacionado con una mayor
eficiencia de combustion o una menor relacion aire-combustible. Las mezclas con el aditivo 1,

aditivo 2 y el aditivo 3 ofrecen concentraciones moderadas y consistentes en todos los regimenes.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 105 de 139
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE oo %
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
SUBDECANATO

4.4.5. Analisis de Factor Lambda

4.45.1. Factor Lambda con Combustible Ecopais vs Ecopais mas el aditivo 1.

Tras obtener los resultados de las pruebas realizadas con gasolina Ecopais y la mezcla con
el aditivo 1, se procedio a comparar los valores de factor lambda registrados. Los datos obtenidos
a diferentes revoluciones se presentan en la Tabla 43, lo que permiti6 observar las variaciones en

la relacién de mezcla de aire-combustible al utilizar el aditivo 1.

Tabla 43
Diferencia en la concentracion de A usando combustible Ecopais vs Ecopais mas el aditivo 1
RPM Ecopais E + Al | Diferencia | Incremento | Disminucion
850 1,028 1,024 -0,004 ~ 0,39 %
2500 1,02675 1,02475 -0,002 ~ 0,19 %
3500 1,02475 1,02175 -0,003 ~ 0,29 %

Al utilizar el aditivo 1 en la mezcla con gasolina Ecopais, se registrd una ligera disminucion
en el factor lambda a 2500 rpm y 3500 rpm, con reducciones del 0,19 %y 0,29 % respectivamente.
A 850 rpm, los valores de A fueron practicamente idénticos para ambos combustibles, sin mostrar
una variacion significativa. Estas pequefias disminuciones sugieren que, en general, el aditivo 1

tiene un efecto leve en la mezcla de aire-combustible a distintas revoluciones.

4.45.2. Factor Lambda Obtenido con Combustible Ecopais vs Ecopais mas el

aditivo 2.

Tras realizar las mediciones de emisiones de gases a distintos niveles de revoluciones por

minuto se compararon los resultados obtenidos con gasolina Ecopais y la mezcla de Ecopais con
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el aditivo 2. Los valores promedio de factor lambda se presentan en la Tabla 44, lo que permitio

analizar las variaciones en la mezcla de aire-combustible al utilizar el aditivo.

Tabla 44
Diferencia en la concentracion de A al utilizar combustible Ecopais vs Ecopais mas el aditivo 2
RPM Ecopais E+M Diferencia | Incremento | Disminucion
850 1,028 1,02375 -0,00425 ~ 0,41 %
2500 1,02675 1,021 -0,00575 ~ 0,56 %
3500 1,02475 1,01975 -0,005 ~ 0,49 %

El uso del aditivo 2 en la gasolina Ecopais provocé una ligera disminucién en el factor
lambda a 850 rpm, 2500 rpm y 3500 rpm, con reducciones del 0,41 %, 0,56 % y 0,49 %
respectivamente. Estas pequefias variaciones sugieren que el aditivo tiene un impacto marginal en
la mezcla de aire-combustible, reduciendo ligeramente la relacion de oxigeno en las distintas
revoluciones, pero sin registrar incrementos significativos en ninguna de las revoluciones

analizadas.

4.45.3. Factor Lambda Obtenido con Combustible Ecopais vs Ecopais mas el

aditivo 3.

Tras realizar las pruebas de emisiones de gases, se calculé el promedio de los resultados
para comparar los valores de factor lambda obtenidos al utilizar gasolina Ecopais y la mezcla de
Ecopais con el aditivo 3. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 45, lo que permitio

identificar las variaciones en la relacion de mezcla de aire-combustible.
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Tabla 45
Diferencia en la concentracion de A usando combustible Ecopais vs Ecopais mas €l aditivo 3
RPM Ecopais E + A3 | Diferencia | Incremento | Disminucion
850 1,028 1,0245 -0,0035 ~ 0,34 %
2500 1,02675 | 1,02225 -0,0045 ~ 0,44 %
3500 1,02475 1,0205 -0,00425 ~ 0,41 %

Al utilizar la mezcla Ecopais mas el aditivo 3 como combustible, se observo una ligera
disminucion en el factor lambda a 850 rpm, 2500 rpm y 3500 rpm, con reducciones del 0,34 %,
0,44 %y 0,41 %, respectivamente. Aungue estas variaciones son menores, sugieren que el aditivo
3 tiende a reducir ligeramente la relacion de mezcla de aire-combustible en todas las revoluciones
evaluadas.

A pesar de estas reducciones a bajas y medias revoluciones, a 3500 rpm la disminucion fue
mas leve en comparacion con las otras revoluciones, lo que indica que el comportamiento del
aditivo 3 es algo mas estable a mayores revoluciones, sin cambios bruscos en la concentracion de

A.

4.45.4. Factor Lambda Obtenido con Combustible Ecopais vs Super mas

Ecopais.

