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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 con la finalidad de determinar como influye el nivel de octanaje
de los distintos combustibles comercializados en Ecuador, y sus variantes al hacer uso de
ciertos aditivos en el rendimiento de un MCI. Se sabe que en la actualidad existe un fendmeno
que se presenta en el motor al hacer uso de combustibles de mala calidad conocido como
cascabeleo, el cual puede repercutir en dafios a los componentes internos, ademas de, pérdida
de par, potencia o incluso elevar los niveles de emisiones de gases contaminantes. Partiendo
de esta premisa, lo primero fue seleccionar los aditivos comercializados en el mercado local
dos de los cuales fueron utilizados para las pruebas. En total se utilizaron 4 variantes de
combustibles: Extra, Extra con aditivo 1, Extra con aditivo 2 y Siper Premium, de las cuales
se analizo el nivel de octanaje en un laboratorio con el método ASTM D2699. Una vez
obtenidos los resultados se procedié hacer la prueba de rendimiento con respecto al par-motor
y potencia que el vehiculo reflejaba al hacer uso de cada variante de combustible, donde se
pudo destacar que la gasolina Stper Premium arrojo el mayor resultado tanto de potencia
como de par motor. Por su parte, el analisis de emisiones realizado también a cada variante
de combustible se aplicé a tres distintos regimenes de revoluciones dando como resultados
que al aplicar el aditivo 2 los valores de CO, CO2, HC, O, y lambda sufrieron una gran
variacion. Una vez se finalizé con el analisis de gases se procedio a determinar el cascabeleo
con la ayuda de un osciloscopio que al conectarlo al sensor Knock, permitié determinar que
este fendmeno se presentd con gran frecuencia y mucha amplitud al usar gasolina Extra a

diferencia de la gasolina Stper-Premium donde las detonaciones eran imperceptibles.
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ABSTRACT

This work was carried out with the purpose of determining how the octane level of the
different fuels commercialized in Ecuador and their variants influence the performance of an
ICM when certain additives are used. It is known that currently there is a phenomenon that
occurs in the engine when using poor quality fuels known as rattling, which can result in
damage to internal components, in addition to loss of torque, power or even increase the
levels of pollutant gas emissions. Based on this premise, the first step was to select the
additives available in the local market, two of which were used for the tests. A total of 4 fuel
variants were used: Extra, Extra with additive 1, Extra with additive 2 and Super Premium,
whose octane level was analyzed in a laboratory using the ASTM D2699 method. Once the
results were obtained, the performance test was carried out with respect to the torque and
power that the vehicle reflected when using each fuel variant, where it was found that the
Saper Premium gasoline yielded the best results in terms of both power and torque. On the
other hand, the emissions analysis also carried out for each fuel variant was applied to three
different engine speeds, giving as a result that when additive 2 was applied, the values of CO,
CO2 HC, 02 and lambda underwent a great variation. Once the gas analysis was completed,
we proceeded to determine the rattling with the help of an oscilloscope when connected to
the Knock sensor. It was determined that this phenomenon occurred with great frequency
and amplitude when using Extra gasoline, as opposed to Super Premium gasoline where the

detonations were imperceptible.
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INTRODUCCION

En los dltimos tiempos, la tecnologia de la industria automotriz ha avanzado a pasos
agigantados, siendo el motor una de las principales unidades a innovar, pues en la actualidad
con el fin de aprovechar la mayor cantidad de energia del combustible y reducir las emisiones
éstos se han mejorado de tal forma que son capaces de alcanzar relaciones de compresion
relativamente altas, en comparacion a los de las décadas pasadas. Para ello se ha buscado
mejorar el indice de octanaje del combustible, pues éste es el factor clave que le permite
soportar las altas presiones y temperaturas que se generan dentro del cilindro, mientras que
una gasolina de mala calidad no seré capaz de soportar dichos fenémenos lo cual repercute
en el denominado cascabeleo o detonaciones del combustible antes de que salte la chispa de
la bujia, lo que puede generar dafios a componentes del motor como pistones, bielas o

cilindros.

Si bien la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 935 establece los niveles de octanaje para
las gasolinas comercializadas en el Ecuador, estos estandares aun no son capaces de alcanzar
la calidad ofertada por otros paises latinoamericanos. Razon por la cual en el mercado local
es comun la demanda de ciertos aditivos que presumiblemente ayudan a mejorar las

propiedades de las gasolinas que se comercializan en las estaciones de servicio.

En el presente trabajo de investigacion se da a conocer los resultados de la influencia del
nivel de octanaje de los combustibles comercializados en el Ecuador, asi como ciertas
variantes con aditivos, en el desempefio de un MCI. Partiendo de la determinacién del indice
de octano en los combustibles sometidos a prueba. Desde el punto de vista de rendimiento se
analizan niveles de potencia y par motor alcanzados por un vehiculo con una relacion de
compresion relativamente alta, las emisiones de gases contaminantes, y mediante el uso de
un sensor de detonacion con el que cuentan los nuevos modelos de vehiculos, se determina

la generacidn de vibraciones como consecuencia de las autoigniciones.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

e Analizar el nivel de octanaje en combustibles comercializados en el Ecuador y su

repercusion en el desempefio del MCI.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Medir el nivel de octanaje de varios tipos de combustibles y mezclas
comercializados en Ecuador.

e Evaluar el desemperio del MCI a diferentes niveles de octanaje.

e Valorar los niveles de emisiones de gases contaminantes del MCI sometido a
varios tipos de gasolina.

e Analizar el efecto del octanaje en la generacion de autoencendido en el MCI.

1.2. JUSTIFICACION

En los dltimos afios la inconformidad de los conductores alrededor de todo el pais ha ido
creciendo debido a que se han presentado dafios prematuros en los motores de los vehiculos,
esto se presume que se debe a la mala calidad de los combustibles, a raiz de lo cual la Agencia
de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR) se
ha pronunciado dando a conocer que se realizan pruebas semanales para verificar que el nivel
de octanaje presente en las gasolinas Extra y Super estan cumpliendo con lo establecido en
la Normativa Tecnica Ecuatoriana INEN 935, no obstante existen diversas opiniones por

parte de talleres encargados de la reparacion de motores, quienes manifiestan que los dafios



si se deben al nivel de octanaje, sumado a esto, se reportan pruebas realizadas con
instrumentacién accesible tales como medidores de octanaje portables los cuales indican que
el nimero de octano presente en la gasolina estd muy por debajo de la normativa nacional.
Adicionalmente, el precio de los combustibles es un tema ligado a la inconformidad de los
usuarios ya que, si bien estos costos son relativamente bajos en comparacion con los demas
paises de la region, la calidad ofertada no se ve reflejada en su precio y no alcanza estandares
internacionales (Sandoval, 2022, pag. 4).

La presente investigacion busca responder a dichas problematicas realizando pruebas en los
combustibles para determinar el nivel de octanaje y mediante la experimentacion se desea
concluir qué tipo de combustible provoca menos emisiones de gases contaminantes, brinda
mayor beneficio en par-motor y potencia y limita al maximo la cantidad de autoigniciones,
para que de esta manera se pueda ayudar a cumplir con el cuarto eje del plan de desarrollo
nacional 2021-2025 el cual hace referencia a la implementacién de mejores practicas
ambientales con responsabilidad social y econdmica ademas de fomentar una produccion y

consumo sostenible.

1.3. ALCANCE

Uno de los principales factores que repercute en la forma de medir la calidad de una gasolina
es el octanaje, por ende, mediante el presente proyecto se pretende analizar el nimero de
octanos de ciertos combustibles comercializados en el Ecuador, asi como la influencia de los
mismos en el motor del vehiculo Chery Tiggo 2. El analisis estard centrado en someter a
prueba las gasolinas comercializadas en la provincia de Imbabura, como son Extra 'y Super
Premium, debido a que son las mas comunes en el norte del pais, zona donde se llevara a
cabo los diferentes ensayos. Adicionalmente, se incluyen al estudio dos variantes con
aditivos, para verificar la creencia popular de que este tipo de composiciones ayudan a

mejorar las propiedades de un combustible y por lo tanto el rendimiento del motor.

Las pruebas se llevaran a cabo mediante el uso de equipo especializado como medidores de
octanaje para verificar el indice de octano de cada variante de combustible, un dinamémetro

para registrar los niveles de potencia y par motor que el vehiculo es capaz de alcanzar, un



analizador de gases para valorar los niveles de emisiones contaminantes emanados a
diferentes revoluciones, y, mediante el uso de un osciloscopio analizar las vibraciones del
motor provocadas por las autoigniciones de los combustibles, al interpretar las curvas

generadas por las sefiales de voltaje emitidas por el sensor Knock.

1.4. ANTECEDENTES

La evolucion en el area automotriz es un trabajo complicado, ya que el principio de
funcionamiento béasico de los motores de combustién interna se ha mantenido desde su
invencion, sin embargo, con el pasar de los afios los ingenieros han modificado ciertas
caracteristicas de los motores con el objetivo de mejorar su eficiencia, siendo uno de ellos el

indice de octanaje en el combustible.

En este sentido se puede resaltar por ejemplo que hace 50 afios el indice de octanaje no se
tenia muy presente ya que los primeros motores tenian una relacion de compresion de
alrededor de 7 a 1, una relacion bastante baja si se lo compara con estandares actuales, donde
con dicho nivel de compresion bastaban 65 octanos del combustible para su correcto
funcionamiento, sin embargo, estos factores sumados a la poca tecnologia aplicada derivaban

en un alto nivel de contaminacion (Druet & Vera, 2017, pag. 3).

Con el pasar del tiempo ciertas directivas internacionales como la California Air Resources
Board de Estados Unidos decidieron reducir el nivel de contaminacién lo que se traduce en
buscar nuevas tecnologias aplicables al motor de encendido provocado, asi los motores
fueron adaptando nuevos componentes permitiendo el aumento de la relacién de compresion,
en este punto es donde entra en juego el nivel de octanaje ya que este indica la caracteristica
del combustible para soportar presiones altas sin que suceda la auto ignicion.

A los fabricantes de vehiculos en aquellos tiempos se les presentd un gran problema llamado
cascabeleo el cual apareci6 cuando las relaciones de compresion empezaron a aumentar hasta
alcanzar valores actuales de 9,5 a 1 o superiores, este fenomeno se presentaba gracias al

combustible de bajo octanaje que no podia soportar relaciones relativamente altas.



Wang et al. (2015) expone que, en la carrera de compresion dentro del cilindro, el
combustible se autoinicia por efecto de una presion excesiva debido a su mala calidad
creando ondas expansivas segundos antes de que salte la chispa. A continuacion, durante el
encendido de la mezcla en el tiempo de explosion también se generan ondas las cuales entran
en conflicto con las del primer fendmeno y al viajar en sentido contrario su choque produce

vibraciones conocido como cascabeleo. (pag. 13)

En el afio de 1992, aparecio el platino, la plata y el plomo como componentes que permitian
subir el nivel de octanaje en los combustibles y con ellos la solucion para el cascabeleo, en
ese entonces el tetraetilo de plomo (TEL) fue la solucion y muchas refinerias lo usaron para
aumentar la calidad de su combustible, pero en 1970 sus consecuencias con el medio
ambiente y usuarios empezaron hacerse visibles haciendo que se limite su uso y se busquen

nuevas alternativas antidetonantes (Druet & Vera, 2017, pag. 3).

1.5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el pasar del tiempo, la tecnologia de los motores ha ido avanzando por lo que
actualmente se necesita combustibles de alta calidad para alcanzar un nivel éptimo de
rendimiento. Esto se puede evidenciar ya que varios afios atras los motores alcanzaban

relaciones de compresion de 7 a 1 y en la actualidad se llega hasta valores de 13 a 1.

Adicionalmente, en el pais segun la NTE INEN 935 en su Décima Primera Revision de 2021
exige combustibles con niveles de octanaje de 95 para Stper Premium y 85 en Extra y Eco-
pais, que son valores relativamente bajos si se comparan con niveles de octanaje de las

gasolinas comercializadas en otros paises de Latinoamérica.

Las altas compresiones que alcanzan los motores de hoy en dia necesitan de un octanaje mas
elevado en el combustible, pues de lo contrario se produce el autoencendido al interior del
cilindro justo antes de lo requerido, lo cual genera ondas expansivas, instantes después se
produce el salto de chispa necesario para que el piston realice su tiempo de trabajo, en este
punto, existe un conflicto entre estas ondas provocando ruido y vibraciones denominado

como cascabeleo, dicho fendmeno puede provocar dafios severos, como fragmentacion del



anillo del piston, bielas dobladas, dafios en las valvulas, rotura del electrodo de bujia (Wang
et al., 2015, pag. 5).

Se analizara el nivel de octanaje en algunos combustibles y verificard si cumplen con lo
especificado en las normas con el uso de un medidor de octanaje, ademas se pretende hacer
mezclas con ciertos aditivos y comprobar en un MCI los efectos que estas variantes producen,
ya sea vibraciones a través de un sensor de detonacion (Knock), emisiones con un analizador

de gases, ademas de la potencia y par-motor con la ayuda de un dinamometro.

1.6. SITUACION ACTUAL

Actualmente existen motores con una mayor relacién de compresion los cuales requieren un

combustible que soporte presiones muy elevadas.

En Ecuador seguin la NTE INEN 935 en su Décima Primera Revision de 2021, se ha logrado
obtener combustible con un nivel de 95 octanos en Super Premium y 85 en Extra. Estos
niveles eran considerados buenos hasta hace un tiempo, pero conforme el mercado
automotriz avanza con sus nuevas tecnologias se requieren niveles mas altos de octanaje y
combustible de mejor calidad, ya que mientras mas alto sea el octanaje, el combustible tiene

mayor resistencia a auto inflamarse dentro del piston en el tiempo de compresion.

Ahora dichos combustibles tienen un nivel de octanaje relativamente bajo a nivel regional y
para verificar esto se presenta una comparativa realizada por Petroecuador entre los precios
y niveles de octanaje de algunos paises de Latinoamérica, tomando como referencia que el
precio actual es de $2,55 por galdn en Extra de 85 octanos y $4,6 en Stper Premium de 95
octanos. Asi, se indica que, por ejemplo, la gasolina de 93 octanos en Colombia se vende en
$ 5,03 el galdn, en Chile se vende en $ 5,41, mientras en EE. UU. el galon tiene un valor de
$ 6,64. Entre tanto, la gasolina de 95 octanos en Peru cuesta $ 6,70 y en Brasil la de 97
octanos se expende en $ 5,78. En Europa, los precios del combustible sobrepasan los $ 8,00
(El Universo, 2022, pag. 3).

Entre tanto, la gasolina regular de Ecuador ($ 2,55) también tiene un precio modico en

comparacion con los otros de la region. Hay precios mas bajos como los de Colombia y



Bolivia, que la comercializan en $ 2,38 y $ 2,06, respectivamente, segln los datos del portal
Global Petrol Prices. También hay precios méas altos como los de Argentina de $ 4,01 y El

Salvador $ 4,31, segun el mismo portal informativo.

1.7. MOTORES DE COMBUSTION INTERNA DE ENCENDIDO
PROVOCADO

1.7.1. HISTORIA DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Un motor de combustién interna se considera como la evolucion de la méquina de vapor.
Dicho motor tiene la capacidad de transformar la energia térmica de la combustion de una

mezcla aire-combustible a energia mecanica 0 movimiento.

En el afio de 1860 el ingeniero Etienne Lenoir construy6 el primer motor de combustion
interna, éste tan solo tenia una eficiencia del 3%, es decir solo aprovechaba esta pequefia
cantidad de energia del total producida por la combustién. Para el afio 1876 varias mejoras
fueron integradas por Nikolaus Otto haciendo que el motor funcione con un ciclo de cuatro
tiempos, el cual integraba pistones alternativos y la mezcla era encendida por una chispa

externa.

Yaen 1878 el primer motor de dos tiempos aparece gracias al escocés Dugald Clerk, y 7 afios
después en 1885 el aleméan Wilhelm Maybach desarrolla y presenta el primer montaje de un
motor a gasolina de alta velocidad sobre un vehiculo de dos ruedas, lo que actualmente se
conoce como motocicleta. Un afio mas tarde en 1886 Karl Benz patenta el primer automovil,
el cual consistia en un triciclo de chasis tubular propulsado por un motor mono cilindrico
dispuesto de forma horizontal y que alcanzaba una potencia de 2/3 CV a 250 rpm (Llamas,
2017, pag. 1).

De esta manera empez0 la reproduccion de este motor que hasta la actualidad se denomina

de ciclo Otto gracias a su fundador, aunque también se les conoce como motor de gasolina.



1.7.2. MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

El motor de combustion interna esta disefiado para transformar la energia térmica obtenida
de la quema de hidrocarburos a energia mecanica, dicho proceso se lleva a cabo al interior
de la cAmara de combustién donde una mezcla aire-combustible es comprimida y encendida
mediante la aportacion de calor por medio de un agente externo, esto genera una elevada
presion y expansion de los gases los cuales son capaces de accionar un mecanismo
denominado biela manivela donde se empuja el piston accionando el cigiefial generando

movimiento circular (Escobar & Vaca, 2010, pag. 2).

A lo largo de su historia estos motores mantienen el mismo principio de funcionamiento, sin
embargo, con el pasar de los afios se ha desarrollado su tecnologia al implementar una gestion
electrénica con el uso de sensores y actuadores, asi como el estudio en ciencia de materiales,

con lo que se ha obtenido una mayor eficiencia.

Existen principalmente cuatro tipos de motores de combustién interna: el motor de ciclo Otto,

ciclo Diésel, motor rotativo y turbina de combustion.

Por otra parte, en la industria automotriz se han desarrollado tres tipos de motores de
combustion interna, estos se diferencian por el tipo de combustible utilizado para su
funcionamiento entre ellos: gasolina, diésel y GLP (gas licuado de petréleo).