Tras realizar las pruebas de emisiones a distintas revoluciones por minuto, se compararon
los valores de factor lambda obtenidos al utilizar gasolina Ecopais y la mezcla con Super mas
Ecopais. Los resultados se resumen en la Tabla 46, permitiendo observar las variaciones en la

mezcla de aire-combustible.
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Tabla 46
Diferencia en la concentracion de A usando combustible Ecopais vs Super mas Ecopats
RPM Ecopais | E+E.S | Diferencia | Incremento | Disminucion
850 1,028 1,01775 -0,01025 ~ 1,00 %
2500 1,02675 1,0155 -0,01125 ~ 1,10 %
3500 1,02475 1,01625 -0,0085 ~ 0,83 %

Al utilizar la mezcla Super mas Ecopais como combustible, se observo una ligera
disminucion en la concentracion de factor lambda a 850 rpm, 2500 rpm y 3500 rpm, con
reducciones del 1 %, 1,10 %y 0,83 %, respectivamente. Estas disminuciones indican que la mezcla
con Super tiende a reducir el valor de A en todas las revoluciones evaluadas, aunque de forma mas

pronunciada a bajas y medias revoluciones.

44505, Comparacion de Resultados de Factor Lambda

El factor lambda, que indica la relacion aire-combustible en la combustion, se analizo para
la gasolina Ecopais y sus mezclas con diferentes aditivos se muestra en la Figura 32. Los
resultados son los siguientes:

Figura 32

Comparacion de Factor Lambda

1,03
1,028

1,026
1,024
1,022
g 1,02
1,018
E 1,016
1,014
1,012
1,01
1,008
850 rpm 2500 rpm 3500 mpm
o Ecopais 1,028 1,02675 1,02475
M Ecopais + Aditivo 1 1,024 1,02475 1,02175
B Ecopais + Aditivo 2 1,02375 1,021 1,01975
M Ecopais + Aditive 3 1,0245 1,02225 1,0205

B Ecopais + Super 1,01775 1,0155 1,01625
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A 850 rpm, la gasolina Ecopais pura muestra el mayor valor de lambda con 1,028,
indicando una mezcla ligeramente pobre que se referiria a un exceso de aire. Le siguen las mezclas
con el aditivo 1 1,024 y el aditivo 3 1,0245, ambas cercanas a la mezcla estequiométrica. La mezcla
con el aditivo 2 registra 1,02375, mientras que Super + Ecopais presenta el menor valor de lambda
1,01775, lo que sugiere una mezcla mas rica refiriendose a una menor cantidad de aire.

A 2500 rpm, Ecopais pura mantiene el valor més alto de lambda con 1,02675, mostrando
una tendencia constante hacia una combustion ligeramente pobre. Las mezclas con el aditivo 1
1,02475 y aditivo 3 1,02225 presentan valores intermedios, mientras que el aditivo 2 muestra un
valor algo inferior 1,021. Una vez mas, la mezcla de Super + Ecopais registra el menor factor
lambda con 1,0155, lo que indica la tendencia mas rica en esta categoria.

A 3500 rpm, los valores de lambda tienden a reducirse ligeramente en todas las
combinaciones, lo que podria reflejar una combustion mas eficiente o adaptaciones del motor a
altas revoluciones. Ecopais pura sigue liderando con 1,02475, mientras que las mezclas con el
aditivo 1 1,02175, aditivo 3 1,0205, y aditivo 2 con 1,01975 mantienen valores intermedios. Super
+ Ecopais, por su parte, sigue siendo la mezcla con menor valor de lambda, con 1,01625.

Como conclusion tenemos que la Ecopais pura presenta consistentemente los valores mas
altos de lambda en los tres regimenes, lo que indica una tendencia hacia mezclas mas pobres. Super
+ Ecopais es la mezcla con los valores més bajos de lambda, sugiriendo mezclas mas ricas en
comparacion con los demas combustibles. En cuanto a las mezclas con aditivo 1, 2, y 3 se

encuentran en un rango intermedio, con valores cercanos a la relacion estequiométrica.
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4.5.  Andlisis del Funcionamiento del Sensor de knock Ante Cambios en el Octanaje

El encargado de controlar las vibraciones del motor es el sensor knock. Estas vibraciones,
que pueden ser originadas por preigniciones, son el resultado de utilizar combustible de bajo
octanaje, lo que podria afectar gravemente al motor.

Para llevar a cabo esta prueba se optd por realizar un tramo, donde el vehiculo de prueba
fue probado en situaciones comunes de conduccion como son arranques, pendientes vy
aceleraciones. El instrumento utilizado para esta prueba fue el osciloscopio G-SCOPE-2, cuya
funcién principal es analizar el sensor knock mediante graficas donde varian las sefiales de voltaje
de acuerdo con el tiempo. Las fluctuaciones de voltaje juegan un papel importante en la
identificacién de explosiones porgue se observa que el voltaje aumenta significativamente cuando

ocurre una explosion.