1.7.3. CICLO DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA A GASOLINA

El motor de ciclo Otto es uno de los més utilizados en la actualidad para vehiculos, una
caracteristica de estos es que es de cuatro tiempos, esto quiere decir que en un ciclo completo

el piston pasa por cuatro fases: admision, compresion, expansion y escape.

Un ciclo operativo se define como la sucesion de operaciones realizadas en el interior de un
cilindro, las cuales se repiten periédicamente, en este sentido se dice que un motor es de

cuatro tiempos cuando en un ciclo se cumple con cuatro carreras del piston (Salinas, 2007,

pag. 25).



A continuacion, se describe cada fase del ciclo operativo tedrico de un motor Otto de

encendido por chispa.
Fase de Admision

Se da cuando el piston se desplaza del punto muerto superior (PMS) hasta el punto muerto
inferior (PMI) al mismo tiempo que la valvula de admision se abre, generandose un vacio al
interior del cilindro, esto hace que la mezcla aire-combustible ingrese. Cuando el piston se
encuentra en el punto muerto inferior la valvula de admision se cierra, y hasta este punto el

cigiefial ha dado un giro de 180° (media vuelta) como se muestra en la Figura 1.1.

Figura 1.1 Fase de Admision
(Mecéanica Automotriz, 2016)

Fase de Compresion

En esta fase las valvulas de admision como de escape se encuentran totalmente selladas, el
piston comienza su ascenso desde el punto muerto inferior (PMI) hacia el punto muerto
superior (PMS) comprimiendo la mezcla aire-combustible en una cavidad donde se alojara
el volumen minimo conocida como cadmara de compresion, dando otro giro de 180° y

completando asi un giro completo de 360° como se muestra en la Figura 1.2.



Figura 1.2 Fase de Compresion
(Mecéanica Automotriz, 2016)

Fase de Explosién

Este ciclo se da cuando el piston alcanza el punto muerto superior (PMS) y la mezcla se
encuentra comprimida dentro de la camara, momento en el que se genera el salto de chispa

por parte de la bujia provocando que ésta se inflame.

Esta combustion sucede a alta velocidad, con lo cual se produce un incremento brusco de
temperatura y presion, a partir de este instante el piston empieza su carrera de descenso del
punto muerto superior (PMS) hacia el punto muerto inferior (PMI) provocando que el

cigiiefial gire otros 180°.

Figura 1.3 Fase de Explosion
(Mecénica Automotriz, 2016)
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Como se muestra en la Figura 1.3. en esta fase del ciclo, es el 4nico momento que se
aprovecha la energia térmica brindada por el combustible para transformarlo en energia

mecénica.
Fase de Escape

Como se muestra en la Figura 1.4, una vez completo el tiempo de trabajo, el piston empieza
a subir una vez mas, a la vez que la valvula de escape inicia su apertura para que los gases
guemados salgan hacia el exterior, provocando que el ciglefial gire otra media vuelta,
completando el ciclo, cabe mencionar que en el préximo descenso del pistdn comenzara

nuevamente el tiempo de admision.

Por cada ciclo el piston subird y bajara dos veces, es decir, realiza cuatro carreras, mientras

que el ciguefial dara dos giros.

Figura 1.4 Fase de Escape
(Mecéanica Automotriz, 2016)

En la préctica el comportamiento de un motor durante sus ciclos operativos reales no se
reproduce con la exactitud de un ciclo teérico debido a que existen factores externos que
influyen y reducen su eficiencia considerablemente, por ejemplo: la mezcla no tiene la
capacidad de ingresar al cilindro instantaneamente, el llenado de los cilindros no es perfecto
y esta relacionado con la presion atmosférica y se presentan pérdidas por friccion (Arias,
2006, pag. 44).

Por lo tanto, para mejorar la eficiencia de un motor real se lleva a cabo ciertas modificaciones
mecanicas que permitan un buen desempefio, por ejemplo: se modifica el tiempo de apertura

y cierre de las valvulas de admision y escape, la explosion de la mezcla aire-combustible no
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es instantanea, por lo que en altas revoluciones del motor es necesario que exista una
variacion o avance del momento en que se produce la chispa. En la Figura 1.5 se presentan
las gréficas representativas del ciclo otto tedrico y el real.

T
i
I
|

- -

1
1

| oo w oo

Figura 1.5 Ciclo tedrico vs ciclo real
(Rafael Morales & Guzman Hernandez, 2014)

1.7.4. RELACION DE COMPRESION

Se denomina relacion de compresion al cociente que existe entre el volumen del cilindro
cuando el pistdn se encuentra en el PMI y el de la cdmara de compresion, que es el volumen
que ocupan los gases cuando el piston alcanza el PMS. De esta manera, (Alonso Pérez, 2009,
pag. 129) en su libro “Técnicas del automoévil. MOTORES” describe a la relacion de

compresion con la formula de la ecuacion [1.1].

p=2X [1.1]

\"

Donde:

p : relacion de compresion
IV : cilindrada
v : volumen de la cdAmara de compresion

Con el pasar de los afios la relacion de compresion se ha incrementado, por lo que,
actualmente existen motores que alcanzan valores de 10,5:1, los cuales tienen como ventajas

un mayor desarrollo de potencia al mismo tiempo que reducen el consumo de combustible,
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pues se consigue una mejor mezcla de aire-gasolina, que al inflamarse provoca que se libere

mas energia térmica.

1.8. FUNDAMENTOS DE LA COMBUSTION

1.8.1. DEFINICION DE COMBUSTION

La combustion es una reaccion quimica de oxidacién con desprendimiento de calor, es

relativamente rapida y se produce entre dos elementos:

Combustible, que puede tratarse de un soélido (carbén, madera, etc.), un liquido (Gasolina,
nafta, etc.) o un gas (natural, propano, etc.) y el comburente, oxigeno. A demas debe existir
lo que se denomina energia de activacion que es el elemento encargado de desencadenar la
reaccion de combustion generalmente se la obtiene mediante una chispa eléctrica entre dos
electrodos, tren de chispa, etc. La rapidez e integridad de reaccion de combustién o
incineracion dependen exclusivamente de la afinidad que presenten el elemento combustible
con el oxigeno por esta razdn el carbono e hidrégeno son elementos sumamente importantes
que se encuentran presentes en los combustibles dando cumplimiento a este requisito (Garcia,
2001, pag. 3).

1.8.2. QUIMICA DE LA COMBUSTION

El oxigeno es denominado el comburente universal, por esta razén se usa aire debido a que

esta compuesto por, 21% de Oxigeno (0,) y 79% de Nitrégeno (N,).

Los combustibles independientemente de que estos sean sélidos, liquidos 0 gaseosos se
componen basicamente de, Carbono (C) e Hidrogeno (H) ademas de presentar otros como
Azufre (S), humedad (H,0), Cenizas, etc.

Analizando la combustién desde el punto de vista de los componentes principales (C, H) las

reacciones se expresan como:
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C + 0, = CO,+ Calor
2H,+ 0,= 2H,0 + Calor

Para la practica, un combustible puede definirse como C,H, donde se da lugar a la reaccion

quimica de la combustion, representada mediante la ecuacion [1.2].

CxHy + n0, = xCO,+ (y/2) H,0 + Calor [1.2]
Donde:

CxHy: expresion general de un combustible

0, : oxigeno

CO,: dioxido de carbono

H,0: agua

1.8.3. RESIDUOS DE LA COMBUSTION: GASES CONTAMINANTES

En los ultimos afios la tecnologia en el control de emisiones de gases contaminantes ha
evolucionado en gran manera, esto debido a que los efectos de estos residuos causan dafios
notables al ecosistema en general y esto se ve reflejado con el fenémeno del calentamiento
global y efecto invernadero, producto de ello la industria automotriz se ha visto obligada a
producir vehiculos que tengan un bajo indice de emisiones y de esta forma ayudar con el
cuidado del medio ambiente. Es importante tener en cuenta cuales son los gases residuales
gue son expulsados por un MCI después de la combustion, de igual forma se debe saber
cudles son las normativas y limites que rigen en el pais para tener datos cuantitativos con la
finalidad de comparar y determinar con qué tipo de combustible se obtienen menos emisiones
(Pérez, 2018, pag. 23).

Entre los gases contaminantes emanados por un MCI estan: mondxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO3), Hidrocarburos (HC), 6xido de nitrégeno (NOx) y dioxido de
azufre (SO»).
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1.8.4. ESTEQUIOMETRIA

La estequiometria de una combustidn esta basada en las reacciones masicas y volumétricas

entre los reactivos y el producto, para ello se determina dos aspectos principales:

e Aire necesario para la combustion

e Producto de la combustién y su composicion

Para predecir los resultados es importante referirse a un proceso ideal el cual dependera de
pocos parametros, sencillamente de la naturaleza de la combustion. Para definir este proceso

ideal se deben considerar los tipos de combustion que pueden presentarse.

e Combustién completa: Este tipo de combustion se obtiene gracias a la oxidacion total
de los elementos denominados como combustible.

e Combustién incompleta: En este caso se obtiene residuos de la combustién ya que los
componentes del combustible no logran oxidarse por completo, dando como
resultado los que se denomina como inquemados siendo los mas importantes el CO y
H> de la misma manera puede haber presencia de residuos de carbono, combustible,
etc.

e Combustién estequiométrica: Este tipo de combustidn se obtiene gracias a la reaccion
de proporciones exactas entre el combustible y el oxigeno donde se produce una
oxidacion total dando como resultado vapor de agua, diéxido de azufre y dioxido de

carbono.

1.8.5. FUNDAMENTOS DEL DOSADO

Este es el cociente que existe entre una masa de combustible y una masa de aire en una

reaccion estequiométrica.

Arias (2006) en su libro “Manual de Automoviles” define a la mezcla como “Dosado

estequiométrico”, refiriéndose al “Dosado” como la expresion de una mezcla, mientras que

113 . SR ’ . . ., .,
estequiométrico” alude a las proporciones quimicas exactas de la relacion de combustion

(pég. 550).
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Dicha mezcla estequiomeétrica tiene un valor de 14,7 partes de aire por 1 parte de gasolina,
es decir, que para consumir 1 kilogramo de combustible es necesario 14,7 kilogramos de una

masa de aire.

Convencionalmente la inyeccion de combustible se genera en el colector de admision donde
se mezcla con aire fresco justo antes de que ingrese al cilindro, a diferencia de los motores
con sistema de inyeccién directa, donde el combustible es entregado directamente a la cAmara
de combustion. En cualquier caso, se tiene lo que se denomina mariposa de aceleracion que
permite regular el paso del aire, aclarando que la magnitud del trabajo realizado en la fase de
explosion en el piston depende de la cantidad de aire suministrado para lograr una relacion

adecuada de mezcla y obtener una combustion homogeénea.

Tanto aire como combustible deben ingresar en proporcion exacta haciendo referencia al

valor de lambda igual a uno denominada como relacion estequiométrica.

1.9. COMBUSTIBLES PARA LA AUTOMOCION: GASOLINA

1.9.1. INTRODUCCION Y CONCEPTOS

1.9.1.1. Definicion de gasolina

La gasolina como principal derivado del petréleo se define como una composicion de
carbono, hidroégeno, oxigeno, azufre, nitrégeno y trazas metales, que se utiliza como
combustible para sistemas de combustion interna. Por su parte la gasolina comercial que es
expendida en estaciones de servicio destinada para su uso en vehiculos es obtenida tras varios
procesos de refinacion donde se afiaden aditivos oxigenadores para mejorar sus propiedades
(Mares & Pérez, 2013, pag. 16).

Este tipo de combustible es ampliamente utilizado alrededor del mundo gracias a que
almacena grandes cantidades de energia calorifica que puede ser aprovechada al

transformarla en otro tipo de energia.
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1.9.1.2. Volatilidad

Es la propiedad que tiene un combustible para vaporizarse con facilidad, es decir pasar de
liquido a gaseoso sin problemas, ésta afecta directamente a la economia, manejabilidad,
facilidad de arranque del vehiculo, de igual forma a la seguridad de éste al almacenarse y
transportarse. Asi mismo, la volatilidad de un combustible varia directamente dependiendo
de los factores climaticos y de geografia ya sea la altura, temperatura y humedad, entendiendo
que segun las necesidades se disefia la forma de almacenamiento de este producto (Enkalada
& Nauta, 2010, pag. 4).

1.9.1.3. Peso especifico

El peso especifico es una relacion que existe entre el peso de una sustancia y su volumen
ocupado en el espacio, en este caso el peso especifico relativo de una gasolina comercial es
de alrededor de 0,730 — 0,760 g/cm?.

1.9.1.4. Densidad

Esta caracteristica de la gasolina indica la cantidad en masa por unidad de volumen, es decir,
permite determinar si esta compuesta con sustancias ligeras o pesadas. Este tipo de

combustible posee una densidad de alrededor de 720 g/L.

1.9.2. CAPACIDAD ANTIDETONANTE DE LA GASOLINA: OCTANAJE

1.9.2.1. indice de octano

El indice o nivel de octanaje da una referencia de la resistencia que tiene la gasolina al
fendmeno de la autoignicion, es decir, que a mayor numero de octanos el combustible tendra
una alta resistencia a inflamarse, de la misma manera permite soportar una mayor relacién

de compresion, por lo tanto, la potencia de un motor con una misma cilindrada aumenta.
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Un bajo indice de octanaje es causante del cascabeleo y pude repercutir en forma de dafios
severos al motor a corto o largo plazo, las fallas que se presentan generalmente son: rotura
de bielas, perforacion en los cilindros y valvulas dobladas, todo esto debido al pistoneo
descontrolado sin embargo, el elemento que mas dafio recibe es el piston ya que la detonacion
puede erosionar o picar la superficie superior de este componente, también se puede fracturar
el area donde residen los anillos de compresion y lubricacion, por otra parte, este fendmeno
pude ser causante de un consumos extremos de combustible ademés de inestabilidad al

acelerar.

En el pasado se logré incrementar el nivel de octanaje de las gasolinas mediante el uso de
aditivos como el tetraetilo de plomo, el cual actualmente esta prohibido debido a los efectos
contaminantes que provoca. Arias (2006) afirma que “la proporcion de este aditivo era
minima, menos de un centimetro cubico por litro de gasolina, pero suficiente para causar

varios efectos” (pag. 420).
Entre sus repercusiones estan:

e Incremento de la resistencia del combustible a auto inflamarse, lo que sumado al
progreso de la forma de las camaras de combustion permitia elevar la relacion de
compresion.

e Mezclado en menor proporcion con otros aditivos etilénicos permitian disminuir los
efectos corrosivos sobre metales calientes.

e El plomo provoca que los gases de escape resulten nocivos para la salud.

La calidad antidetonante de la gasolina se da por un combustible de control compuesto de
iso-octano y heptano, estos son dos hidrocarburos que tienen distintas propiedades anti-
golpeteo.

Si el combustible final tiene las mismas cualidades anti-golpeteo que una mezcla 80% de iso-
octano y 20% de heptano, este combustible se le conocera como de 80 octanos, debido a que
el iso-octano esta clasificado en 100 y el heptano en 0.
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1.9.2.2. Métodos de ensayo para determinacion de octanaje

Segun Castillo (2008) “la propiedad antidetonante de una gasolina se puede determinar por
dos métodos: RON y MON” (pég. 19).

e Research Octane Number (RON, por sus siglas en inglés), permite determinar la
capacidad antidetonante del combustible a bajas revoluciones, al comparar el
golpeteo producido por la gasolina sometida a prueba con respecto al golpeteo que
produce otra sustancia tomada como referencia.

e Motor Octane Number (MON, por sus siglas en inglés) se relaciona especificamente
al comportamiento antidetonante del combustible en el motor a altas velocidades.

Una vez realizados ambos métodos de ensayo, el nimero o indice de octano que se reporta
como capacidad antidetonante de la gasolina es el promedio de los valores determinados

anteriormente.

1.9.3. GASOLINAS EN EL ECUADOR

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2341 (2003) se define a la gasolina natural
como una mezcla de hidrocarburos relativamente volatiles la cual debe estar libre de agua,
sedimentos y material sélido, que se utiliza como combustible en motores de combustion

interna de encendido por chispa (pag. 5).

La calidad de la gasolina se mide en funcién de la capacidad antidetonante, es decir la
resistencia del combustible para auto inflamarse antes del salto de chispa al interior del
cilindro, que se conoce como indice de octano o nivel de octanaje. En Ecuador se

comercializan tres tipos de gasolinas las cuales se describen a continuacion.
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1.9.3.1. Gasolina Super Premium

Segun la NORMA NTE INEN 935 la gasolina de 95 octanos denominada como Super
Premium que comenzo su comercializacion en el Ecuador a partir del 12 de septiembre de
2022 ensayada de acuerdo con las normas correspondientes debe cumplir con los requisitos

establecidos en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Requisitos de la gasolina de 95 octanos (RON)

Requisitos Unidad Minimo Maximo

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

50% °C 77 121

90% °C - 190
Punto final °C - 220
Residuo de destilacion % -- 2
Temperatura para la relacion oC 56 _
vapor/liquido igual a 20
Presion de vapor kPa -- 60
Corrosion a la Iamina de cobre _ . 1
(3ha50°C)
Contenido de gomas mg/100 mL -- 4
Contenido de azufre % -- 0,0300
Contenido de arométicos % - 35
Contenido de benceno % -- 2
Contenido de olefinas % -- 25
Estabilidad de la oxidacién min 240 -
Contenido de plomo mg/L -- 1
Contenido de manganeso mg/L -- 1
Contenido de hierro mg/L - 1

(INEN NTE 935, 2021, pag. 8)



1.9.3.2. Gasolina Extra
Segln la NORMA NTE INEN 935 la gasolina de 85 octanos denominada como Extra

ensayada de acuerdo con las normas correspondientes, debe cumplir con los requisitos

establecidos en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Requisitos de la gasolina de 85 octanos (RON)

Requisitos Unidad Minimo Maximo

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
Tempe(atu_ra para la relacién oc 56 _
vapor/liquido igual a 20
Presion de vapor kPa - 60
Corrosion a la Iamina de cobre _ B 1
(3ha50°C)
Contenido de gomas mg/100 mL - 3
Contenido de azufre % -- 0,065
Contenido de aromaticos % -- 30
Contenido de benceno % - 1
Contenido de olefinas % - 18
Estabilidad de la oxidacién min 240 -
Contenido de plomo mg/L -- 1
Contenido de manganeso mg/L - 1
Contenido de hierro mg/L - 1

(INEN NTE 935, 2021, pag. 5)
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1.9.3.3. Gasolina Eco-Pais

En el Ecuador la gasolina Eco-Pais se define como un biocombustible compuesto de 5% de
bioetanol (proveniente de la cafia de azlcar) y el restante 95% de gasolina base, el cual posee
el mismo nivel de octanaje que la gasolina Extra (85 octanos). Su comercializacion tuvo
inicio en 2010 en Guayaquil como parte de un plan piloto que tenia por objetivo reducir las

emisiones de carbono al ambiente (Pérez, 2018, pag. 26).

Actualmente este tipo de gasolina se distribuye a nivel nacional de las provincias de Guayas,
Santa Elena, Los Rios, El Oro, Manabi, Esmeraldas, Loja, Zamora Chinchipe y Azuay. Los

requisitos para la gasolina Eco-Pais se exponen en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Requisitos para gasolina con etanol anhidro carburante

Requisito Unidad Minimo Maximo
Temperatura para que la relacion Vapor/liquido igual a °c 63 B
20
Presion de vapor kPa -- 67
Contenido de oxigeno con adicion de etanol anhidro o N 37
hasta 10 % ° !

(INEN NTE 935, 2021, pag. 3)

1.9.3.4. Gasolina Eco-Plus

Segun la NORMA NTE INEN 935 la gasolina de 89 octanos denominada como Eco-Plus
ensayada de acuerdo con las normas correspondientes, debe cumplir con los requisitos
establecidos en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4 Requisitos de la gasolina de 89 octanos (RON)

Requisitos Unidad Minimo Maximo
NUmero de octano Research (RON) -- 89 --
Destilacion:  10% °C - 70
50% °C 77 121
90% °C - 190
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Tabla 1.4 Requisitos de la gasolina de 89 octanos (RON) (Continuacién...)

Punto final de ebullicion °C -- 220
Residuo de destilacion % - 2
Tempe(atu_ra para la relacion oC 56 _
vapor/liquido igual a 20

Presion de vapor kPa -- 60
Corrosion a la ldmina de cobre B B 1
(3ha50°C)

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

(INEN NTE 935, 2021, pag. 4)

1.9.4. MEJORADORES DEL COMBUSTIBLE

1.9.4.1. Aditivos para gasolina
Los aditivos son compuestos quimicos que se mezclan con el combustible del vehiculo para
incrementar sus propiedades, estos pueden ser de distintos tipos, caracterizandose por ayudar

en la mejora de la combustion, limpieza o lubricacion de inyectores, asi como evitar la

corrosion al interior del motor.

1.9.4.2. Tipos de aditivos

e Elevadores de octanaje
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Ayudan sumandole puntos al octanaje de la gasolina. En un principio se usaba principalmente
el Plomo como compuesto principal para dicho efecto, pero, debido al alto nivel de
contaminacion que resultaba, su uso ha sido restringido. Sin embargo, con el tiempo se han
estudiado otras alternativas dando un buen resultado los aromaticos que en sencillas palabras
son moléculas de combustible que contienen benceno. Dichos componentes mejoran el
octanaje y de la misma manera la alta densidad energética de las moléculas del combustible.
(Becerra, 2016, pag. 6)

e Oxigenadores

Contienen oxigeno como parte de su estructura quimica. Se encargan de modernizar el
consumo de combustible y amplificar la potencia reduciendo la formacién de monéxido de

carbono y hollin que se genera durante el proceso de combustion.
o Detergentes

Son aditivos que sirven como detergentes para todo el sistema de inyeccion enriqueciendo la
pulverizacion del combustible evitando la formacién de sedimentos ya que limpia todos los

componentes por donde fluye el combustible.
e Colorantes

Ayuda a prevenir el engafio de venta de combustibles de menor valor ya que lo pigmentan

de una tonalidad precisa dependiendo de su calidad.

1.10. FENOMENO DEL GOLPETEO

1.10.1. DEFINICION DEL GOLPETEO

El “golpeteo” en la rama automotriz es el resultado de una combustion generada en un
momento incorrecto dentro del cilindro. La mezcla aire-combustible se comprime y debe
soportar un punto maximo de presion hasta el tiempo en el que salta la chispa de la bujia lo
que produce su ignicion violenta. La fisica explica que toda mezcla gaseosa al comprimirse
aumenta su temperatura y esto es lo que sucede dentro de los cilindros del motor. El golpeteo

se presenta cuando la temperatura alcanzada debido a la compresion es excesiva en diferentes
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puntos de la cdmara generando una autoignicion prematura con milésimas de segundos antes
del salto se chispa, esto genera ondas que viajan en sentidos diferente y chocan generando el
ruido conocido como golpeteo (Clopatofsky, 2009, péag. 1).

1.10.2. RETARDO DE ENCENDIDO

Generalmente al detectarse una detonacién dentro del motor, la ECU esta programada para
retardar en milisegundos la ignicion a través de la chispa de la bujia, esto con la intencién de
disminuir el efecto producido por la autoinflamacion, sin embargo, un retraso de chispa se
traduce como pérdida de eficiencia debido a que el tiempo de expansion se da con una pérdida

de presion.

1.10.3. SENSOR DE DETONACION

Tiene consigo un componente piezoeléctrico es decir que genera su propio voltaje por lo que
no recibe alimentacion. Dicho componente al deformarse ya sea por la accion de la presion
0 vibracion genera un voltaje (AC) en la escala de milivoltios, funcionando de manera similar
a un microfono, capta el ruido de detonaciones dentro del cilindro y lo envia hacia la ECU
en forma de variaciones eléctricas, este sensor generalmente se encuentra a un lado del

monoblock entre los cilindros dos y tres (Cruz, 2015, pag. 29).

Las partes que conforman un sensor de detonacion se detallan en la Figura 1.6.

CUERPO

CUERPO DE PLASTICO
SOBREINYECTADO

Permite montar el sensor en el motor
colocando un tornillo en su agujero central.

TUERCA

Asegura |a rigidez del conjunto.

ARANDELA

CABLE / CONECTOR

Transmite las vibraciones del motor

Conecta con el conector
4 la masa sismica.

del vehiculo

MASA SISMICA

Transmite las vibraciones del motor al
anilio piezoeléctrico,

ANILLO PIEZOELECTRICO

Elemento sensor.
RESISTENCIA (opcional) CONTACTOS DISCOS AISLANTES

Permite descargar las cargas Conectan fos polos del anillo
creadas por el anillo piezoeléctrico piezoeléctrico y los cables. Aislan el anillo piezoeléctrico de la masa
sismica y del cuerpo.

Figura 1.6 Sensor de detonacion KS
(Ingenieria y Mecénica Automotriz, 2020)
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1.11. NORMAS Y METODOS EMPLEADOS EN EL DESARROLLO
DE ENSAYOS

1.11.1. NORMA 1SO 17025 - COMPETENCIA DE LOS LABORATORIOS DE
ENSAYO Y CALIBRACION

Es de importancia mencionar que los ensayos respecto al analisis de octanaje se realizaron
en un laboratorio el cual esta certificado bajo la Norma ISO 17025 que esta orientada a guiar
los laboratorios en la administracion de calidad, tratando temas como la competencia técnica
del personal del laboratorio, la ética y profesionalismo del mismo, el hecho de realizar
ensayos muy bien definidos, procesos de calibracion, y la entrega de informes de ensayos
certificados, su principal objetivo es garantizar la competencia técnica, y fiabilidad de los
datos y resultados obtenidos (ISO/IEC 17025, 2018, pag. 10).

1.11.2. NORMA I1SO 1585 — VEHICULOS DE CARRETERA -CODIGO DE PRUEBA
DEL MOTOR - POTENCIA NETA

La Norma ISO 1585 presenta un método disefiado para someter a prueba los motores
disefiados para vehiculos, donde se determina las curvas de par-motor, potencia y consumo
especifico de combustible a plena carga en funcion de las revoluciones del motor. Teniendo
en cuenta que las pruebas pueden ser realizadas en distintas zonas geograficas, para
estandarizar los resultados, propone el uso de factores de correccién aplicables a los valores
obtenidos en los ensayos (ISO 1585, 2020, pag. 7).

1.11.3. METODO ASTM D2699 - METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA
INVESTIGACION DEL NUMERO DE OCTANOS DEL COMBUSTIBLE PARA
MOTORES DE ENCENDIDO POR CHISPA

El método ASTM D2699 determina cuantitativamente el indice de auto ignicion del
combustible liquido que se usa en motores de encendido provocado en términos R.O.N.,
también se incluyen los combustibles que contengan hasta un 25 % V/V de etanol. La muestra

de combustible se prueba en un motor mono cilindrico carburado, con un ciclo de cuatro
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tiempos y una relacion de compresion variable. Al realizar el analisis la intensidad de
detonacion K.I, de la muestra es comparada con una o varias mezclas de PRF (combustible
de referencia principal). El nivel R.O.N de la mezcla PRF que coincida con el K.I. de la

muestra y a si se establece la medicion del R.O.N.

La R.O.N es una escala que va desde 0 a 120 octanos, sin embargo, el método aplicado cubre
un rango de trabajo desde 40 hasta 120 R.O.N. teniendo en cuenta que los tipicos
combustibles que se usan en motores de encendido provocado manejan un rango de 88 hasta
101 no existe ningan inconveniente (ASTM D2699, 2021, pag. 3).

1.11.4.NORMA NTE INEN 2204 - LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES
PRODUCIDAS POR FUENTES MOVILES TERRESTRES QUE EMPLEAN
GASOLINA

En la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 2204 en su tercera pagina establece los limites
de emisiones de gases permitidos para vehiculos que se movilizan unicamente con el empleo

de gasolina.

La Tabla 1.5 presenta los limites maximos establecidos para vehiculos que utilizan gasolina
en funcidn del afio de fabricacion del modelo y la altitud sobre el nivel del mar. Cabe resaltar
que estos valores se establecen para la marcha minima o ralenti del vehiculo, es decir se

evalUa en una prueba estética.

Tabla 1.5 Limites méximos de emisiones permitidos para fuentes maviles terrestres que
emplean gasolina. Marcha minima

% CO? ppm HC?
Afo modelo
0 — 1500° 1500 -3000° 0-1500° 1500 — 3000°
2000 y posteriores 1 1 200 200
1990 a 1999 3,5 45 650 750
1989y anteriores 55 6,5 1000 1200
a\/olumen
b Altitud = metros sobre el nivel del mar

(NTE INEN 2204, 2017, pag. 3)
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Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se toma en consideracion la
Resolucion No. 025-ANT-DIR-2019 asi como su Anexo | referente al instructivo para la
revision técnica vehicular donde se establece el proceso de medicion de gases de escape en
dos parametros, bajas revoluciones o “ralenti” segun su fabricante siendo este valor no mayor
alas 1 200 rpm, y altas al alcanzar un rango de 2 500 £ 50 revoluciones considerado como

velocidad crucero. (Males, 2019, pag. 19)

Cabe resaltar que los limites de emisiones para estos dos casos son los ya sefialados en la
Tabla 1.5.
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CAPITULO II

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1.1. TIPO DE INVESTIGACION

2.1.1.1. Investigacion bibliografica

Este tipo de investigacion es aplicable para proyectos cuyos procesos se han desarrollado y
ejecutado de tal manera que sustentan su contenido con informacion veridica la cual se puede
encontrar en libros, revistas, articulos de revista, tesis de doctorado, tesis de pregrado,

internet y otras fuentes.

2.1.1.2. Investigacion tecnoldgica

Consiste en la busqueda y fomentacion del conocimiento que puede ser til para la resolucion
de inconvenientes en el campo tecnoldgico, y asi lograr un desarrollo para la sociedad,

mejorando procesos activos o convencionales dando una respuesta a un problema concreto.

2.1.2. METODOS

2.1.2.1. Analitico-sintético

El método analitico permite un estudio detallado de la informacién tedrica como de sus
resultados los cuales son obtenidos en el proceso de experimentacién y a través de la
aplicacion del método sintético se busca elaborar resimenes, cuadros o esquemas que

faciliten la compresion de la investigacion.



29

2.1.2.2. Deductivo-inductivo

El método deductivo consiste en llegar a una conclusion en base a lo légico para obtener
algun resultado con afirmaciones que se dan por verdaderas partiendo de leyes, normas y
procedimientos relacionados a la investigacion, mientras que se hace uso del proceso
inductivo para la presentacion de resultados con los que se extrae ideas de caracter general,

emisién de argumentos y conclusiones de la investigacion.

2.1.2.3. Experimental

La aplicacién de este método se da con la finalidad de seguir un proceso sistematico,
tecnoldgico y cientifico en la evaluacion del vehiculo en un dinamémetro, del analisis de
gases de escape Y la evaluacion de muestras de combustible a usarse en la experimentacion:
procesos que no se llevan a cabo en un laboratorio como tal, pero si en un taller automotriz

que se considera como un area adecuada para dicha experimentacion.

2.2. PROCESO METODOLOGICO

2.2.3. Determinacion

2.2.1. Descripcion de

2.2.2. Seleccion de

de muestras de

3. Resultados y
discusion

variables 'y aditivos elevadores i
parémetros e deoctanaje: | AR
estudio Caso estudio, Ibarra aditivos para ensayos
|
v
2.2.4. Descripcién de 2.2.5. Definicion de é’nziﬁéaDcli%enngey|a
vehiculo para _equipose > P campafia
pruebas instrumentos experimental
|
V

Figura 2.1 Flujograma del proceso metodologico
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La Figura 2.1 muestra el flujograma del proceso metodoldgico, donde se resumen los pasos
que se llevaron a cabo para desarrollar el presente trabajo de investigacion, el cual inicia con
la descripcion de variables y pardmetros de estudio que se tomaron como guias para la
presentacion de resultados y facilitar la comprension del lector. Como siguiente paso, se
describe la metodologia utilizada para seleccionar los aditivos que se incorporaron a las

gasolinas para su respectivo analisis.

Una vez seleccionadas todas las muestras de combustibles y sus variantes con aditivos se
describe el vehiculo en el cual se realizé los diferentes ensayos de par, potencia, emisiones
de gases y efecto de autoignicion, asi mismo se describen todos los instrumentos que se

utilizaron para determinar dichos parametros.

Finalmente se describe el proceso para realizar cada uno de los ensayos, asi como la

obtencion de resultados con su respectiva tabulacion y analisis.

2.2.1. DESCRIPCION DE VARIABLES Y PARAMETROS DE ESTUDIO

En la Tabla 2.1 se describe las variables y pardmetros de estudio que se toman en cuenta
para el desarrollo de los ensayos. Cabe aclarar que las unidades de medida que se indican en

la tabla se utilizaran a lo largo de todo el trabajo para facilitar la comprension del lector.

Tabla 2.1 Variables y pardmetros de estudio

Variable Unlda_d de Instrumento
medida
Octanaje RON Octanémetro
Potencia HP o
Dinamometro
Par Nm
CO % vol
CO; % vol
HC ppm vol Analizador de
gases
O, % vol
A -
Sefial del Sensor mvV Osciloscopio: 1Hz
Knock
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2.2.2. SELECCION DE ADITIVOS ELEVADORES DE OCTANAJE: CASO
ESTUDIO, IBARRA

Para la seleccion de aditivos se realizd una encuesta, la cual fue respondida por el personal
de las gasolineras de la ciudad de Ibarra. Esto permitié determinar las marcas y los tipos de
aditivos de combustible que tienen una mayor demanda en el mercado local. La encuesta

incluyo las siguientes tres preguntas:

e ;Se comercializa aditivos para combustible en esta gasolinera?
e En lasiguiente lista seleccione, ¢Cudl es la marca de aditivo que se oferta?

e Cual es el valor estimado de ventas mensuales de la/las marcas seleccionadas?

Luego de procesar la informacion se logro determinar que los tipos de elevadores de octanaje
con mayor oferta en las estaciones de servicio de la ciudad de Ibarra son: Qualco elevador de

octanaje, Qualco R1y Simoniz.

o ©
a 5 5
55
£ 4
S 4
§ 3
o3 5
[}
T 2
o 1
T 1
£ ]
=0 o
Target  Simoniz Bardahl Qualco R1 Ravenol Qualco
Elevador
de
octanaje

Figura 2.2 Marcas de elevadores de octanaje comercializadas en gasolineras de Ibarra

En la Figura 2.2 se muestra los 6 tipos de elevadores de octanaje comercializados en las
estaciones de servicio de la ciudad de Ibarra siendo Qualco R1 y Qualco elevador de octanaje
los de mayor demanda sin embargo el producto Qualco R1 ademas de ser un elevador de
octanaje es un limpiador de inyectores, de ahi que, este no fue considerado como parte de los

ensayos.
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Por otra parte, con la pregunta numero tres se determind el promedio de ventas mensuales de
las diferentes marcas de aditivos para seleccionar los elevadores de octanaje que se usaron

en los ensayos.

120
100
80
60
40

96

56 58

36 35
20
20
. ]
Target Simoniz Bardahl Qualco R1 Ravenol Qualco
Elevador

de
octanaje

Unidades

Figura 2.3 Promedio de ventas mensuales por aditivos

Como se muestra en la Figura 2.3 los aditivos con mayor demanda en la ciudad de Ibarra
son: Qualco elevador de octanaje y Simoniz con 58 y 96 unidades comercializadas por mes

respectivamente.