4.5.1. Estudio del Funcionamiento del Sensor de Knock con Gasolina Ecopais

Cuando el vehiculo recorrié el tramo marcado con gasolina Ecopais y junto con el
osciloscopio enlazado al sensor Knock, se logré observar las detonaciones tempranas del motor,
este acontecimiento, denominado cascabeleo que ocasiona sefiales de voltaje capturadas por el
osciloscopio. Esta informacién servird como referencia para comparar el comportamiento del

motor al utilizar las diferentes mezclas con aditivos.
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Figura 33

Desempefio de sensor Knock con Ecopais
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La sefial de voltaje registrada por el osciloscopio al conectar al sensor Knock, se muestra
en funcion del tiempo en la Figura 33. En ella, se observan varios picos que indican las pre-
igniciones dentro del cilindro, causadas por el tipo de combustible utilizado.

Los picos mas altos de voltaje registrados alcanzaron los 1200 mV, y también se registraron

picos bajos de -1280 mV.

4.5.2. Estudio del Funcionamiento del Sensor de Knock con Gasolina Ecopais mas el
Aditivol

En la primera prueba se desarroll6 con combustible Ecopais més el aditivo 1 en el tramo
antes descrito, con el objetivo de validar si el uso de este aditivo elevador de octanaje contribuye

a minimizar las detonaciones en el cilindro del motor.
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Figura 34
Desempefio de sensor Knock con Ecopais mas el aditivo 1
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En la Figura 34 se observa que la sefial de voltaje emitida al usar el aditivo 1, lo cual indica
una pequefia disminucion en las variaciones de voltaje asociadas a las detonaciones, la cual sus
picos maximos y minimos registraron valores de 860 mV y -920 mV respectivamente y una

amplitud de 1780 mV.

4.5.3. Estudio del Funcionamiento del Sensor de knock con Gasolina Ecopais mas el Aditivo
2

Se recorri6 la ruta al agregar el aditivo 2 a la gasolina Ecopais, con el fin de determinar si
los picos de voltaje o la cantidad de explosiones experimentaron alguna variacion. Dicho analisis

permitio evaluar el impacto del aditivo mejorador de octanaje, en el comportamiento del motor.
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Figura 35
Desempefio de sensor Knock con Ecopais mas el aditivo 2
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En la Figura 35 se puede apreciar que se generd una disminucion notable en los picos de
voltaje captados por el sensor knock, Los valores registrados alcanzaron un maximo de 186 mV 'y
un minimo de -180 mV, con una amplitud total de 366 mV, Esto demuestra que el aditivo logrd

reducir la intensidad de la sefal de voltaje vinculada a las detonaciones con respecto a Ecopais .

4.5.4. Estudio del Funcionamiento del Sensor de knock con Gasolina Ecopais mas el Aditivo
3

Con el proposito de evaluar como influyd el aditivo mejorador de octanaje en el
comportamiento del motor, se llevd a cabo un recorrido en el tramo utilizando gasolina Ecopais
mezclada con el aditivo 3. Durante la prueba se analizé si hubo variaciones en los picos de voltaje
0 en la cantidad de explosiones, lo que permiti6 determinar el impacto del aditivo en el desempefio

del motor.
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Figura 36
Desempefio de sensor Knock con Ecopais mas el aditivo 3
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Al analizar la Figura 36, se observa que el uso del aditivo 3 gener6 una ligera reduccién
en los picos de voltaje captados por el sensor knock. Los valores maximos y minimos registrados
fueron de 640 mV y -660 mV, respectivamente, con una amplitud total de 1300 mV.

4.5.5. Estudio del Funcionamiento del Sensor de Knock con Gasolina Ecopais mas Super
Premium

Para esta prueba se opt6 por utilizar el combustible Ecopais en cantidades iguales con el
combustible Super Premium ya que es conocido por su alto nivel de octanaje, lo que lo hace
recomendado para motores con una relacion de compresion elevada, ya que teéricamente ofrece
una gran resistencia a las detonaciones. Durante la prueba se utiliz6 esta mezcla para recorrer el

tramo establecido con el vehiculo, registrando el comportamiento del sensor knock.
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Figura 37
Desempefio de sensor Knock con Ecopais méas Super Premium
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En la Figura 37 se muestra la gréfica de la sefial de voltaje obtenida al emplear la mezcla
de combustible. Con este combustible el motor del vehiculo logré reducir de manera notable los
picos de voltaje, los cuales fueron significativamente menores en comparacion con los registrados
al usar otros tipos de combustibles. Los valores de voltaje alcanzaron un pico maximo de 104 mV
y un minimo de -118 mV, lo que resulté en una amplitud méaxima de apenas 222 mV.

4.5.6. Comparacion de los Resultados del Sensor Knock

La Figura 38 presenta un grafico de barras que compara las sefiales de voltaje generadas
por el sensor de detonacion, con la finalidad de resaltar la variacion entre las vibraciones
producidas por la detonacion al utilizar combustibles con diferentes niveles de octanaje en un

motor de combustion interna.
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Figura 38

Comparacion de los Resultados del Sensor knock
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El combustible Ecopais sin aditivos tiene la mayor amplitud, con 2480 mV, lo que

demuestra que el motor es mas propenso a detonaciones. Cuando se afiade el aditivo 1, la amplitud

se reduce ligeramente a 1780 mV, El aditivo 2 resulté ser el mas efectivo de los aditivos puestos a

prueba, ya que disminuye notablemente la amplitud a 366 mV, ayudando bastante a estabilizar la

combustion y mostrando sefiales normales del sensor detonacion. Luego esta el aditivo 3, que

reduce la amplitud a la mitad en comparacion con gasolina Ecopais pura a 1300 mV, mostrando

menos variaciones en el motor. Finalmente, Ecopais combinado con SUper Premium tiene la menor
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amplitud, de 222 mV, lo que muestra la mayor estabilidad del motor con este aditivo igualmente

presentando sefiales normales en el sensor detonacion.