2.2.3. DETERMINACION DE MUESTRAS DE COMBUSTIBLES Y VARIANTES
CON ADITIVOS PARA ENSAYOS

En el presente estudio, las muestras de los tipos de combustible y sus variantes (productos
mejoradores de octanaje) fueron determinadas bajo tres criterios. En primer lugar, debido a
que en la provincia de Imbabura solo se comercializan gasolina Extra y Super Premium,
Unicamente estos dos tipos de gasolina fueron los utilizados para los ensayos. En segundo
lugar, basados en la encuesta realizada se seleccionaron los dos aditivos elevadores de
octanaje mas comercializados: Qualco y Simoniz. En tercer lugar, las combinaciones
posibles de tipos de combustibles con aditivos fueron establecidas basados en las
especificaciones técnicas de los productos. La Tabla 2.2 muestra las cinco combinaciones

de muestras que se determinaron para este estudio.
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Tabla 2.2 Combustibles para ensayos
Extra

Gasolinas - -
Super Premium

Extra més elevador de octanaje “aditivo 17

Variantes con aditivos : —
Extra mas elevador de octanaje “aditivo 2”

Cabe aclarar que los aditivos Qualco y Simoniz para la continuacion del presente trabajo se

denominaran aditivo 1 y aditivo 2 respectivamente.

2.2.4. DESCRIPCION DE VEHICULO PARA PRUEBAS

Debido a las diferentes condiciones de los ensayos se seleccion6 un vehiculo con
caracteristicas particulares como por ejemplo elevada relacion de compresion, que cuente
con un sensor Knock para la deteccion de igniciones y que requiera de un combustible con

elevado nivel de octanaje.

Figura 2.4 Vehiculo para ensayos Chery Tiggo 2

En la Figura 2.4 se presenta el vehiculo de marca Chery modelo Tiggo 2 que fue
seleccionado para el desarrollo de los ensayos, de esta manera en la Tabla 2.3 se detallan las
caracteristicas técnicas de este auto evidenciando que cumple con los requerimientos

necesarios.



34

Tabla 2.3 Especificaciones técnicas Tiggo 2

Caracteristicas

Valor

Tipo de vehiculo

Traccion delantera 4 x 2, direccion de rueda delantera,
motor delantero, cinco puertas, cinco asientos, cuerpo
con soporte de carga, conduccién a la izquierda.

Modelo de motor

SQRD4G15

Vertical, 4 cilindros en linea, refrigerado por agua, 4
tiempos, arbol de levas en cabeza simple

Diametro del cilindro (mm) 77,4

Carrera del piston (mm) 79,52

Cilindrada (cmq) 1497

Relacion de compresion 114:1

Potencia maxima (HP) 104,6

Velocidad de potencia maxima (rpm) 6 000

Torque maximo (Nm) 135

Velocidad de torque maximo (rpm) 2 750

Tipo de suministro de combustible Inyeccion de gasr?]llijr;tailpeulﬁfgénica secuencial

Tipo de combustible

Gasolina sin plomo con un ndmero de octano de 91 0
mas

Tanque de combustible

Pléstico de 50 L

Bomba de combustible

Bomba de combustible eléctrica

(Cherry Automobile Co. Ltd., 2021, pag. 389)

2.2.5. DEFINICION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS

2.2.5.1. Dinamo6metro Dyno Vamag

Dyno Vamag es un dinamoémetro de chasis el cual permite medir la potencia y par motor que

produce un automdvil sobre los neumaticos, para ello se coloca las ruedas motrices del

vehiculo sobre sus rodillos y se da marcha al motor simulando pruebas de aceleracion.
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Figura 2.5 Dinamometro Dyno Vamag

En la Figura 2.5 se presenta el dinamometro de chasis el cual es capaz de representar las
variables medidas en forma de graficas dando como resultado una lectura aproximada al valor
que se obtiene en condiciones de trabajo reales. La Tabla 2.4 proporciona las caracteristicas

a las que trabaja el dinamometro.

Tabla 2.4 Especificaciones técnicas del Dyno Vamag

Parémetros Unidades
Potencia Méxima 400 hp
Torque 1 500Nm
Voltaje de suministro 220-400 V Ac(1-3/N/PE)
Frecuencia 50-60 Hz
Corriente nominal 16 amp
Masa 1200 kg
Dimensiones 3 070x870x310 h mm
Presion del circuito de aire comprimido 6 bar
Diametro del rodillo 240 mm
Ancho del rodillo 600 mm
Velocidad Maxima 180 km/h

(Vamag, 2017, pag. 4)
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2.2.5.2. Analizador de gases Brain Bee AGS-688

Este equipo es capaz de analizar los porcentajes de concentracion de los gases de escape

emanados por un motor de combustion interna (MCI).

Figura 2.6 Analizador de gases Brain Bee AGS-688

En la Figura 2.6 se muestra el analizador Brain Bee AGS-688 de gases el cual puede ser
utilizado para determinar el funcionamiento del motor en funcion de los niveles de gases
detectados. En este caso se realiz6 la medicion de CO, CO3, O, HC y factor Lambda (1), en

la Tabla 2.5 se detallan tanto las escalas como las unidades de medida del equipo.

Tabla 2.5 Escalas de medicion del Analizador de gases Brain Bee AGS-688

Parédmetro Escala Unidad

(6{0) 0-9,99 % vol

CO2 0-19,9 % vol

HC 0-9,999 ppm

02 0-25 % vol
A 0,5-5,0

Revoluciones 300-9990 Min't
Temperatura de aceite 20 -150 °C

(Globaltech E. , 2017, pag. 3)
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2.2.5.3. Tacébmetro MGT - 300

Se utilizé este equipo en conjunto con el analizador de los gases Brain Bee AGS-688 para
determinar las revoluciones del motor en las que se tomd la medida de las concentraciones

de gases emanados por el motor.

Figura 2.7 Tacometro MGT — 300

La Figura 2.4 muestra el tacometro MGT-300 y en su pantalla digital el nimero de

revoluciones del motor.

Este esquipo funciona a través de un sensor de golpe, el cual puede se ubico en la tapa del
motor y mediante terminales tipo lagarto se proporciona energia directamente de la bateria

del vehiculo.

2.2.5.4. Osciloscopio G-Scope 2

El G-Scope 2 que es un osciloscopio de dos canales y 100 MHz el cual estd disefiado
especificamente para componentes automotrices, es decir, mide sefiales de sensores,

actuadores, red can, entre otros.
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Figura 2. Osbiloscopio G-SCOPE-2

La Figura 2.5 muestra el Osciloscopio G-SCOPE-2 el cual cuenta con un sistema de

funcionamiento muy amigable e intuitivo, donde el usuario debe conectar los terminales del

equipo a cualquier elemento requerido y podré observar en su pantalla la grafica generada

perteneciente a dicho componente.

En el presente trabajo se realiz6 la conexion de los terminales del osciloscopio a los cables

de masa y sefial sensor Knock donde se pudo verificar el comportamiento y las vibraciones

causadas por los diferentes tipos de combustibles en sus respectivas graficas gracias a las

caracteristicas de trabajo del osciloscopio que se detallan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Especificaciones técnicas del Osciloscopio G-SCOPE 2

Canales analégicos 2
Ancho de banda 100 MHz
Canales 2
Frecuencia de muestreo (Max) 1G SalsS
Profundidad de memoria 28 Mpts
Tasa de captura de forma de onda 80 000 wfm/s

Filtro de ancho de banda

20 MHz, paso alto, paso bajo

Interfaz Wi-Fi, LAN, HDMI, USB, GND, DC, Tigger
Pantalla 8” TFC LCD 800*600 pixeles, resolucion de
pantalla 14, 10 cuadriculas.
Dimensién 250 200*55 mm

(Globaltech, 2016, pég. 2)
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2.2.6. DISENO Y PLANIFICACION DE LA CAMPANA EXPERIMENTAL

2.2.6.2. Preparacion de
2.2.6.1. Adquisicion de - muestras de combustible y
gasolinas y aditivos procedimiento para medicion
de octano
|
v
2.2.6.4. Pruebaen el
2.2.6.3. Preparacion del s dinamometro para
vehiculo para pruebas determinar potenciay par
motor
|
N
2.2.6.6. Prueba en ruta
2.2.6.5. Prueba de ; para determinar
emisiones de gases detonaciones del sensor
Knock

Figura 2.9 Flujograma del protocolo de pruebas

En la Figura 2.9 se describe a manera de resumen los pasos que se siguié para realizar los
ensayos con cada muestra de combustible, partiendo por la adquisicion de combustibles y
aditivos, la preparacion de las muestras de combustible y el vehiculo, asi como también la

descripcidn del proceso que se llevd a cabo para desarrollar cada una de las pruebas.

2.2.6.1. Adquisicion de gasolinas y aditivos

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se recolect6 dos tipos de gasolina:
Extra y Super Premium combustibles que fueron adquiridos en las estaciones de servicio de
la ciudad de Ibarra, asi como también los aditivos elevadores de octanaje, que como se
menciono en la seccién 2.2.2., se resolvid por utilizar los denominados Aditivo 1 y Aditivo

2 debido a su elevada demanda en el mercado local.
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Referente a las cantidades de aditivo utilizadas para los ensayos se baso en la informacion
proporcionada por el fabricante, misma que se encuentra detallada en la etiqueta del producto,
la Tabla 2.7 muestra la dosis de aditivo adecuada segun la capacidad del tanque del vehiculo

y su respectiva proporcién a un litro de combustible para el analisis de octanaje.

Tabla 2.7 Dosis de aditivo evaluadas

. . Capacidad del Cantidad de aditivo por Dosis de Aditivo
Tipo de Aditivo X
tanque tanque para 1 L de gasolina
Aditivo 1 50 L =13.29 gal 103.90 ml 2.64 ml
Aditivo 2 50 L =13.29 gal 158.33 ml 3.145 ml

2.2.6.2. Preparacion de muestras del combustible y procedimiento para medicion de

octano

El anélisis de octanaje de cada muestra de combustible se realizé a través del octanémetro de
la Escuela Politécnica Nacional, cuyo laboratorio se rige bajo la Norma ISO 17025 y emplea

el método ASTM D2699 para garantizar la veracidad de los resultados.

A continuacidn, se describe el proceso de preparacion de los combustibles que fueron

analizados.

e Cada muestra de combustible se separd en recipientes de un litro, cada uno con su
respectiva etiqueta para diferenciacion.

e Para las proporciones de aditivos utilizados en las variantes de combustibles se utilizd
las relaciones detalladas en la Tabla 2.7.

e Los combustibles fueron transportados hacia el laboratorio tomando en cuenta las
recomendaciones dictadas por el personal encargado de realizar el analisis con el fin
de evitar posibles errores a causa de variaciones de temperatura o evaporacion.

e Los resultados fueron enviados siete dias posteriores a la fecha de entrega.
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2.2.6.3. Preparacion del vehiculo para pruebas

A continuacion, se describe el proceso a seguir para limpiar y purgar el sistema de
alimentacion de combustible y procurar el uso Unicamente de la gasolina deseada en cada

prueba

e Estacionar el vehiculo y retirar el asiento posterior para acceder a la bomba de
combustible y extraerla.

e Extraer el exceso de combustible que haya quedado en el tanque

e Colocar la bomba de combustible y conectarla dejando libre la cafieria del retorno
para purgar el sistema.

e Una vez limpio el tanque y purgado el sistema, se abastece el tanque con el

combustible destinado para las pruebas.

2.2.6.4. Procedimiento para determinacion de potencia y par motor en el dinamémetro

Para la obtencién de la potencia y par motor que brinda el vehiculo con cada muestra de

combustible se procedié de la siguiente manera:

e Se monto el vehiculo sobre los rodillos del dinamdmetro y se ajustd las bandas de
seguridad.

e Descendié el elevador dejando a los neumaticos reposados directamente sobre los
rodillos.

e En el software del Dyno Vamag se introdujo los datos del vehiculo.

e Se calibrd la relacion de marchas y su transmision de tal forma que sea 1:1 llevando
al vehiculo hasta las 4 000 rpm.

e Una vez calibrado se esper0 hasta que el vehiculo se encuentre en reposo.

e Lo siguiente fue poner el vehiculo en marcha.

e Se acelero el motor haciendo canjes de marcha tal como se indica en la pantalla del
equipo, procurando llegar al 4to cambio antes de que el indicador llegue el punto

limite.
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e Unavez completados los cambios se aceleré el vehiculo hasta alcanzar las 5 000 rpm.

o Se liberd el pedal del acelerador neutralizando la caja de cambios de tal forma que el
vehiculo reduzca el régimen de giro de las ruedas hasta detenerse.

e Cuando el vehiculo estuvo en reposo, se esperé de 2 a 3 minutos para realizar la

siguiente prueba.

El resultado de la medicion se presenta en la pantalla del equipo. El operador puede analizar
los resultados obtenidos segun las revoluciones del motor concerniente a potencia, par motor,

potencia a las ruedas, potencia disipada y nimero de revoluciones maximas.

2.2.6.5. Procedimiento para emisiones de gases

Para determinar los porcentajes de concentracion de los gases de escape, el proceso se

describe a continuacion:

e Se encendi6 el equipo Brain Bee AGS-688 y se esper6 a que se calibre
automaticamente y alcance su temperatura de trabajo.

e Se procedio a limpiar la sonda y colocarla en el tubo de escape.

e Con ayuda del MGT-300 se llevo el vehiculo al régimen de revoluciones deseado.

e Una vez obtenidos los datos se retird la sonda para su limpieza y posteriormente
repetir la prueba.

e Para obtener datos méas confiables se realiz6 3 lecturas por cada régimen asignado.

Los regimenes asignados para esta evaluacion con cada tipo de combustible fueron: Ralenti
850 rpm, 2 500 rpm y 3 500 rpm.

2.2.6.6. Procedimiento para pruebas en ruta del sensor Knock

Debido a que un vehiculo acelerado en modo estacionario no refleja una evidencia clara del
cascabeleo ocasionado por la mala calidad del combustible, en esta prueba se optd por

generar una ruta para evaluar el comportamiento del sensor Knock. Las pruebas fueron
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realizadas bajo las mismas condiciones de trabajo con el vehiculo en movimiento. El proceso

llevado a cabo se describe a continuacion.

e La ruta de pruebas fue seleccionada con base en las condiciones geograficas que
presenta.

e Se usO la herramienta digital Google Maps para trazar dicha ruta.

e Una vez localizado el sensor de detonacion en el vehiculo se procedié a conectar el
cable de sefial y masa al osciloscopio.

e Con el vehiculo en el punto de partida se enciende el equipo y se introducen los datos
de medicidn para el componente.

e Una vez asignados los pardmetros se inici6 con el recorrido en el tramo asignado.

e Durante la prueba se registran los datos en la memoria del osciloscopio

e Al finalizar la prueba se extraen los datos del equipo para su analisis.

3 X Ao o s L
Figura 2.10 Ruta para prueba de comportamiento del sensor Knock
(Google maps, 2022)

Con el fin de emular las condiciones de trabajo normales de un automovil en carretera se
presenta en la Figura 2.7 la ruta seleccionada para la prueba, ésta presenta condiciones
geogréaficas como pendientes, curvas, redondeles y semaforizacion.
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CAPITULO III

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ANALISIS DE LA MEDICION DEL INDICE DE OCTANAJE

3.1.1. RESULTADOS DE LABORATORIO

Como se menciono en la seccion 2.2.6.2 el analisis del nivel de octanaje de los combustibles
y sus variantes con aditivos se realiz6 mediante una prueba de laboratorio cuyos resultados

se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Resultados de nivel de octanaje obtenido mediante ensayo de laboratorio

Muestra de combustible Meétodo de Temperatura °C Octanaje
ensayo
Extra ASTM D2699 18 85
Extra méas aditivo 1 ASTM D2699 18 86,3
Extra mas aditivo 2 ASTM D2699 18 83,3
SUper Premium ASTM D2699 18 94,6

Una vez obtenidos los resultados del laboratorio, cuyos analisis fueron realizados todos a
18°C, se puede apreciar que el nivel més alto de octanaje lo presenta la gasolina Stper
Premium con un valor de 96,4, a diferencia de la gasolina Extra la cual tiene un indice de 85
octanos. Sin embargo, al aplicar los aditivos en Extra se aprecia una variacion en dicho indice
de la siguiente manera: con el aditivo 1 se eleva hasta 86,3 octanos, mientras que con el

aditivo 2 el valor disminuye a 83,3.
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3.2. ANALISIS DE POTENCIA Y PAR MOTOR ALCANZADOS POR
TIPO DE COMBUSTIBLE Y SUS VARIANTES CON ADITIVOS

Para obtener los datos de potencia y par motor fue necesario el uso del dinamoémetro Dyno
Vamag que se describio en la seccion 2.2.5.1, el cual se encuentra en el taller Automotriz de
la Universidad Técnica del Norte, lugar donde se desarrollaron las pruebas, siendo la gasolina
Extra, Extra mas aditivo 1, Extra mas aditivo 2 y gasolina Stper Premium los combustibles

utilizados en el vehiculo Chery Tiggo-2 para llevar a cabo la experimentacion.

Es importante mencionar que una vez realizadas las pruebas se debe aplicar un factor de
correccion a la potencia y par motor medidos debido a la altura de la ciudad en la que se
desarrollo los ensayos, pues existe una variacion en la presion y temperatura ambiente que
pueden influir en los valores de los registrados por el dinamémetro, por lo que se utilizé la
ecuacion [3.1] que bajo la Norma ISO 1585 establece la estructura para la medicién de la

potencia del motor.

Po= ag*P (kW) [3.1]
Donde:

Py: potencia corregida

P: potencia medida

a,: factor de correccion

En este sentido, es pertinente aclarar los datos de donde se obtiene el factor de correccion

aplicable para este estudio mediante la ecuacion [3.2].

a, = A2 xB%® [3.2]
Donde:

A: relacion obtenida de dividir 99 para la presion barométrica

B: relacion de la temperatura ambiente sobre 298
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3.2.1. PRUEBAS DE POTENCIA Y PAR MOTOR UTILIZANDO GASOLINA
EXTRA

3.2.1.1. Pruebas de potencia

En la Tabla 3.2 se presentan los resultados de potencia maxima alcanzada en tres pruebas
realizadas en el dinamometro en funcién de la velocidad y revoluciones por minuto, asi como
también el promedio de las mismas, resultados que fueron obtenidos tras utilizar gasolina

Extra como combustible.

Tabla 3.2 Potencia obtenida con gasolina Extra

N° de prueba Velocidad (km/h) Potencia (HP) RPM
1 131 87,21 4990

2 129 86,67 4914

3 131 87,35 4990
Promedio 130 87,08 4 965

Los resultados obtenidos, una vez que se aplicé el factor de correccion, son: en la primera
prueba se obtuvo una potencia de 87,21 hp@4 990 rpm, en la segunda prueba se puede
observar una potencia de 86,67 hp@4 914 rpm siendo esta la potencia mas baja de las tres,
para finalizar en la tercera prueba se muestra una potencia maxima de 87,35 hp@4 990 rpm

teniendo como resultado una potencia promedio de 87,08 hp@4 965 rpm.

90,00
85,00
80,00

75,00

HP

70,00
65,00
60,00
1 2 3
Potencia (HP) 87,21 86,67 87,35
RPM 4990 4914 4990

Figura 3.1 Pruebas de potencia utilizando Extra
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En la Figura 3.1 se presenta mediante una grafica de barras los valores de potencia
alcanzados con su respectivo régimen de revoluciones para cada una de las pruebas, donde
se evidencia que se logré obtener la maxima potencia en la prueba nimero 3 con un valor de
87,35 HP.

3.2.1.2. Pruebas de par motor

En la Tabla 3.3 se plasman los resultados obtenidos en el dinamometro de chasis, respecto
al par motor y revoluciones por minuto respectivas a las tres pruebas llevadas a cabo haciendo
el uso de gasolina Extra, de la misma forma se detallan los valores promediados de los

pardmetros antes indicados.

Tabla 3.3 Par-motor usando gasolina Extra

N° de prueba | Velocidad (km/h) | Par motor (Nm) | RPM
1 127 126,77 4 838

2 128 125,96 4 876

3 72 126,90 2743
Promedio 109,00 126,54 4152

Se puede apreciar que en la primera prueba se alcanz6 un valor de par motor de 126,77
Nm@4 838 rpm, en la segunda prueba se obtuvo un valor de 125,96 Nm@4 876 rpm siendo
el valor més bajo de los tres registrados, finalmente en la prueba nimero tres se registra un
valor de 126,90 Nm@2 743 rpm siendo el valor mas alto de todas. EI promedio obtenido de
estas pruebas fue de 126,54 Nm@4 152 rpm.



Nm
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110,00
105,00
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H Par motor (Nm)
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1
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2 3
125,96 126,90
4876 2743

Figura 3.2 Pruebas de par motor utilizando Extra
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En la Figura 3.2 se presenta un diagrama de barras que muestra los valores de par motor

alcanzado en funcion de las revoluciones por minuto en cada prueba al hacer uso de

combustible Extra, de igual forma se puede analizar en que el valor méas alto de par fue de
126,90 Nm@2 743 rpm en la tercera prueba.

3.2.1.3. Curvas caracteristicas

Las curvas caracteristicas muestran los valores de potencia en HP y par motor en Nm

alcanzados por el vehiculo Chery Tiggo 2 en funcion de las revoluciones por minuto durante

la ejecucion de las pruebas en el dinamémetro.
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En la Figura 3.3 se presentan las curvas caracteristicas de potencia y par motor de los
promedios obtenidos de las tres pruebas realizadas con gasolina Extra como combustible,
donde se puede apreciar que los valores méaximos alcanzados son de 87,08 hp@4 965 rpm

en potenciay 126,90 Nm@?2 743 rpm para su maximo par.

3.2.2. PRUEBAS DE POTENCIA Y PAR MOTOR UTILIZANDO GASOLINA
EXTRA MAS ADITIVO 1

3.2.2.1. Pruebas de potencia

En la Tabla 3.4 se indican los resultados de la potencia maxima obtenida en funcién de las
revoluciones y la velocidad, estos datos fueron obtenidos tras realizar tres pruebas en el
dinamdmetro usando gasolina Extra mas aditivo 1. Asi mismo se representan los promedios

correspondientes a los parametros antes indicados.

Tabla 3.4 Potencia obtenida con gasolina Extra mas aditivo 1

N° de prueba Velocidad (km/h) Potencia (HP) RPM
1 132 85,05 5029

2 131 85,05 4990

3 130 85,73 4 952
Promedio 131 85,28 4990

Los resultados de potencia obtenidos con el uso de gasolina Extra mas aditivo 1 son: en la
primera prueba se alcanzé una potencia de 85,05 hp@5 029 rpm, en la prueba nimero dos se
reflejo la potencia méas baja obtenida de 85,05 hp@4 990 rpm, finalmente en la tercera prueba
se evidencia la potencia mas alta de las tres siendo de 85,73 hp@4 952 rpm, con estos datos

se obtuvo un promedio general de 85,28 hp@4 990 rpm.
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Figura 3.4 Pruebas de potencia usando aditivo 1 en gasolina Extra

A traveés del diagrama de barras de la Figura 3.4 se representa la potencia obtenida en funcion
de las revoluciones por minuto de cada prueba, se puede observar cual fue la maxima
potencia registrada al hacer uso del aditivo 1 en el combustible Extra, siendo de 85,73 HP en

la prueba nimero 3.

3.2.2.2. Pruebas de par motor

En la Tabla 3.5 se presentan los resultados de las tres pruebas realizadas al vehiculo con el
fin de obtener el par motor méximo al aplicar el aditivo 1 en gasolina Extra, ademas se

muestra un promedio general de los datos obtenidos.

Tabla 3.5 Par motor usando aditivo 1 en gasolina Extra

N° de prueba | Velocidad (km/h) | Par motor (Nm) | RPM
1 72 125,69 2743

2 70 126,36 2 667

3 69 127,58 2 629
Promedio 70 126,54 2680

El par motor alcanzado en cada una de las pruebas son: en la prueba nimero uno se alcanzé
el par més bajo de 125,69 Nm@2 743 rpm, en la segunda prueba se reflejan 126,36 Nm@?2
667 rpm, para la tercera prueba se registré el maximo par con 127,58 Nm@2 629 rpm,

finalmente se obtuvo un promedio de 126,54 Nm@?2 680 rpm.
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Figura 3.5 Prueba de par motor usando aditivo 1 en gasolina Extra
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En la Figura 3.5 se presenta un diagrama de barras donde se indican los valores de par motor

en funcion de las revoluciones por minuto que fueron alcanzados por el vehiculo en cada

prueba al hacer uso de un aditivo 1 gasolina Extra, de igual forma se pude analizar que en la

tercera prueba se encuentra el valor més alto, siendo de 127,58 Nm @ 2 629 rpm.

3.2.2.3. Curvas caracteristicas
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Figura 3.6 Curvas caracteristicas de potencia y par motor utilizando Extra mas aditivo 1



52

En la Figura 3.6 se presentan las curvas caracteristicas de potencia y par motor de los
promedios obtenidos en las tres pruebas realizadas con el vehiculo Chery Tiggo-2 donde se
puede observar como varian estos pardmetros en funcion de las revoluciones que alcanza el
motor al utilizar el aditivo 1 en gasolina Extra. Aqui se puede notar que el valor méximo
alcanzado en potencia es de 85,73 HP@4 952 rpm y un par maximo de 127,58 Nm @ 2 629

rpm.

3.2.3. PRUEBAS DE POTENCIA Y PAR MOTOR UTILIZANDO GASOLINA
EXTRA MAS ADITIVO 2

3.2.3.1. Pruebas de potencia

En la Tabla 3.6 se presentan los maximos valores de potencia que se alcanzd en las tres
pruebas realizadas con el vehiculo en el dinamoémetro al hacer uso de gasolina Extra con la

proporcién respectiva del aditivo 2. Asi mismo, se muestra el promedio de estos valores.

Tabla 3.6 Potencia obtenida con gasolina Extra mas aditivo 2

N° de prueba Velocidad (km/h) Potencia (HP) RPM
1 132 88,56 5029

2 132 87,75 5029

3 133 86,67 5067
Promedio 132 87,66 5042

Los resultados de potencia que se obtuvo al hacer uso del aditivo 2 en gasolina Extra fueron:
en la prueba nimero uno se alcanzo la potencia mas alta registrada con 88,56 hp@5 029 rpm,
por otra parte, el valor méas bajo de potencia se registré en la segunda prueba con 87,75 hp@5
029 rpm, mientras que en la prueba nimero tres se consiguié un valor de 86,67 hp@5 067

rpm, finalmente se promedia un valor de 87,66 hp@5 042 rpm.
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Figura 3.7 Pruebas de potencia usando aditivo 2 en gasolina Extra

En la Figura 3.7 se puede observar la representacion gréafica de los valores alcanzados en las

tres pruebas realizadas, donde se plasma la méxima potencia obtenida en funcién de las

revoluciones por minuto de cada una al utilizar combustible Extra mas aditivo 2. De igual

manera se puede evidenciar que en la primera evaluacion se logro la maxima potencia siendo

de 88,56 HP.

3.2.3.2. Pruebas de par motor

En la Tabla 3.7 se plasman los resultados obtenidos en el dinamdmetro de chasis, respecto

al par motor y revoluciones por minuto de las tres pruebas realizadas al vehiculo haciendo

uso del aditivo 2 en gasolina Extra, de la misma forma se detallan los valores promediados

de los parametros antes indicados.

Tabla 3.7 Par motor usando aditivo 2 en gasolina Extra

N° de prueba | Velocidad (km/h) | Par motor (Nm) RPM
1 126 128,52 4800

2 71 128,66 2705

3 72 128,39 2743
Promedio 90 128,52 3416

Los resultados obtenidos de las tres pruebas realizadas en el dinamémetro con el vehiculo

Chery Tiggo-2 fueron: en el primer caso se registré un par de 128,52 Nm@4 800 rpm siendo
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el valor méas bajo, para la segunda prueba se obtuvo 128,66 Nm@2 705 rpm destacando como

el par motor mas alto, mientras que en el tercer ensayo se alcanz6 128,39 Nm@2 743 rpm,

finalmente se registra un promedio de 128,52 Nm@3 416 rpm.

Nm

Figura 3.8 Pruebas de par motor usando aditivo 2 en gasolina Extra
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En la Figura 3.8 se presenta un diagrama de barras donde se representa el méximo par motor

alcanzado por el vehiculo en cada prueba al hacer uso del aditivo 2 en gasolina Extra, de

igual forma se pude evidenciar que en la prueba numero 2 se encuentra el valor mas alto,
siendo de 128,66 Nm@ 2 705 rpm.

3.2.3.3. Curvas caracteristicas
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Figura 3.9 Curvas caracteristicas de potencia y par motor utilizando Extra mas aditivo 2
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En la Figura 3.9 se presentan las curvas caracteristicas de potencia y par motor de los
promedios obtenidos de las tres pruebas realizadas con el vehiculo Chery Tiggo-2 donde se
representa graficamente el trabajo realizado por el motor a diferentes regimenes usando un

aditivo 2 en gasolina Extra.

En las curvas caracteristicas se aprecia que al hacer uso de un aditivo 2 en el combustible
Extra el vehiculo puede alcanzar una potencia maxima de 88,56 hp@5 029 rpm y un par-
motor de 128,66 Nm@ 2 705 rpm.

3.2.4. PRUEBAS DE POTENCIA Y PAR MOTOR UTILIZANDO GASOLINA
SUPER PREMIUM

3.2.4.1. Pruebas de potencia

En la Tabla 3.8 se presentan los valores de potencia maxima obtenida en funcién de la
velocidad y las revoluciones por minuto, datos resultantes de las tres pruebas realizadas en
el dinamometro con el uso de gasolina Super Premium como combustible del vehiculo. Asi

también se presenta el promedio de los valores anteriormente mencionados.

Tabla 3.8 Potencia obtenida con gasolina Stper Premium

N° de prueba Velocidad (km/h) Potencia (HP) RPM
1 132 86,81 5029

2 134 88,43 5143

3 134 88,56 5143
Promedio 133 87,93 5105

En la primera prueba se alcanzé una potencia de 86,81 hp@5 029 rpm registrada como la
mas baja obtenida, en la prueba nimero dos se registré un valor de 88,43 hp@5 143 rpm,
siendo la potencia méas elevada, mientras que en la tercera prueba se evidenciaron 88,56
hp@5 143 rpm, finalmente con estos datos se obtuvo un promedio general de 87,93 hp@5
105 rpm.



56

90,00
85,00
80,00

75,00

HP

70,00
65,00

60,00
1 2 3

Potencia (HP) 86,81 88,43 88,56
RPM 5029 5143 5143

Figura 3.10 Pruebas de potencia usando gasolina Super Premium

A través del diagrama de barras de la Figura 3.10 se representa la potencia obtenida en
funcién de las revoluciones por minuto de cada prueba, donde se puede apreciar que la
maxima potencia registrada que se alcanzé al hacer uso de la gasolina Stper Premium fue de

88,56 hp en la prueba nimero 2.

3.2.4.2. Pruebas de par motor

En la Tabla 3.9 se presentan los resultados de par motor que se obtuvieron luego de las tres
pruebas realizadas al vehiculo donde se utiliz6 gasolina Stper Premium como combustible,

ademas de la velocidad y régimen de revoluciones a las que el motor alcanzo dichos valores.

Tabla 3.9 Par-motor usando mezcla de gasolina Extra y Super Premium

N° de prueba | Velocidad (km/h) | Par motor (Nm) RPM
1 69 131,63 2629

2 72 133,11 2743

3 67 132,44 2 552
Promedio 69 132,39 2641

El par motor alcanzado en cada una de las pruebas son: en la prueba nimero se registré el
par mas bajo con 131,63 Nm@2 629 rpm, en la segunda prueba se reflejan 133,11 Nm@2

743 rpm destacando como la més alta registrada, por otra parte, para el tercer ensayo se
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alcanzo un valor de 132,44 Nm@2 552 rpm, finalmente se obtuvo un promedio de 132,39
Nm@2 641 rpm.
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Figura 3.11 Pruebas de par motor usando gasolina Stper Premium

En la Figura 3.11 se presenta un diagrama de barras que ayuda a representar graficamente el
maximo valor de par motor en funcion de las revoluciones por minuto alcanzadas por el
vehiculo en cada prueba al hacer uso de la gasolina Stper Premium, de igual forma se puede
analizar que el par motor mas elevado se alcanzé en la segunda prueba con un valor de 133,11
Nm.

3.2.4.3. Curvas caracteristicas
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Figura 3.12 Curvas caracteristicas de potencia y par motor utilizando Stper Premium
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En la Figura 3.12 se presentan las curvas caracteristicas de potencia y par motor de los
promedios obtenidos en las tres pruebas realizadas con el vehiculo Chery Tiggo-2 donde se
representa de manera gréfica el trabajo realizado por el motor a diferentes regimenes al

utilizar la gasolina Stper Premium como combustible.

Las curvas caracteristicas indican que el vehiculo fue capaz de alcanzar un valor en potencia
de 88,56 hp@5 143 rpm y un par motor de 133,11 @2 743 rpm respectivamente.

3.25. COMPARACION DE RESULTADOS DE POTENCIA Y PAR MOTOR
ALCANZADOS POR TIPO DE COMBUSTIBLE

Una vez finalizado el analisis de potencia y par motor que se obtuvo al utilizar cada tipo de
combustible resulta ventajoso desarrollar una comparacion de todos los valores registrados

con la finalidad de determinar que variante de combustible presenté mejores resultados.

3.2.5.1. Comparacion de potencia

Las pruebas de potencia realizadas en el dinamometro arrojaron diferentes valores por cada
tipo de combustible que se utilizo, por lo que, es conveniente presentar todos los resultados

en una misma grafica para evidenciar los distintos rangos alcanzados por cada uno.
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Figura 3.13 Comparacion de potencias utilizando diferentes combustibles
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La Figura 3.13 refleja de manera grafica los maximos niveles de potencia alcanzados por el
vehiculo con cada variante de combustible. EI valor méas alto de potencia se registro al hacer
uso Super Premium con una potencia maxima de 87,93 hp@5 105 rpm, asi también, se puede
observar que al utilizar el aditivo 2 en gasolina Extra se alcanzo6 un valor de 87,66 hp@5 043
rpm, mientras que con la gasolina Extra en el vehiculo se pudo lograr 87,08 hp@4965 rpm,
y finalmente esté el uso del aditivo 1 en la gasolina Extra con el cual el vehiculo registré una
potencia de 85,28 hp@4 990 rpm.

3.2.5.2. Comparacion de par motor

Luego de realizar las pruebas de par motor realizadas en el dinamometro se registraron
diferentes valores por cada tipo de combustible que se utilizo, por lo que, se considera
pertinente presentar todos los resultados en una misma grafica para evidenciar los distintos

rangos alcanzados por cada uno.
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Figura 3.14 Comparacion de par motor utilizando diferentes combustibles

Mediante un gréfico de barras en la Figura 3.14 se representan los maximos valores de par
motor obtenidos por cada tipo de combustible, donde resaltan los 132,39 Nm@2 641 rpm
resultantes de utilizar gasolina Super Premium. A continuacion, se encuentra el uso del
aditivo 2 en gasolina Extra con el que se consiguio un par de 128,52 Nm@3 416 rpm. Por
otra parte, el uso del aditivo 1 en gasolina Extra fue capaz de arrojar un valor de 126,54
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Nm@2 680 rpm y finalmente el par motor més bajo fue 126,54 Nm@4 152 rpm, valor que

se obtuvo al utilizar gasolina Extra.