4.6.

Anadlisis econdmico en base a los resultados obtenidos

En la comparacion realizada con las diferentes variantes puestas a prueba, se consideraron

tanto los costos asociados como el rendimiento obtenido, lo que se describe en la Tabla 47.

Tabla 47
Relacion costo-beneficio
Alternativa Costo | Incremento Mejoras téecnicas Evaluacion general
total (13 VS
alones .
g ) Ecopais
Ecopais $32,37 0% Ninguna mejora en | Mas economica, pero
potencia, torque, | sin beneficios
emisiones ni sensor de
detonacion
Ecopais + Aditivo 1 | $42,77 +32% Sin mejoras técnicas | Menor rentabilidad
relevantes
Ecopais + Aditivo 2 | $41,37 +28% +10% potencia, -20% | Mejor opcién costo-
emisiones, mejor | beneficio
respuesta del sensor de
detonacion
Ecopais + Aditivo 3 | $35,49 +10% Beneficios  técnicos | Opcional, con mejoras
moderados discretas
Ecopais + Super | $39,06 +21% Buen desempefio | Mejor opcion costo-
Premium general, sin requerir | beneficio

aditivos.

La gasolina Ecopais en su forma pura fue la alternativa mas asequible, con un precio de

$2,49 por galon, lo que suma un total de $32,37 por 13 galones necesarios para llenar el tanque
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del vehiculo evaluado. Esta mezcla no mostré mejoras relevantes en potencia, torque, emisiones
ni en el funcionamiento del sensor de detonacidn, por lo que su bajo precio no se traduce en una
ventaja técnica.

Al afiadir aditivos, se notaron cambios en el comportamiento del motor. La mezcla con
Aditivo 1 costo $42,77, representando un incremento del 32% respecto a Ecopais, pero sin un
rendimiento que justificara la inversidn extra, convirtiéndola en la opcién menos rentable del
andlisis. La mezcla con Aditivo 3 tuvo un costo de $35,49, con un aumento del 10%, mostrando
beneficios técnicos moderados.

La combinacion con Aditivo 2, con un costo total de $41,37, implico un aumento del 28%,
pero presentd mejoras claras: hasta un 10% mas de potencia y una reduccion del 20% en emisiones
contaminantes, ademas de una respuesta favorable del sensor de detonacion. Esto la consolida
como la opcion mas eficiente en términos de costo-beneficio.

También se evalud la mezcla de Ecopais con gasolina Super Premium, sin aditivos, con un
costo de $39,06, equivalente a un 21% mas que Ecopais pura. Esta alternativa obtuvo buenos
resultados técnicos en todos los aspectos considerados, especialmente al no requerir aditivos

externos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las pruebas del indice de octanaje que se llevaron a cabo en el laboratorio mediante la
norma NTE INEN 2102 - Enmienda 1 demostraron que el uso del aditivo 2 y la mezcla de
Ecopais con Super Premium no solo lograron elevar el indice de octanaje en un 3,9 % con
89,1 octanos y 4,4 % con 89,5 octanos, respectivamente, en comparacion con el
combustible Ecopais puro de 85,7 octanos, sino que también evidenciaron el potencial de
estas formulaciones para optimizar el rendimiento del motor sin necesidad de recurrir
exclusivamente a combustibles de mayor costo.

De las mezclas evaluadas, unicamente dos lograron mejoras en el rendimiento respecto a
la gasolina Ecopais. La mezcla con Super Premium present6 un aumento del 3,32% en la
potencia, alcanzando 79,44 Hp, lo que refleja una combustion mas eficiente gracias a que
ayuda a equilibrar el indice de octano. Asi mismo, la mezcla con Aditivo 2 registré un
incremento del 4,66% en el par motor, llegando a 121,20 Nm, debido al aporte energético
del tolueno y al oxigeno adicional proporcionado por el butanol. Por el contrario, la mezcla
con Aditivo 1 mostrd una disminucion en el rendimiento, con una potencia reducida al
2,47% con 74,99 Hp y el par motor bajando en un 0,30% con 115,45 Nm. Esta caida se
atribuye a que los compensadores de octanaje, compuestos quimicos y catalizadores

presentes en el Aditivo 1 no lograron mejorar la combustion ni la eficiencia del motor.
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Estos resultados evidencian que solo ciertas formulaciones logran potenciar el desempefio

del motor, mientras que otras pueden afectar negativamente su rendimiento.