3.3. ANALISIS DEL EFECTO CAUSADO EN LOS GASES DE
ESCAPE POR EL USO DE DIFERENTES VARIANTES DE
COMBUSTIBLES

Una vez finalizadas las pruebas de potencia y par motor se procedié a analizar la
concentracion de gases emanados por el vehiculo Chery Tiggo-2 con cada tipo de
combustible con ayuda del analizador de gases de escape AGS-688. Este andlisis se
desarroll6 a tres diferentes regimenes 850, 2 500 y 3 500 RPM con tres repeticiones en cada

caso para eliminar posibles fallas del equipo a la hora de la medicion.

Los diferentes regimenes fueron considerados de acuerdo con lo establecido en la Resolucion
No. 025-ANT-DIR-2019 Anexo I, y sumado a ello se opt6 por desarrollar una prueba a 3500
rpm con el objetivo de elevar la exigencia al motor y verificar si existe 0 no una variacion

mas notoria en la emisidn de gases contaminantes

Para este apartado se tom6 como referencia los resultados de emisiones de gases de escape
producidos por la gasolina Extra, debido a que estos cumplen con los limites establecidos por
la Normativa NTE INEN 2204 descrita en la seccion 1.11.4 y se los comparé con los niveles
producidos por las demés variantes de combustibles, partiendo del hecho de que dicha
gasolina es la de mayor comercio en el sector y es la que utilizaba el vehiculo para su

movilizacién antes de las pruebas.

Por otra parte, en vista de que la Normativa NTE INEN 2204 solo establece limites para CO
y HC, el presente estudio aprovecha la capacidad del equipo analizador de gases de la
Universidad Técnica del Norte para proporcionar una comparativa de emisiones mas amplia
donde ademas de los gases antes mencionados también se realiza el analisis de Oz, CO2y

factor Lambda.
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3.3.1. ANALISIS DE MONOXIDO DE CARBONO

3.3.1.1. Mondxido de carbono emanado con gasolina Extra vs Extra mas aditivo 1

Una vez obtenidos los resultados de las pruebas con el analizador de gases AGS-688 en el
vehiculo Chery Tiggo-2 a distintas revoluciones, se llevé a cabo un analisis y comparacion
de estos. En la Tabla 3.10 se pueden apreciar los valores resultantes promedio de usar
gasolina Extra y Extra mas el aditivo 1, con los cuales se logro establecer una diferencia en

cuanto al incremento o disminucion del gas emanado.

Tabla 3.10 Diferencia en la concentracién de CO usando combustible Extra vs Extra més

aditivo 1
RPM Extra Extra mas aditivo 1 | Diferencia Disminticion Incremento
% %
850 0,020 0,007 -0,013 67%
2500 0,033 0,007 -0,027 80%
3500 0,010 0,010 0,000 0%

Al aplicar el aditivo 1 en gasolina Extra se puede ver que a 850 rpm existe una disminucion
de CO del 67% en comparacién al valor que se obtuvo al usar gasolina Extra, de igual manera
en la prueba realizada a 2 500 rpm se obtuvo una reduccion del 80%, sin embargo, al realizar

la evaluacion a 3 500 rpm no se puede notar ningin cambio.

3.3.1.2. Monéxido de carbono emanado con gasolina Extra vs Extra mas aditivo 2

Una vez obtenidos los resultados de las pruebas usando gasolina Extra con el aditivo 2 como
combustible se compar6 los valores registrados que se muestran en la Tabla 3.11 misma que

permitio analizar el incremento o disminucion de CO.
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Tabla 3.11 Diferencia en la concentracion de CO usando combustible Extra vs Extra mas

aditivo 2
RPM Extra | Extramas aditivo 2 | Diferencia Dism(i;oucic’)n Incr%;:ento
850 0,020 0,040 0,020 100%
2 500 0,033 0,023 -0,010 30%
3500 0,010 0,037 0,027 267%

El uso de un aditivo 2 en la gasolina Extra tiende a incrementar la produccion de CO a 850 y
3500 rpm un 100% y 267% respectivamente sin embargo a 2 500 rpm existe una disminucion
de un 30%.

3.3.1.3. Monéxido de carbono emanado con gasolina Extra vs Super Premium

Una vez finalizadas las pruebas de emisiones de gases a diferentes revoluciones por minuto
se procedio a generar su respectivo promedio para poder comparar sus resultados tal como
se muestra en la Tabla 3.12 donde se puede notar si incrementa o disminuye el nivel de
concentracion de CO al utilizar la gasolina Stper Premium como combustible.

Tabla 3.12 Diferencia en la concentraciéon de CO usando combustible Extra vs
SUper Premium

RPM Extra Saper Premium Diferencia Dism(i)/r;ucién Incre(z)zento
850 0,020 0,007 -0,013 67%

2500 0,033 0,013 -0,020 60%

3500 0,010 0,013 0,003 33%

Al utilizar la gasolina Super Premium como combustible para el vehiculo se evidencia una
diminucion de CO a 850 y 2 500 rpm de un 67% y 60% respectivamente en comparacion al
porcentaje de concentracién de CO emanado con gasolina Extra, sin embargo, a 3 500 rpm

se nota un incremento del 33%.
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3.3.1.4. Comparacion de resultados de Mondxido de Carbono

Las pruebas emisiones de CO realizadas con el analizador de gases AGS-688 arrojaron
diferentes valores por cada tipo de combustible, por lo que, es conveniente presentar todos

los resultados en una misma gréafica para evidenciar los distintos niveles de concentracion de

este gas.
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Figura 3.15 Concentracion de CO a diferentes revoluciones

Una vez realizados los anélisis de CO utilizando cada tipo de combustible es importante
comparar los valores obtenidos en cada régimen de revoluciones como se muestra en la
Figura 3.15 donde se puede observar la diferencia existente del % Vol. de este gas emanado

al hacer uso de diferentes combustibles.

Con un régimen de 850 rpm el uso de un aditivo 2 en gasolina Extra se evidencia un
incremento significativo con respecto a los demas siendo de 0,040 % Vol. En segundo lugar,
se registra un 0,020 % Vol. Al usar gasolina Extra, pero al usar un aditivo 1 se puede observar
que se equipara su valor al de Stper Premium con un % Vol. De 0,007.

Al realizar las pruebas a un régimen de 2 500 rpm el % Vol. de CO usando gasolina extra es
de 0,033 siendo el valor mas alto, seguido de un 0,023 % Vol. haciendo uso de un aditivo 2
en gasolina extra. La presencia de este gas se reduce significativamente con las otras muestras
de combustible, siendo de 0,013 el % Vol. obtenido usando Super Premium. Finalmente, el

valor mas bajo esta dado por el uso de un aditivo 1 en gasolina extra con un 0,007 % Vol.



64

Al alcanzar un régimen de 3 500 rpm el valor maximo de CO se presenta con el uso de un
aditivo 2 en el combustible Extra con 0,037 %Vol. Seguido de un 0,013 % Vol. el cual se
refleja al hacer uso de gasolina Stper Premium, para un tercer lugar se igualan extra y extra

mas un aditivo 1 con un % Vol de 0,010.

3.3.2. ANALISIS DE DIOXIDO DE CARBONO

3.3.2.1. Diéxido de carbono emanado con gasolina Extra vs Extra mas aditivo 1

Al realizar las tres pruebas de emisiones de gases de escape en el vehiculo Chery Tiggo-2 a
diferentes rpm se obtuvieron los promedios de dioxido de carbono. En la Tabla 3.13 Se
muestras dichos resultados que se obtuvieron al usar gasolina Extra y Extra mas aditivo 1 los
cuales permiten determinar si existe un incremento o disminucién al hacer uno de estos tipos

de combustibles.

Tabla 3.13 Diferencia en la concentracion de CO2 usando gasolina Extra vs Extra mas

aditivo 1
Extra més . . Disminucion Incremento
RPM Extra aditivo 1 Diferencia % %
850 15,100 15,333 0,233 2%
2500 15,200 15,400 0,200 1%
3500 15,300 15,433 0,133 --- 1%

Los resultados de las pruebas de CO, muestran que a 850, 2 500 y 3 500 rpm existe un

incremento de 2%, 1%, y 1% respectivamente al hacer uso del aditivo 1 en la gasolina Extra.




3.3.2.2. Didxido de carbono emanado con gasolina Extra vs Extra més aditivo 2

Una vez realizadas las pruebas con el analizador de gases en el vehiculo Chery Tiggo-2 a
diferentes revoluciones, se registraron los promedios pertenecientes al porcentaje de
concentracion de CO2 emanado a hacer uso de gasolina Extra mas aditivo 2, a continuacion,

en la Tabla 3.14 se indican los datos obtenidos con los que se realiza el analisis del

incremento o disminucion de este gas al hacer uso de este tipo de combustible.

Tabla 3.14 Diferencia en la concentracion de CO2 usando gasolina Extra vs Extra mas

aditivo 2
Extra mas . . Disminucion Incremento
RPM Extra aditivo 2 Diferencia % %
850 15,100 14,967 -0,133 1%
2500 15,200 15,100 -0,100 1%
3500 15,300 15,200 -0,100 1%

Los resultados al usar el aditivo 2 en la gasolina Extra no son favorables puesto que existe
una disminucion de la presencia de CO> del 1% en los tres regimenes de 850, 2 500 y 3 500

rpm.

3.3.2.3. Diéxido de carbono emanado con gasolina Extra vs Super Premium

Una vez finalizadas las pruebas de emisiones de gases con el vehiculo a diferentes rpm y con
tres repeticiones de cada una se obtuvieron sus respectivos promedios para poder comparar
sus resultados tal como se muestra en la Tabla 3.15, donde se aprecia el incremento o

disminucion del nivel de CO2 al usar combustible Stper Premium con respecto a los

resultados con el uso de gasolina Extra.
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Tabla 3.15 Diferencia en la concentracion de CO2 usando gasolina Extra vs Extra mas
Slper Premium

RPM Extra PfeurE?Jm Diferencia Dismi/r(l)ucién Incr?;:ento
850 15,100 15,533 0,433 3%

2500 15,200 15,667 0,467 3%

3500 15,300 15,700 0,400 3%

Los resultados obtenidos al hacer uso de gasolina Stper Premium con respecto a la gasolina

Extra son favorables puesto que presentaron un de incremento de 3% en los tres regimenes

de revoluciones.

3.3.2.4. Comparacion de resultados de Didxido de Carbono

Al finalizar las comparaciones de los valores obtenidos con el analizador de gases, se presenta

un andlisis donde se sefiala la diferencia existente en los porcentajes de concentracion de CO-

por cada tipo de combustible y en funcién de las revoluciones a las que estad sometido el

vehiculo.
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Figura 3.16 Concentracion de CO; a diferentes rpm
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Una vez obtenidos los resultados de CO2 emanados por cada tipo de combustible a un
régimen determinado se los representa de manera grafica en la Figura 3.16 donde se puede
apreciar que a un régimen de 850 rpm se registré una concentracion de 15,533% Vol., tanto
al emplear Saper Premium como al afiadir el aditivo 1 a la gasolina Extra, mientras que el
uso de esta gasolina por si sola reflejé un valor de 15,100 %Vol., finalmente, el uso del
aditivo 2 se refleja con una reduccion en la concentracion de este gas, al alcanzar el valor de
14, 967 % Vol.

Por otra parte, al incrementar las revoluciones del motor hasta las 2 500 rpm los datos
obtenidos fueron: 15,667 % Vol., el cual es emanado como producto de utilizar gasolina
Saper Premium, mientras que al agregar el aditivo 1 se registr6 un valor de 15,400 % Vol., y
al utilizar gasolina Extra por si sola arrojo un valor de 15,200 % Vol., finalmente, el

porcentaje por volumen al utilizar el aditivo 2 en gasolina Extra fue de 15,100 % Vol.

Como ultima prueba, se acelero el vehiculo hasta alcanzar las 3 500 rpm régimen donde los
resultados de CO, fueron: para la gasolina Super Premium un 15,533 %Vol. seguidamente,
el uso del aditivo 1 refleja un porcentaje volumétrico de 15,433 %Vol. En tercer lugar, se
encuentra el uso de gasolina Extra con 15,300 %Vol. y finalmente el tipo de combustible que
producen menor cantidad de CO2 como producto de la combustion fue gasolina Extra més el
aditivo 2 con un % Vol. de 15,433.

3.3.3. ANALISIS DE HIDROCARBUROS

3.3.3.1. Hidrocarburos emanados con gasolina Extra vs Extra mas aditivo 1

Al obtener los resultados del andlisis de gases realizados en el vehiculo Chery Tiggo-2 a
diferentes regimenes haciendo uso de combustible Extra y Extra mas aditivo 1 se presentan
en la Tabla 3.16, asi como el andlisis realizado para determinar si existié un incremento o

disminucién de HC con las diferentes variantes de combustible.
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Tabla 3.16 Diferencia en la concentracion de HC usando gasolina Extra vs Extra mas

aditivo 1
Extra mas . . Disminucion Incremento
RPM Extra aditivo 1 Diferencia % %
850 10,000 6,000 -4,000 40%
2500 7,000 11,000 4,000 57%
3500 2,167 4,333 2,167 100%

Al usar el aditivo 1 en gasolina Extra se puede observar una disminucion del 40% de HC a

850 rpm, sin embargo, a 2 500 rpm hay una tendencia de incremento que llega hasta 57%

con respecto a lo obtenido al utilizar Unicamente gasolina Extra como combustible y

finalmente a 3 500 rpm el incremento de este producto de la combustion alcanza el 100%.

3.3.3.2. Hidrocarburos emanados con gasolina Extra vs Extra mas aditivo 2

Una vez llevadas a cabos las pruebas de emisiones de gases de escape haciendo uso de

gasolina Extra y Extra mas aditivo 2, se presentan en la Tabla 3.17, donde se contrastan los

promedios obtenidos de los valores de HC, mismos que permiten determinar si existe una

tendencia a la disminucion o incremento del porcentaje de concentracion en funcion de

combustible utilizado.

Tabla 3.17 Diferencia en la concentracion de HC usando gasolina Extra vs Extra méas

aditivo 2
Extra mas . . Disminucion Incremento
RPM Extra aditivo 2 Diferencia % %
850 10,000 14,667 4,667 47%
2 500 7,000 13,333 6,333 90%
3500 2,167 10,333 8,167 377%

El uso del aditivo 2 en gasolina Extra presentd un incremento en la produccion de HC

directamente proporcional al aumento de las revoluciones del motor de la siguiente manera:
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a 850 rpm aumenta un 47% con respecto a los valores obtenidos usando combustible Extra,
a 2 500 rpm alcanza hasta un 90 % de HC y a 3 500 rpm se obtiene un porcentaje de

incremento de 377% respecto a lo registrado con el combustible base.

3.3.3.3. Hidrocarburos emanados con gasolina Extra vs Super Premium

Los datos promedio obtenidos de las pruebas de emisiones de gases de escape utilizando
gasolina Super Premium se presentan en la Tabla 3.18 donde se comparan los valores de HC
con los registrados al utilizar gasolina Extra.

Tabla 3.18 Diferencia en la concentracion de HC usando gasolina Extra vs mezcla Extra
mas Super Premium

RPM Extra Prseargﬁjm Diferencia Dismj;oucién Incr%;(r)\ento
850 10,000 11,333 1,333 13%

2500 7,000 12,333 5,333 76%

3500 2,167 3,000 0,833 38%

El incremento de HC es notorio al emplear gasolina Super Premium como combustible para
el vehiculo, con respecto a los datos arrojados al utilizar gasolina Extra con las siguientes
variaciones: un 13% a 850 rpm, mientras que a 2 500 rpm se alcanz6 un 76%, sin embargo,

al llevar el nimero de revoluciones hasta las 3 500 se redujo hasta un 38 %.

3.3.3.4. Comparacion de resultados de Hidrocarburos

Una vez realizadas las pruebas de emisiones de relacionadas a los hidrocarburos producidos
por la combustion en el motor con cada variante de combustible, se procedié a agrupar todos
los resultados para ser presentados en una misma grafica con el fin de evidenciar las

diferencias en los niveles de hidrocarburos emanados a diferente régimen de revoluciones.
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Figura 3.17 Concentracion de HC

Los resultados obtenidos de la concentracion de hidrocarburos se plasman en el diagrama de
barras de la Figura 3.17, donde se presentan los siguientes resultados: a un régimen de 850
rpm se puede observar que al usar el aditivo 2 en gasolina Extra se obtiene el valor mas alto
en emisiones de un 14,667 ppm Vol. seguido de 11,333 ppm Vol. que se obtiene al usar
gasolina Super Premium. En tercer lugar, se encuentran los 10,000 ppm Vol., resultantes de
utilizar gasolina Extra como combustible y finalmente los 6,000 ppm Vol., siendo el valor

mas bajo al incluir el aditivo 1 en gasolina Extra.

Por otra parte, al llevar el motor del vehiculo a las 2 500 rpm se obtuvo que, al usar
combustible Extra se present6 la concentracion mas alta con 13,333 ppm Vol., seguido de la
gasolina Super la cual reflejé un valor de 12,333 ppm Vol., mientras que aplicar el aditivo 1
en gasolina Extra produjo 11,000 ppm Vol. y finalmente el valor mas bajo fue de 7,000 ppm

Vol., cuando se utiliz6 Gnicamente gasolina Extra.

Al alcanzar las 3 500 rpm se presentd una mayor variacion de HC pues los valores més
elevados fueron de 10,333 ppm Vol., al utilizar el aditivo 2 en gasolina Extra, mientras que
el uso de los demés combustibles manifest6 una reduccion en estos valores, siendo de 4,333
ppm Vol., al utilizar el aditivo 1 en gasolina Extra, 3,000 ppm Vol., al usar Stper Premium
y 2,167 ppm % Vol., para la gasolina Extra.



71

3.3.4. ANALISIS DE CONCENTRACION DE OXIGENO

3.3.4.1. Oxigeno emanado con gasolina Extra vs Extra mas aditivo 1

Una vez obtenidos los resultados del analisis de gases de escape con respecto a la
concentracion de O se presentan en la Tabla 3.19 los valores registrados despueés de realizar
las pruebas a diferentes regimenes de revoluciones, donde se utiliz6 la gasolina Extra como

combustible y su variante al afiadir la dosis respectiva del aditivo 1.

Tabla 3.19 Diferencia en la concentracion de Oz usando Extra vs Extra mas aditivo 1

Extra mas . . Disminucioén | Incremento
RPM Extra aditivo 1 Diferencia % %
850 0,690 0,560 -0,130 19%
2 500 0,480 0,473 -0,007 1%
3500 0,390 0,417 0,027 7%

Al hacer uso del aditivo 1 la presencia de Oz disminuye un 19% a 850 rpm en comparacion
a los datos obtenidos con combustible Extra, de igual forma al llevar el régimen hasta las 2
500 rpm se nota una reduccién del 1% sin embargo, al alcanzar las 3 500 rpm existe un

incremento de O, del 7%.

3.3.4.2. Oxigeno emanado con gasolina Extra vs Extra mas aditivo 2

Luego de haber sometido el vehiculo Chery Tiggo-2 al anélisis de gases respecto a la
concentracion de O a tres distintos regimenes de revoluciones, y, donde se utiliz6 como
variante de combustible con aditivo 2 en gasolina Extra, los resultados obtenidos se presentan
en la Tabla 3.20 con los cuales se analiza si estos niveles tienden a incrementarse o disminuir

en comparacion a los datos obtenidos cuando se utilizé Gnicamente gasolina Extra.
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Tabla 3.20 Diferencia en la concentracion de Oz usando Extra vs Extra mas aditivo 2

Extra mas . . Disminucién Incremento
RPM Extra aditivo 2 Diferencia % %
850 0,690 1,187 0,497 72%
2 500 0,480 1,003 0,523 109%
3500 0,390 0,987 0,597 153%

Los resultados al hacer uso del aditivo 2 a 850 rpm present6 un incremento del 72 %, a 2 500
rpm la presencia de O es de un 109% mayor a lo registrado con gasolina Extra, de la misma

manera al llegar a las 3 500 rpm se reflejo un incremento del 153%.

3.3.4.3. Oxigeno emanado con gasolina Extra vs Super Premium

Los resultados de las pruebas de emisiones con respecto al O2 se muestran en la Tabla 3.21
donde se analiza si los niveles emanados tienen a incrementarse o disminuir en funcion del
tipo de gasolina que se haya utilizado y las revoluciones por minuto a las que se haya
sometido el vehiculo.

Tabla 3.21 Diferencia en la concentracién de O, usando Extra vs mezcla
Extra mas Super Premium

RPM Extra Prseﬂrr??urm Diferencia Dismj;oucién Incr%;:ento
850 0,690 0,670 -0,020 3%

2500 0,480 0,487 0,007 1%

3500 0,390 0,463 0,073 19%

Se puede notar que al utilizar inicamente gasolina Stper Premium como combustible del
vehiculo a 800 rpm se registrd una disminucion del 3% con respecto al otro combustible
(Extra), sin embargo, a 2 500 rpm tuvo un incremento del 1% y al alcanzar las 3 500 rpm el

valor aument6 un 19%.
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3.3.4.4. Comparacion de resultados de Oxigeno
Luego de registrar los valores de Oz emanados por el vehiculo al hacer uso de diferentes

combustibles y a distintos regimenes de revoluciones, resulta pertinente presentar una
comparacion general con todos ellos con la finalidad de generar un andlisis optimo.
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Super Premium 0,670 0,487 0,463

Figura 3.18 Concentracion de Oxigeno

En la Figura 3.18 se plasman los resultados de las pruebas de emisiones con respecto a la

presencia de O a diferentes revoluciones y con el uso de distintos combustibles.

La concentracion de Oz a un régimen de 850 rpm se presenta a de la siguiente manera: el
valor mas alto se obtiene al hacer uso del aditivo 2 en gasolina Extra, siendo de 1,187 %Vol.,
a continuacién, con una concentracion de 0,690 %Vol. corresponde a la gasolina Extra, en
tercer lugar, se refleja el uso de gasolina Super Premium con 0,670 %Vol., finalmente, el
valor mas bajo fue de 0,560 %Vol., al afiadir el aditivo 1 a la gasolina Extra.

Con un régimen de 2 500 rpm la concentracion de O al aplicar el aditivo 2 en gasolina Extra
arrojo un resultado de 1,003 %Vol., mientras que al utilizar Stper Premium se obtuvo una
concentracion de 0,487 %Vol., un valor semejante se obtuvo al utilizar inicamente gasolina
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Extra, 0,480 %Vol., y finalmente el valor mas bajo se registro al hacer uso del aditivo 1 que

refleja una concentracion de 0,473 %Vol.

Los resultados plasmados en la grafica muestran que con un régimen de 3 500 rpm el uso del
aditivo 2 desprende la mayor cantidad de Oz con una concentracion de 0,987 %Vol., mientras
que los valores més bajos se obtienen con el uso de un aditivo 1 mostrando una concentracion
de 0,417 %Vol., y con gasolina Extra un valor de 0,390 %Vol.

3.3.5. VARIACION DEL FACTOR LAMBDA EN FUNCION DEL COMBUSTIBLE
UTILIZADO

3.3.5.1. Factor lambda obtenido con gasolina Extra vs Extra mas aditivo 1

El factor lambda extraido analizar la emision de gases de escape del vehiculo Chery Tiggo-
2 a diferentes revoluciones de motor se presentan en la Tabla 3.22 donde se puede hacer una
comparacion del incremento o disminucion entre los valores promedio obtenidos al usar

gasolina Extra vs Extra con el aditivo 1.

Tabla 3.22 Resultados de factor lambda obtenido usando extra vs Extra mas aditivo 1

Extra mas . . Disminucioén | Incremento
RPM Extra aditivo 1 Diferencia % %
850 1,030 1,025 -0,005 0,49%
2500 1,021 1,021 0,000
3500 1,017 1,018 0,001 0,10%

Los resultados muestran que a 850 rpm el uso del aditivo 1 disminuye un 0,49 % el valor de
factor lambda, mientras que a 2 500 rpm no existe diferencia entre uno u otro, y finalmente

a 3 500 rpm la diferencia es de 0,001 es decir un incremento del 0,10%.



75

3.3.5.2. Factor lambda obtenido con gasolina Extra vs Extra mas aditivo 2

Con los valores promedio del factor lambda obtenidos luego del anélisis de gases al vehiculo
Chery Tiggo-2 afadiendo el aditivo 2 en gasolina Extra se presentan los resultados en la
Tabla 3.23 con el fin de compararlos y conocer si existe una diferencia de este factor al usar

uno u otro tipo de combustible.

Tabla 3.23 Resultados de factor lambda obtenido usando extra vs Extra mas aditivo 2

Extra mas . . Disminucion | Incremento
RPM Extra aditivo 2 Diferencia % %
850 1,030 1,052 0,022 2%
2 500 1,021 1,044 0,023 2%
3500 1,017 1,043 0,026 3%

Al usar el aditivo 2 en gasolina Extra a 850 rpm existe una diferencia de 0,022 es decir del 2
% con respecto al factor lambda obtenido solo con gasolina Extra, de igual manera a 2 500
rpm la diferencia se mantiene con un 0,023 traducido a un incremento de 2 %, mientras que
a 3 500 rpm la diferencia sufre un leve incremento al alcanzar los 0,026 que se traduce a un
3 %.

3.3.5.3. Factor lambda obtenido con gasolina Extra vs Super Premium

La diferencia existente del factor lambda al utilizar Unicamente gasolina Extra o Super

Premium como combustible del vehiculo se presentan en la Tabla 3.24.

Tabla 3.24 Diferencia en el factor lambda utilizando gasolina Extra vs Super Premium

RPM Extra Prsean??urm Diferencia Dism(i;ouci()n Incr((e)zento
850 1,030 1,029 -0,001 0,13%

2 500 1,021 1,020 -0,001 0,07%

3500 1,017 1,020 0,003 0,26%
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El uso de combustible Stuper Premium produjo que el factor lambda disminuya un 0,13 % en
comparacion al obtenido con gasolina extra al mantener el vehiculo a 850 rpm, asi mismo, al
mantener las 2 500 rpm la disminucion fue del 0,07% sin embargo a 3 500 rpm se nota un

incremento del 0,026 %.

3.3.5.4. Comparacion de resultados del factor Lambda

Una vez terminado el analisis individual del factor lambda resultante de cada tipo de
combustible se presenta una comparacion general a un régimen determinado de 850, 2 500 y
3500 rpm con la intencion de comparar y analizar los niveles méximos y minimos alcanzados

por el vehiculo.
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Figura 3.19 Factor Lambda a diferentes rpm

En la Figura 3.19 se aprecia que con un régimen de 850 rpm el factor lambda mas alto se lo
obtuvo haciendo uso del aditivo 2 en gasolina Extra siendo un valor A de 1,052 seguido de
1,030 al utilizar Gnicamente gasolina Extra, Super premium por su parte arrojé un promedio
de X de 1,029, finalmente los valores mas cercanos a 1 se los obtuvo con gasolina Extra mas

el aditivo 1, obteniendo valores de A iguales a 1,025.


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%BB
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%BB
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%BB
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Al elevar las revolucionas a las 2 500 rpm se evidencia que al utilizar la Extra mas el aditivo
2 con un valor A de 1,044. Por su parte los valores obtenidos al utilizar los tres tipos de
combustibles restantes son equivalentes: 1,021 para Extra y Extra més el aditivo 1 y 1,020

en el caso de utilizar Super Premium.

Los valores mas bajos del factor lambda se registraron a 3 500 rpm de la siguiente manera:
al hacer uso del aditivo 2 en gasolina Extra se obtuvo el resultado de 1,043. Seguido del
combustible Saper Premium con un valor A de 1,020. En el caso de utilizar el aditivo 1 en
gasolina Extra el valor fue de 1,018 y finalmente con gasolina Extra se registro un valor A de
1,017.

3.4. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL SENSOR KNOCK
PRODUCIDO POR LA VARIACION DE OCTANAJE

El sensor Knock es capaz de determinar las vibraciones en el motor, incluyendo aquellas
causadas por detonaciones prematuras que se ocasionan debido a la mala calidad del
combustible. Para esta prueba se traz6 una ruta en la que el vehiculo se desempefié en
condiciones de trabajo cotidianas, arranque, pendientes, aceleracion, etc., y en donde se
determind como el tipo de combustible influyé en el cascabeleo producido por las

detonaciones a destiempo.

Para determinar el comportamiento del sensor se utilizo el osciloscopio G-SCOPE-2 descrito
en la seccion 2.2.5.4 el cual fue capaz de proporcionar una serie de graficas con las sefiales
de voltaje producidas por el sensor que varian en funcion del tiempo y que permitieron
determinar las detonaciones debido a las grandes variaciones de voltaje que se registraron.


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%BB
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%BB
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%BB
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3.4.1. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL SENSOR KNOCK CON
GASOLINA EXTRA

Al recorrer la ruta trazada con el vehiculo utilizando gasolina Extra como combustible y con
el osciloscopio conectado al sensor Knock se pudo notar las detonaciones prematuras del
motor, fendbmeno conocido como cascabeleo que se traduce en sefiales de voltaje registradas

por el instrumento de medicion.
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Figura 3.20 Comportamiento del sensor Knock con Extra

En la Figura 3.20 se representa mediante la grafica la sefial de voltaje registrada por el sensor
Knock en funcion del tiempo, donde se pueden apreciar varios picos de voltaje que
representan las autoigniciones al interior del cilindro ocasionadas al utilizar este tipo de
combustible. En ella, se puede analizar que la amplitud de voltaje mas representativa alcanza

el valor de 1752 mV teniendo como picos 824 y -928 mV con un total de 7 detonaciones.

3.4.2. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL SENSOR KNOCK CON
GASOLINA EXTRA MAS ADITIVO 1

En este caso se aplicd el aditivo 1 a la gasolina Extra para recorrer la ruta descrita
anteriormente con el vehiculo y verificar si el uso de este mejorador de octanaje es capaz de

reducir la cantidad de detonaciones al interior del cilindro.
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Figura 3.21 Comportamiento del sensor Knock con Extra mas aditivo 1

En la Figura 3.21 se aprecia la sefial de voltaje generada al agregar el aditivo 1 a la gasolina
Extra, en este caso se contabilizd seis detonaciones, por lo que se deduce que el aditivo fue
capaz de disminuir la cantidad de picos de voltaje, asi como sus valores de voltaje, pues se
registré picos maximos y minimos de 668,00 mV y — 484,00 mV respectivamente con una

amplitud méaxima registrada de 1 152,00 mV.

3.4.3. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL SENSOR KNOCK CON
GASOLINA EXTRA MAS ADITIVO 2

Al agregar la cantidad respectiva del aditivo 2 a la gasolina Extra se recorri6 la ruta para
determinar si la cantidad de detonaciones o los picos de voltaje sufrieron alguna variacion,

analisis que se describe a continuacion.
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600,00
— 4
< 400,00
E 200,00
o 0,00
£ -200,00 S S S 9 S 89 S 9 S
[=) o N n o n O wn o un o
> -400,00 B Q9 IL5 E A
O o0 N n oo m — O ~
-600,00 = o o th tnh o S g
-800,00

- Sefial de voltaje (MV)

Figura 3.22 Comportamiento del sensor Knock con Extra més aditivo 2
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La sefial de voltaje registrada al utilizar el aditivo 2 en gasolina Extra se presenta en la Figura
3.22 donde se puede apreciar que en el motor del vehiculo se produjeron 7 detonaciones con
un maximo voltaje de 648,00 mV y un minimo de — 608,00 mV que dan como resultado una
amplitud de 1 256,00 mV.

3.4.4. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL SENSOR KNOCK CON
GASOLINA SUPER PREMIUM

La gasolina Super Premium es promocionada como combustible de alto octanaje ideal para
motores con una alta relacion de compresion por lo que en teoria cuenta con una capacidad
antidetonante bastante elevada. En este caso se utilizo este tipo de combustible para recorrer
la ruta trazada con el vehiculo, se registro0 el comportamiento del sensor Knock y a

continuacion se presenta la sefial de voltaje obtenida por el instrumento de medicion.

150,00
100,00
50,00
0,00
-50,00
-100,00
-150,00

Voltaje (mV)

—Sefial de voltaje (mV)

Figura 3.23 Comportamiento del sensor Knock — Stper Premium

La Figura 3.23 proporciona la grafica de la sefial de voltaje generada al utilizar gasolina
Saper Premium con la cual el motor del vehiculo fue capaz de reducir de manera significativa
la cantidad de detonaciones, asi como los picos de voltaje cuyos valores son bastante
inferiores a los registrados al utilizar las demas variantes de combustibles. Sus valores de
picos de voltaje alcanzan un pico maximo de 104,00 mV y un minimo de — 148,00 mV con

lo cual la amplitud méaxima es tan solo de 252,00 mV.
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3.45. COMPARACION DE RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO DEL
SENSOR KNOCK

En el presente apartado se muestra un diagrama de barras comparativo de los valores de
voltaje maximos obtenidos por el sensor Knock, con la intencién de sefialar la diferencia
existente entre las vibraciones causadas por auto detonaciones al utilizar combustibles con

distinto nivel de octanaje en un MCI.

1000,00
800,00
600,00
— 400,00
E 200,00
e 0,00 —
§' -200,00
= -400,00
> -600,00
-800,00
-1000,00
-1200,00 , ; ;
Extra Ext_ra_l mas Ext_ra_l mas Sup_er
aditivo 1 aditivo 2 Premium
m \/oltaje Maximo 824,00 668,00 648,00 104,00
Voltaje Minimo -928,00 -484,00 -608,00 -148,00
Amplitud 1752,00 1152,00 1256,00 252,00

Figura 3.24 Voltajes maximos obtenidos con cada tipo de combustible

En la Figura 3.24 se presenta la comparacion de los picos de voltaje detectados con cada
tipo de combustible siendo el valor més alto el que se obtuvo al usar gasolina Extra con una
amplitud de 1752 mV. Siguiéndole el uso del aditivo 2 ya que como se puede observar la
amplitud obtenida es de 1256 mV. Para el tercer lugar, con una amplitud de 1152 mV se
obtiene al hacer uso del aditivo 1 en Extra, finalmente El valor mas bajo y estable es arrojado

al usar Super Premium como combustible siendo un valor de 252 mV.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

CONCLUSIONES

El andlisis del nivel de octanaje de las cuatro muestras de combustible realizado bajo
el método ASTM D2699 arrojo los siguientes indices de octano: Extra 85 y Super
Premium con 94,6 octanos respectivamente que cumplen con lo establecido en la
normativa NTE INEN 935, mientras que al hacer uso del aditivo 1 en gasolina Extra
existe un incremento en dicho indice alcanzando los 86,3 octanos, sin embargo al

hacer uso del aditivo 2 el octanaje disminuye hasta los 83,3.