e En general, la mezcla con aditivo 1 mostr6é el mayor aumento de CO (33 % a 2500 rpm),
lo que sugiere una combustion menos eficiente en ciertas condiciones. La mezcla Ecopais
+ Stper presentd el mayor incremento de CO: (4 %), reflejando una combustion mas
completa, aunque con mayor emision de gases de efecto invernadero. En cuanto a HC, el
aditivo 3 fue el mas eficaz, con reducciones del 63 % a 850 rpm y 35 % a 2500 rpm. Por
su parte, Ecopais + Super Premium se destacé al reducir el oxigeno residual en 37 % vy el
factor lambda en 1,1 %, indicando una combustion mas eficiente y una mezcla mas rica
que puede mejorar el rendimiento del motor.

e La gasolina Ecopais sin aditivos present6 los picos de voltaje mas altos con una mayor
amplitud con 2480 mV, lo que evidencia sefiales de detonacidn, las cuales provocan el
cascabeleo. Al agregar aditivos para elevar el octanaje, como el Aditivo 2, la amplitud se
redujo a 366 mV, con picos moderados lo que indica un funcionamiento mas estable. Asi
mismo, la mezcla Ecopais + SUper Premium mostré6 una menor amplitud de 222 mV,
confirmando que los combustibles con mayor octanaje ayudan a obtener una combustion
mas estable y controlada, evitando picos excesivos de detonacién. Asi, se logra un
funcionamiento mas eficiente y suave del motor, reduciendo el riesgo de dafios y
mejorando el rendimiento general del vehiculo. Esto resalta la importancia de emplear
combustibles con mayor octanaje para asegurar una combustion Optima y un mejor

desempefio del motor.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 121 de 139
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE _ﬁv"j‘%{s

Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 s anlina

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS "i,\i:;‘
SUBDECANATO |

e Lamezcla de Ecopais con Aditivo 2 se presenta como la opcién mas favorable en términos
de costo-beneficio. Aunque su costo es un 28% superior al de la gasolina Ecopais pura,
ofrece mejoras significativas, como un aumento del 10% en potencia, una reduccién del
20% en emisiones, y una mejora en la respuesta del sensor de detonacion. De las
alternativas probadas, esta combinacion proporciona el mejor balance entre el incremento
en costo y los beneficios técnicos obtenidos. Por otro lado, la mezcla con Stper Premium
también ofrece buenos resultados por un costo moderado, lo que la convierte en una opcion

adecuada para quienes prefieren no utilizar aditivos.
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Recomendaciones

Considerando que los vehiculos actuales estan equipados con tecnologias avanzadas que
requieren un combustible de buena calidad para garantizar un buen funcionamiento y
prolongar la durabilidad del motor, es recomendable analizar el octanaje cuando se utilicen
aditivos o mezclas de gasolinas, ya que en Ecuador aun se comercializa gasolina de bajo
octanaje. Estos andlisis permitiran verificar la calidad de combustible, asegurando que
cumpla con los requisitos establecidos por el fabricante sin necesidad de depender
Unicamente de combustibles mas caros.

La mejora del rendimiento del motor estd directamente relacionada con la calidad del
combustible utilizado. Por esta razon, se recomienda combinar gasolina Ecopais con
aditivo 2, asi como considerar la mezcla con SUper Premium, ya que estas opciones, por
sus componentes quimicos, ayudan a equilibrar el octanaje y favorecen una combustion
mas controlada, que también incrementan la potencia y optimizan el torque del motor, lo
que se traduce en un mejor desempefio del vehiculo.

Para prevenir el autoencendido y el golpeteo en el motor, es crucial seleccionar un
combustible que tenga el nivel de octano apropiado conforme a las recomendaciones del
fabricante del vehiculo. Si el combustible que se tiene a disposicion no satisface estas
normas, se sugiere la incorporacion de aditivos que aumenten el octanaje, ya que estos
ayudan a obtener una combustion mas controlada y estable, reduciendo significativamente

los picos de voltaje y las detonaciones, de este modo, se consigue una combustion mas
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eficiente, se optimiza el rendimiento del motor y se protege de posibles dafios a las piezas
internas.

e Dado el andlisis realizado, se recomienda optar por la mezcla de Ecopais con Aditivo 2, ya
que ofrece el mejor balance entre costo y beneficios técnicos. A pesar de un costo
ligeramente superior al de la gasolina Ecopais pura, este aditivo mejora notablemente la
potencia, reduce las emisiones y optimiza la respuesta del sensor de detonacion, lo que se
traduce en un rendimiento superior del motor. No obstante, para quienes prefieren evitar el
uso de aditivos, la mezcla con Stper Premium se presenta como una alternativa viable, ya

que también ofrece un buen desempefio sin la necesidad de aditivos adicionales
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ANEXOS

Anexo |

Encuesta para determinar los aditivos

APLICACION DE ADITIVOS EN COMEBUSTIBLES
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Resultados de la encuesta

2. De las siguientes opciones, ;Cual es la marca de elevador de octanaje que se vende con mayor frecuencia en esta estacio

o (0 punto) Mas detalles
# Quakeo Blevador De Octanaje 4 .|

# Mannal Super Benzin L3 . ]

& Target

# Simoniz Quakitor 2 ]

¥ FRacing Fued 3 ]

& Favenal

& Motorex 2 [

& CusikoR1

3. De las marcas mencionadas anteriormente, ;Cuales han sido las mas efectivas para el publico consumidor? (Mayor Eficie
ncia) (0 punto)

Mas detalles

#* Chaico Elevador De Octanaje k] [ ]

# Mannol Super Benzin 6 N
& Target o

# Simoniz Qualitor 3 I

® Racng Fue ——

#* Ravenal

# Motorex 1 _—

@ OuaicoR1

Anexo 11

Muestra de combustible

Quaurron
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Resultados de laboratorio de indice de octanaje

“ Laboratorio de Comb
[} =
Biocombustibles y Aceites Lubric

SORATORIO DE ENSAYOS ACREDITADD POR EL SAE ACREDITA

INFORME 102 -1 - LACBAL - 2024- 1657

IDENTIFICACION DEL CLIENTE: AUTENTIFICACION DEL INFORME
CLIENTE ID: JEFFERSON ANGAMARCA

LOCALIDAD: IBARRA

CORREO ELECTRONICO: angamarca28j@gmail. com

TELEFONO: +593 995508 210
INFORMACION GENERAL
N.°PROFORMA: DQ-P1657-2024  NUMERO DE MUESTRAS: 5 r(l:lsms ANAUZADAS  1os atbui
N.°FACTURA: 001-003-0086181 MUESTREADO POR: Clienta r::RME REALIZADO 4o Pama
FECHA EMISION FACTURA 2024-1028 FECHA RECEPCION DE MUESTRAS  2024-10-28 ‘F:f::;:mm" e 2024-11-05
CONDICIONES AMBIENTALES:
TEMPERATURA [C] 15,0 a 22,0 HUMEDAD RELATIVA [%] 32,0 a 70,0 PRESION [kPa] 72,4 a 732
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE IDENTIFICACION DEL CLIENTE CODIGO LABORATORIO TIPO MUESTRA TIPO ENVASE CANTIDAD
GASOLINA ECOPAIS 1657-01 GASOLINA Plastico 1 L
GASOLINA ECOPAIS +OCTANE BOOSTER 1657-02 GASOLINA Plastico 1 L
GASOLINA ECOPAIS+MANNOL 1657-03 GASOLINA Plastico 1 L
GASOLINA ECOPAIS +SUPER PREMIUM 1657-04 GASOLINA Plastico 1 L
GASOLINA ECOPARS +SIMO 1657-05 GASOLINA Plastico 1 L
RESULTADOS OBTENIDOS:
MUESTRA ENSAYO NORMA METODO UNIDADES VALOR OBTENIDO
1657-01 Octanaje NTEINEN 2102 - Enmienda 1 RON 857
1657-02 Octanaje NTEINEN 2102 - Enmienda 1 RON 859
1657-03 Octanaje NTE INEN 2102 - Enmienda 1 RON 89,1
1657-04 Octanaje NTEINEN 2102 - Enmienda 1 RON 895
1657-05 Octanaje NTEINEN 2102 - Enmienda 1 RON 852
4+ FINDE LOS RE SULTADOSANALITICOS™
NOTASACLARATORIAS
1 17023 ks
2 -0 Acted tricn NYGAE LEN21-002
3 locentrn,
a bt e ek el Lobcenbeo LACBAL
5 Qumadmi e = cumplir oo = dient
e 1aE elclimte
2 P
s 205111 LACB AL foal Zwachs uerdd 3losprobcckos e st dospara tran or en Lancam 6T DA
i &
1 o b et cuente.
11 EaceAl )
12 Ly o lvente MGS. DINAMELISSAALBUIA TAPIA
13 Lancema AT D2659:2023 scBn ¢ 7 RESPONSABLE TECNICO DE LACBAL
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Anexo 11

Pruebas realizadas en el dinamdémetro
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Resultados de potencia y par de la gasolina Ecopais

SWEEP TEST

Fecha prueba
Modelo vehiculo

29/11/24 - 12:25:12
CHERY TIGGO 2

Velocidad (km/h)

@ Pontencia al cigueial®) Potencia a la rueda

@ Par motor

. Lambda

70- 180 5000  -5000
4800  -4800
170- X |
65— 4600 4600
160- / [-4400  -4400
60— |
150 /j ~4200  -4200
~4000  -4000
5= 140- 4 ‘
/ ~3800  -3800
50— 130- // ~3600  -3600
~3400  -3400
120-
45— ~3200  -3200
o= // ~3000  -3000
40~ / -
= 100- ~2800 -2800 %
= o el d sy T —— 3
£ £ ,_,./"" T " 2600 & -2600 2
g 35- = o0- A 3 8
=] - o =
& = / L2400 & -2400 3
s & & 3
g
€ 30— 80- / ~2200 -2200 —
7
70— / L2000 -2000
25— /__1 A 1800 -1800
60~
~1600  -1600
20- 50— 1400  -1400
-1200  -1200
15- 40- —
— ~1000  -1000
//
- 30- | —1 ~800 -800
— L _
m | 600 600
| —
5 —1 ~400  -400
—
10- —
~200  -200
0- 0- 0 -0
40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