Luego de realizar las pruebas en el dinamdmetro se puede concluir que el uso del
aditivo 1 repercute en una disminucion de potencia del 0,39% respecto al valor
obtenido con el uso de gasolina Extra que fue de 81,3 HP, mientras que al afiadir el
aditivo 2 el incremento en la potencia es de apenas un 0,05% y un 8,25% al emplear
gasolina Super Premium todo esto al realizar la comparacion a mas de 5 000 rpm. Por
otra parte, los valores de par-motor que se registraron tienen una menor variacion por
tipo de combustible ya que al hacer uso del aditivo 1 a un régimen de 2700 rpm se
mantiene constante los 125,7 Nm obtenidos al utilizar gasolina Extra, mientras que al
afiadir el aditivo 2 se consiguid un incremento de 1,04% y al usar Unicamente gasolina

Saper Premium el incremento es del 4,81% al alcanzar el valor de 131,74 Nm.

En base a los resultados obtenidos luego de realizar las pruebas de emisiones de gases
a un régimen de 850 rpm se concluyd que en estas condiciones el utilizar el aditivo 2
en gasolina Extra la emision de CO se incrementd un 0,04% respecto al 0,020 % Vol
emanado con gasolina Extra, por otra parte, respecto al CO, emanado con gasolina
Extra se registré un 15,100 % Vol., en el caso de este gas al agregar el aditivo 2 el
valor obtenido se redujo hasta un 14,967 % Vol., caso contrario al nivel de HC que
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al afiadir el aditivo 2 se incrementa de 10 ppm con Extra hasta las 14,67 ppm, donde
resulté méas conveniente el uso del aditivo 1 pues este ayudo a reducir estos niveles
con un resultado de tan solo 6 ppm Vol. Por su parte, la presencia de Oz se vio
influenciada al agregar el aditivo 2 pues arrojé un valor de 1,187 % Vol., Que es un
72% mayor a lo registrado con gasolina Extra. Y, al hablar de lambda se pudo concluir
que al agregar aditivo 2 este factor se eleva hasta A=1,052, a comparacion de la
gasolina Extra que por si sola es capaz de arrojar un valor de A=1,030.

Debido a la elevada relacion de compresion del motor del vehiculo Chery Tiggo 2
utilizado para las pruebas se determiné que al usar gasolina Stper Premium no existio
presencia de detonaciones al interior del cilindro pues la sefial de voltaje registrada
con el osciloscopio indica que el voltaje maximo obtenido fue de 104 mV sobre el eje
x y el minimo fue de -148 mV dando como resultado una amplitud méaxima de 252
mV lo cual no se considera como cascabeleo sino como una vibracion normal
presente en el motor. Por su parte, el uso de gasolina Extra en este motor si registro
cascabeleo, pues los picos que se presentaron en el osciloscopio llegaron hasta los
824 mV sobre el eje x y el més bajo fue de — 928 mV dando como resultado una
amplitud méaxima de 1 752 mV, es decir el voltaje generado debido a la vibracion
causada por las detonaciones al interior del cilindro antes de que salte la chispa de la

bujia.

RECOMENDACIONES

El presente proyecto se enfocé en el anlisis de gasolinas comercializadas en el norte
del pais, sin embargo, el mercado ecuatoriano posee dos variantes de combustibles
las cuales cuentan con un porcentaje de etanol para reducir las emisiones, para ello se
recomienda analizar el efecto de los alcoholes en el nivel de octanaje de estos
combustibles, asi como su repercusion en el rendimiento, emisiones y su influencia

en las autoigniciones de los motores actuales.


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%BB
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%BB
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Se analizd los factores mas representativos de un combustible y su repercusion en el
desempefio del MCI los cuales son: nivel de octanaje, potencia y par maximo
alcanzado por el vehiculo, emisiones y detonaciones o también llamado cascabeleo,
sin embargo, un factor adicional a tomar en cuenta en futuras investigaciones es el
analisis del consumo de combustible para verificar si existe una variacion de este

factor dependiendo del tipo de combustible utilizado.

Debido a la amplia gama de modelos de vehiculos que abundan el mercado local seria
conveniente llevar a cabo una investigacion de la repercusion de los combustibles y
su nivel de octanaje en distintos tipos de motores, por ejemplo, turboalimentados, de

admision variable o que cuenten con un sistema de inyeccion directa.

La tecnologia de los equipos de diagnéstico para vehiculos ha mejorado
considerablemente en los ultimos afios, por lo que es recomendable adquirir un
instrumento especificamente disefiado para la deteccion de autoigniciones en los
cilindros para proporcionar un analisis mas exhaustivo y detallado de este fendmeno

que afecta la vida util de los motores.

En vista de que la normativa Técnica Ecuatoriana 935 establece una serie de
requisitos para que una gasolina posea un nivel de octanaje determinado se
recomienda, para posteriores investigaciones de este tipo, analizar a profundidad cada
uno de los compuestos del combustible puesto que la variacion de uno de ellos por
parte de un aditivo puede repercutir en los resultados tanto de laboratorio como del

desempefio que puede a llegar a obtener un MCI.
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ANEXQOS
Anexo |

Encuesta para seleccion de aditivos

Uso de aditivos en combustibles

Este es un cuestionario para determinar los aditivos mas comercializados en la ciudad de
Ibarra, las proporciones de combinacion de los tipos de combustibles.

1. ¢Se comercializa aditivos para combustible en esta gasolinera?

Selecciona todas las opciones que correspondan

Si
| No

2. Enla siguiente lista seleccione, 4 Cual es la marca de aditivo que se oferta?

Selecciona todas las opciones que correspondan

| Target
Simoniz
Bardahl
| Qualco R1
Ravenol
Qualco elevador de octanaje

3. ¢ Cual es el valor estimado de ventas mensuales de la/las marcas seleccionadas?

Anexo |.1. Formato encuesta para seleccion de aditivos



Uso de aditivos en combustibles

12 respuestas
Publicar analisis

¢Se comercializa aditivos para combustible en esta gasolinera? I8 copiar

12 respuestas

si 10 (83.3"
No
0.0 25 5.0 7.5 10.0
En la siguiente lista seleccione, ;Cual es la marca de aditivo que se I8 copiar
oferta?
10 respuestas
2 (20 %)
5 (50 %)
Qualco elevador de 5 (50 %)

{21 Uso de adilivos en combustibles

£Cudl es el valor estimado de ventas mensuales de la/las marcas seleccionadas?

10 respuestas

20

R1 18 ; Elevador de octanaje 20

a8

24 Target

R1 8 ; Ravenol 15; Elevador de octanaje 10
Simoniz 24; R1 10; Elevador de octanaje 8
Target 12; Ravenol 12

R1 10; Ravenol 8; Elevador de octanaje 12
Simoniz 12; R1 10; Elevador de octanaje B

Simoniz 12

Anexo 1.2. Resultados de la encuesta para seleccion de aditivos



Anexo Il
CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS DE COMBUSTIBLE

Anexo I1.1. Muestras de combustibles
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INFORME 108-1-LACBAL-2022-1041

IDENTIFICACION DEL CLIENTE:

Nombre MARLON HERNANDEZ Teléfono: 0990471123
Direccidn: IBARRA, ULPIANO NAVARRO Y OBVISPO JESUS YERIVI NG de .
Correo electrénico: mehermanderm@utn edu.ec =
INFORMACION GENERAL
Realizado por: Mgs Dina Albuja N* de proforma: 0Q-P1041-2022 Recepcion de muestras: 20221214
Tipo de cliente: Externo Inicio de ensayos: 2022-12-14
N* de factura: 001-003-0074743
Transporte: NA Entrega de informe: 2022-12-23
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL IDENTIFICACION cODIGO s . SE CANTIDAD
CLIENTE DEL CLIENTE LABORATORIO o
EXTRA + SIMONIZ - 1041-01 Gasolina Plastico 1000 mi
SUPER PREMIUM - 1041-02 Gasolina Plastico 1000 m!
EXTRA + SUPER PREMIUM - 1041-03 Gasolina Plastico 1000 mi
EXTRA + QUALCO - 1041-04 Gasolina Plistico 1000 mi
EXTRA - 1041-05 Gasolina Plastico 1000 mi
CONDICIONES AMBIENTALES:
TEMPERATURA [*C) HUMEDAD RELATIVA [%) PRESION [kPa)
57 721
NOTAS ACLARATORIAS
i Todos los pardmetros se encuentran dentro del Sistema de Gestion 1ISO 17025, pero no todos estan acreditados.
a Los métodos que constan de un *, son aquelios métodos acreditados. Acreditacion N* SAE LEN 21-002
5 Los resultados reportados corresp unic a los items ensayados.
i Queda prohibido la reproduccidn de forma parcial o total del presente informe sin autorizacion del LACBAL.
Cuando aplique, se realizan los ensayos aun sin cumplir con los criterios de aceptacidn y rechazo de las muestras de objeto de
s
ensayo previa aceptacion del cliente, la comparacion respectiva con la normativa vigente NTE INEN.
: El muestreo es responsabilidad del cliente, la Escuela Politécnica Nacional no responde por posibles variaciones ocasionadas por la
toma de muestra, los resultados son unicamente de la muestra entregada por e cliente.
% £l taboratorio no cuenta con otras instalaciones, por lo que todas las actividades son r en fas jones de LACBAL.
» En caso de que &l laboratorio sea el responsable del transporte de la muestra {convento suscrito) LACBAL lo realizard de acuerdo a
los protocolos establecidos para transporte en la norma ASTM DI057-19.
E1 LACBAL no se responsabiliza por los datos obtenidos en as Que No se tran dentro de las especificaciones técnicas
o presentadas en la proforma, los andlisis ejecutados serdn responsabilidad del cliente, toda vez que ésta presenta desvio en las
condiciones de Ingreso de la muestra siempre existird la constancia para el respaldo de la ejecucion del ensayo.

Edicion/Fecha: 06/2022-07-21

Ladron de Guevara E11-253-Edificio N.¥ 17 (Quimica- Eléctrica) S5to piso, Quito.

022976-300 Ext. 4329/4328/4317 FRP7.801
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Muestra Ensayo Norma método Unidades Valor obtenido
1041-01 Nimero de Octano de Investigacidn ASTM D2699 — 833
1041-02 Numero de Octano de Investigacién ASTM D2699 a6
1041-03 Numero de Octano de Investigacion ASTM D2699 o 83,7
1041-0a Numero de Octano de Investigacion ASTM D2699 853
1041-05 Numero de Octano de Investigacidn ASTM D2699 850

Autentificacién del Informe

Ladron de Guevara E11-253-Edificio N.¥ 17 (Quimica- Eléctrica) Sto piso, Quita
022976-300 Ext. 4329/4328/4317/ https:/Nacbal. epn.edu.ec/
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Anexo 11.2. Informe del nivel de Octanaje de las variantes de combustible




93

ANEXO 111
ANALISIS DE POTENCIA Y PAR MOTOR

B Ingenieria
(V4
|BARRA - ECUADOR Automotr

Anexo I11.1. Pruebas en el dinamdmetro
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Potencia (hp)

48—
45—
44—

42—

160- 5000
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e
140~ ~ 4400
4200
130~ /‘/
Vet 4000
e 3800
120- .-/_J
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110~ /f"" 3400
100- / : b
— 3000
ARV~ 2000
:__E' /// - S ! 2600
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5 f// ! ' 2400
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{ 2000
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1800
w0 1600
1400
40- 1200
) 1000
—— 800
20- — 00
| 400
10- =
200
0- i . o
40 45 50 55 50 65 70 75 80 85 80 85 100 105 110 115 120
Velocidad (km/h)
Fecha prueba 19/02/08 - 00:49:58 @ rontencia al ciguefiak) Potencia a la rueda @) Potencia disipada
Modelo vehiculo TIGGD2
Matricula IBF-1329 . Par motor . Lambda o Presion turbo
Cliente HERNAMNDEZ-
Operador CESAR
Cll'mdradal _ 1500 "Potencia max motor 46,3 | hp
Alimentacion Gasolina Potencia max a 4072 rpm
Tipo motor Aspirado correspondientes a 104 | km/h
Cuentarrev Automatico corregide por 150 1585
Traccion Anterior factor de carreccian 1,000
Potencia max a la rueda 33,0| hp
Temperatura (°C) 23 Par maximo 93,0 Nm
Presion (mbar) 883 Par maximo a 67| km/h
correspondientes a 2650| rpm
Nombre archivo 080219_004958.dat Presion turbo max 0| mbar
Presidon turbo max a 51| km/h
Note correspondientes a 2012 | rpm
Lambda max 4]
Lambda max a 51| km/h
correspondientes a 2012| rpm
Velocidad punta 104 | km/h
Numero de RPM maximas 4107 | rpm

Motas: PRUEBA 1-EXTRA

-2200

(Jequu) ogn| 4

2000

- 1800

—-1600

—1400

-1200

-1000

~800
-600
-400
-200

-0

Anexo I11.2. Resultados de par y potencia usando gasolina Extra
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Potencia (hp)

65—

60~

50—

45-

40-
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25-
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160- 5000
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140~ -4400
4200
190 /1 4000
~/ L
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// 3600
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100~ ) A
/..r “\ 3000
rM
%0 4 N~ =1 AN 2800
3 i »-"/ e S ey MMA"‘V
B . 2600
= BO- N
5 / 2400
70- / P | el 2200
/ ' ’\’UM -2000
60- L NN_J W ko
1600
50-
/ ral
T T 1400
40- /‘ | 1200
& fJ 1000
I |y -800
20- [ L eoo
-’-—'/
=
B i 400
10- ] e P oo
0- \— ) o
40 45 50 55 60 65 70 75 80 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Velocidad (km/h)

Fecha prueba
Modelo vehiculo

19/02/08 - 00:17:18
TIGGO2

Matricula IBF-1329
Cliente HERNANDEZ-
Operador CESAR
Cilindrada 1500
Alimentacion Gasolina

Tipo motor Aspirado
Cuentarrev Automatico
Traccion Anterior
Temperatura (°C) 25

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

080219_001718.dat

Note

. Pontencia al (igueﬁa@ Potencia a la rueda

. Par motor . Lambda

. Potencia disipada

. Presion turbo

"Potencia max motor 62,4
Potencia max a 4945
correspondientes a 130
corregido por 1SO 1585
factor de correccion 1,000
Potencia max a la rueda 43,7
Par maximo 94,0
Par maximo a 69
correspondientes a 2647
Presion turbo max 0
Presion turbo max a 51
correspondientes a 1947
Lambda max 1
Lambda max a 72
correspondientes a 2746
Velocidad punta 130
Nimero de RPM maximas 4966

hp
rpm
km/h

hp
Nm
km/h
rpm
mbar
km/h
rpm

km/h
rpm
km/h
rpm

-5000
-4800
-4800
-4400
-4200

—4000

l Notas: PRUEBA 2-EXTRA+QUALCO

(sequ) oquny ¢

Anexo 111.3. Resultados de par y potencia usando el aditivo 1 en Extra
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Velocidad (km/h)

Fecha prueba

19/02/08 - 05:03:31

Modelo vehiculo TIGGO2
Matricula IBF-1329
Cliente HERNANDEZ-
Operador CESAR
Cilindrada 1500
Alimentacion Gasolina
Tipo motor Aspirado
Cuentarrev Automatico
Traccion Anterior
Temperatura (°C) 26

Presion (mbar) 883

Naombre archivo

080219_050331.dat

Note

. Pantencia al cigueﬁa@ Potencia a la rueda

@ Potencia disipada

@ rar motor @ Lambda @ Presion turbo

" Potencia max motor 64,1 hp
Potencia max a 5001| rpm
correspondientes a 131 km/h
corregido por 150 1585
factor de correccion 1,000
Potencia max a la rueda 46,3 | hp
Par maximo 94,0/ Nm
Par maximo a 74| km/h
correspondientes a 2821 rpm
Presion turbo max 0| mbar
Presion turbo max a 51| km/h
correspondientes a 1948 | rpm
Lambda max 0
Lambda max a 51| km/h
correspondientes a 1948 rpm
Velocidad punta 132| km/h
Numero de RPM maximas 5032| rpm

I Notas: PRUEBA 1-EXTRA+SIMONIZ

-5000
-4800
-4600

-4200

(4equ) oqun g

Anexo I11.4. Resultados de par y potencia usando el aditivo 2 en Extra
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Potencia (hp)
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Velocidad (km/h)

-5000

Fecha prueba

19/02/08 - 05:43:26

Modelo vehiculo TIGGO2
Matricula 1BF-1329
Cliente HERNANDEZ-
Operador CESAR
Cilindrada 1500
Alimentacion Gasolina
Tipo motor Aspirado
Cuentarrev Automatico
Traccion Anterior
Temperatura (°C) 27

Presion (mbar) 883

Nambre archivo

080219_054326.dat

Note

@ rontencia al cigueiakQ) Potencia a la rueda

. Par motor . Lambda

@ rotencia disipada

. Presion turbo

"Potencia max motor 64,4 hp
Potencia max a 5048 | rpm
correspondientes a 132| km/h
carregido por 1SO 1585
factor de correccion 1,000
Potencia max a la rueda 452 hp
Par maximo 98,0/ Nm
Par maximo a 69| km/h
correspondientes a 2638 | rpm
Presion turbo max 0| mbar
Presion turbo max a 51| km/h
correspondientes a 1954 | rpm
Lambda max 0
Lambda max a 51| km/h
correspondientes a 1954 rpm
Velocidad punta 133 | km/h
Numero de RPM maximas 5073 rpm

I Notas: PRUEBA 2-SUPER

(sequi) oquny 4

Anexo I11.5. Resultados de par y potencia usando gasolina Super-Premium




ANEXO IV
ANALISIS DE EMISIONES

Anexo 1V.1. Preparacién del equipo analizador de gases

Anexo 1V.2. Conexién de la sonda para medicion de gases
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ANEXO V
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL SENSOR KNOCK

Anexo V.2. Conexion del sensor Knock al osciloscopio
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Anexo V.3. Evaluacion del sensor Knock en ruta