@ Potencia disipada

@ Presion turbo

Matricula IBF-1329

Cliente JEFFERSON

Operador CESAR

Cll‘mdrada‘ 1500 "Potencia max motor 66,6 | hp

Alimentacion Gasolina Potencia max a 4966 | rpm

Tipo motor Aspirado correspondientes a 135| km/h

Cuentarrev Automatico corregido por 1SO 1585

Traccion Anterior factor de correccion 1,000
Potencia max a la rueda 45,1 | hp

Temperatura (°C) 25 Par maximo 98,0 Nm

Presién (mbar) 883 Par maximo a 68 | km/h
correspondientes a 2488 | rpm

Nombre archivo 241129 122512.dat Presién turbo max 0| mbar
Presién turbo max a 51| km/h

Note correspondientes a 1875 | rpm
Lambda max 1
Lambda max a 118 | km/h
correspondientes a 4337 | rpm
Velocidad punta 136 | km/h
Namero de RPM maximas 4991 | rpm

Notas: PRUEBA 4-ECOPAIS
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Resultados de potencia y par de la gasolina Ecopais + Aditivo 1
SWEEP TEST
70- 180~ 5000 ~5000
170~ ~4800 ~4800
65- 14600  -4600
& 160= /’-\ 4400 4400
150~ 4 4200 -4200
4000  -4000
= & / Lasoo  -3800
s0-  130- // 3600 -3600
o vy 3400 3400
45- = ~3200  -3200
o _// 3000  -3000
= s s df'/ - 2800 2800 ®
8.1 B S pNas o §
£ B /r ’ [P 2400 & -2400 3
H 0= 80~ Vi 2200 -2200 =
S -~ 2000 -2000
25— _ A 1800 -1800
07 A 1600  -1600
20~ 50- = 1400  -1400
- ' 1200 -1200
e 1000  -1000
i =il 800 -800
o I 600  -600
P2 e el k400 -400
107 i {200 =200
0- 0- 0 -0
4 45 50 55 60 65 70 75 8 8 9 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Velocidad (km/h)

Fecha prueba
Modelo vehiculo

29/11/24 - 15:05:29
CHERY TIGGO 2

Matricula IBF-1329
Cliente JEFFERSON
Operador CESAR
Cilindrada 1500
Alimentacion Gasolina
Tipo motor Aspirado
Cuentarrev Automatico
Traccion Anterior
Temperatura (°C) 29

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

241129_150529.dat

Note

. Pontencia al ciguefial@) Potencia a la rueda

‘ Par motor .Lambda

@ rotencia disipada

. Presion turbo

Potencia max motor
Potencia max a
correspondientes a
corregido por

factor de correccion
Potencia max a la rueda
Par maximo

Par maximo a
correspondientes a
Presion turbo max
Presion turbo max a
correspondientes a
Lambda max
Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta

Namero de RPM maximas

62,8
4878
133
1SO 1585
1,000
41,7
96,0

hp
rpm
km/h

Nm
69| km/h
2538 | rpm
0| mbar
51| km/h
1879 | rpm
0
51
1879
134
4904

km/h
rpm
km/h
rpm

Notas: PRUEBA 3-ECO RACING
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Resultados de potencia y par de la gasolina Ecopais + Aditivo 2

Potencia (hp)

65—

60~

45-

40-

SWEEP TEST

180~ 5000
4800
170-
V4 4600
160~ / 4400
150~ A ‘—4200
/ 4000
140- |
3800
130- // L3600
3400
120~ /
3200
130= ,./'/ 3000
100~ - 2800
- N Py ey aa By o
E LA™ 2600 &
= g0- tt’] o g
T
b / / ~2400 &
6= / 2200
70- / 2000
Vi 1800
60- [
1600
50- 1400
L1 ~1200
40- L
1000
///
30- L1 800
L1 |-
20- e 600
//
— 400
10-
200
0- -0
4 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Fecha prueba
Modelo vehiculo

29/11/24 - 14:10:18
CHERY TIGGO 2

Matricula IBF-1329
Cliente JEFFERSON
Operador CESAR
Cilindrada 1500
Alimentacion Gasolina
Tipo motor Aspirado
Cuentarrev Automético
Traccion Anterior
Temperatura (°C) 27

Presiéon (mbar) 883

Nombre archivo

241129_141018.dat

Note

Velocidad (km/h)

. Pontencia al cigueﬁalo Potencia a la rueda

. Par motor

. Lambda

. Potencia disipada

’ Presion turbo

"Potencia max motor
Potencia max a
correspondientes a
corregido por
factor de correcciéon
Potencia max a la rueda
Par maximo
Par méximo a
correspondientes a
Presion turbo max
Presion turbo max a
correspondientes a
Lambda max
Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta
Namero de RPM méximas

66,9
4895
133
ISO 1585
1,000
42,8
100,0

hp
Nm
69| km/h
2513 | rpm
0| mbar
51| km/h
1872
1
116
4261
135
4947

km/h
rpm
km/h

Notas: PRUEBA 1-ECO MANNOL

-5000
-4800
-4600
-4400
-4200
-4000
-3800
-3600
-3400
-3200
-3000
-2800
-2600
-2400
-2200
-2000
-1800
-1600
-1400
-1200
-1000
-800

-600

-400

-200

-0

(sequi) oquny d
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Resultados de potencia y par de la gasolina Ecopais + Aditivo 3

SWEEP TEST

Fecha prueba
Modelo vehiculo

29/11/24 - 15:51:05
CHERY TIGGO 2

Velocidad (km/h)

. Pontencia al clgueﬁalo Potencia a la rueda

. Par motor

. Lambda

70-  180- 5000
170 4800
_ = 21
65 ‘—4600
160= / 4400
60-
150~ / 4200
I~
/| L4000
%= 10-
/ L3800
s0-  130- v L3600
3400
120- /
45- L
v 3200
110- L1 L3000
E‘w' 100- 2800
- o L il P
s E I M i iR i S =g ey 2600
=2 =
3 3- = 90-
g 5 L2400
8
o
L 80- / 2200
30- -
“i / 2000
_ / 1800
2
60- =3
1600
20- 5o L1400
1200
15— 40-
P sl ~1000
- o]
o0 L—"] 800
— L
2- | _+— 600
/—'//
2. 400
10- ——
200
0- o ro
40 45 50 5 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

. Potencia disipada

. Presion turbo

Matricula IBF-1329
Cliente JEFFERSON
Operador CESAR
Cilindrada 1500
Alimentacion Gasolina
Tipo motor Aspirado
Cuentarrev Automatico
Traccion Anterior
Temperatura (°C) 30

Presion (mbar) 883

Nombre archivo 241129_155105.dat

Note

Potencia max motor

Potencia max a
correspondientes a
corregido por

factor de correccion
Potencia max a la rueda
Par maximo

Par maximo a
correspondientes a
Presion turbo max
Presion turbo max a
correspondientes a
Lambda max

Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta
Namero de RPM maximas

66,7
5075
138
IS0 1585
1,000
44,8
99,0

hp
rpm
km/h

hp
Nm
71| km/h
2609 | rpm
0| mbar
51| km/h
1874 | rpm

51
1874
139
5099

km/h
rpm
km/h
rpm

Notas: PRUEBA 3-SIMONIZ

(Jequi) oquny 4
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Resultados de potencia y par de la gasolina Ecopais + Super Premium

SWEEP TEST

70-  180- 5000  -5000
F-4800  -4800
170-
65- 7 4600 4600
180= / L4400 -4400
60- V4 {
150~ - 4200 -4200
/ ~4000 4000
55—  140-
/ L3s00  -3800
s0-  130- // ~3600 3600
300 -3400
120- P /
45- v 3200 -3200
110- LT
3000 -3000
. 100 l-2800 -2800
= - -
2 - e i ot et ey £
5. £ :: =] il bssd F2600 & 2600 2
3 35- £ o- A 3 g
3 3 -4
] 5 /’I L 2400 & -2400 3
g = . |
; g
= e = / 2200 -2200 =
L «
705 / 2000 -2000
s A 1800  -1800
25 o et
L1600  -1600
20- 50- I 1400 -1400
k1200 -1200
15- i
1+ 1000 -1000
L
o a0= L 800 -800
L—11 600 -600
20- |t
[miemenn]
5 _— 400 -400
10- —
200 -200
0- 0- o -0

T
40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Velocidad (km/h)

Fecha prueba
Modelo vehiculo

29/11/24 - 16:25:34
CHERY TIGGO 2

‘ Lambda

. Pontencia al cigueﬁao Potencia a la rueda . Potencia disipada

. Par motor

. Presion turbo

Matricula IBF-1329
Cliente JEFFERSON
Operador CESAR
Cilindrada 1500
Alimentacion Gasolina
Tipo motor Aspirado
Cuentarrev Automético
Traccion Anterior
Temperatura (°C) 31

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

241129_162534.dat

Note

Potencia max motor

Potencia max a
correspondientes a
corregido por

factor de correccion
Potencia max a la rueda
Par maximo

Par maximo a
correspondientes a
Presion turbo max
Presién turbo max a
correspondientes a
Lambda max

Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta
Numero de RPM maximas

67,0| hp
4946 | rpm
135 | km/h

1SO 1585
1,000

44,5 | hp
100,0| Nm
70 | km/h
2568 | rpm
0| mbar
51| km/h
1871 rpm

96 | km/h
3532 | rpm

135| km/h
4964 | rpm

Notas: PRUEBA 1-ECO SUPER
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Anexo IV

Pruebas realizadas con el analizador de gases

Anexo V

Interfaz del sensor de detonacién con el osciloscopio
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Pruebas realizadas con el osciloscopio en ruta
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