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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se efectio el analisis del potencial
energético de las gasolinas comercializadas en el Ecuador en el motor
Mazda F2, mediante ensayos de laboratorio para obtener propiedades fisico-
quimicas de las gasolinas; densidad, indice del numero de octano (segun
Reporte Nro.: 209-2016 de la Agencia de Regulacion y Control
Hidrocarburifero (ARCH)) y poder calorifico inferior. Se desarroll6 pruebas
de desempefio del potencial mecanico del motor F2 para determinar
variaciones de los parametros caracteristicos potencia, torque, consumo
volumétrico de combustible y emisiones utilizando como carburante los tres
tipos de gasolinas; mediante un dinamémetro de rodillos MOTORROLL
POWER TEST y analizador de gases CARTEK. Los datos obtenidos de
estas pruebas fueron comparados para validar el potencial energético
mediante figuras y tablas de desempefio. De los ensayos muestra que las
propiedades quimicas de las gasolinas, como el P.C.S. (Poder Calorifico
Superior) disminuye, mientras que el P.C.I (Poder calorifico inferior), tiene un
incremento, el indice de octano de las tres gasolinas comerciales superan
por un minimo porcentaje los valores establecidos en la norma NTE INEN 2
103:98. Ademéas se evidencié incrementos de potencia y consumo de
combustible; disminucién en el torque y emisiones de gases contaminantes,
en las pruebas bajo las mismas condiciones, a las que se sometié el motor

F2 al suministrarlo con las gasolinas.

PALABRAS CLAVE:

e PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL MOTOR
e POTENCIAL ENERGETICO

o EMISIONES DE GASES

e GASOLINAS COMERCIALES
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ABSTRACT

The present titration work was carried out the analysis of the energy
potential of the gasolines commercialized in Ecuador in the engine Mazda
F2, by means of laboratory tests to obtain physical-chemical properties of the
gasolines; Density, octane number index (according to Report No. 209-2016
of the Hydrocarbons Regulatory and Control Agency (ARCH)) and lower
calorific value. Performance tests of the mechanical potential of the F2
engine were developed to determine variations of the characteristic
parameters power, torque, fuel consumption and emissions using as fuel the
three types of gasolines; Using a MOTORROLL POWER TEST roller
dynamometer and CARTEK gas analyzer. The data obtained from these
tests were compared to validate the energy potential through graphs and
performance tables. The tests show that the chemical properties of the
gasolines, such as P.C.S. (High Calorific Power) decreases, while the P.C.I
(Lower calorific value), has an increase, the octane number of the three
commercial gasolines exceed by a minimum percentage the values
established in the norm NTE INEN 2 103: 98. In addition it was evidenced
increases of power and consumption of fuel; Decrease in torque and
emissions of gaseous pollutants in tests under the same conditions to which
the F2 engine was subjected when supplied with the gasolines.

KEYWORD:

ENGINE CHARACTERISTIC PARAMETERS
ENERGY POTENTIAL

GAS EMISSION

COMMERCIAL GASOLINES



CAPITULO |

DETERMINACION DEL POTENCIAL ENERGETICO Y MECANICO DEL
MOTOR MAZDA F2 AL UTILIZAR LOS TIPOS DE GASOLINA
COMERCIAL EMPLEADOS EN EL ECUADOR

Tras el decreto N° 675, que dispone realizar gradualmente la sustitucion
de la gasolina EXTRA por la ECOPAIS, por parte del estado ecuatoriano,
para incentivar la produccioén de un biocombustible, combinado en un 5% de
bioetanol, proveniente de la cafia de azucar, y en un 95% de gasolina base
(EXTRA); ha originado el estudio del potencial energético que presentan las
gasolinas comerciales en el motor, en comparacién a la nueva gasolina
ECOPAIS que a partir del afio 2017 reemplazara en su totalidad a la
gasolina EXTRA. Por tal motivo, se realizé pruebas del desempefio del
motor al suministrarlo con cada una de estas gasolinas que permitio verificar
variaciones de los pardmetros caracteristicos del motor (torque, potencia y
consumo de combustible), ademas de sus niveles de emisiones de gases
contaminantes en relacién a las gasolinas que actualmente se comercializan

en las estaciones de servicio.

1. MARCO DE LA METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

Uno de los impactos que el uso de combustibles fésiles ha producido
sobre el medio ambiente terrestre ha sido el incremento de la concentracion
de dioxido de carbono (CO,) en la atmésfera. Las gasolinas (liquido volatil e
inflamable) que contienen en sus moléculas 4 a 10 carbonos (C4 y Cyo
respectivamente) son los primeros combustibles liquidos que se obtienen del
refinamiento del petroleo, que al ser utilizados en los motores de combustion
interna, son la fuente de mayor contaminacion ambiental y generadores

principales de Monoxido de carbono (CO), Oxidos de nitrdgeno (NOX),



Compuestos organicos volatiles (COV), gases responsables del efecto
invernadero (CO, y metano).

Una solucion real que se ha dado de a poco en paises desarrollados ha
sido el uso de etanol mezclado con gasolina en diversas proporciones. En el
Ecuador, en la ciudad de Guayaquil fue implementado el proyecto
denominado “PLAN PILOTO ECOPAIS”, plan que arrancé en el 2010 en
algunas gasolineras de la ciudad de Guayaquil, pero en el 2014 comenzé a
distribuirse en las 115 gasolineras del Puerto Principal y, en el afio 2015, se
extendié a tres ciudades de la provincia del Guayas (Duran, Milagro y

Yaguachi).

El siguiente paso es que el combustible, que tiene 87 octanos (igual que
la gasolina extra), se comience a distribuir paulatinamente en todo el pais,
por lo que el miércoles 14 de mayo del 2015, mediante decreto ejecutivo N°
675 se oficializé esta medida. Este proyecto se lanz6 el 12 de enero de 2011
y su objetivo es comercializar una mezcla de 95% gasolina extra y 5% de
etanol anhidro obtenido de la cafia de azucar. (Tapia, 2015)

En la (REVISTA EXPRESO, 2014) se manifiesta que: En el Ecuador en
enero del 2014, el consumo de gasolina extra llegd a 1,59 millones de
barriles y de diésel fue de 2,82 millones de barriles, y junto con el gas
licuado de petroleo con 1,02 millones de barriles, fueron los combustibles
mas demandados en el pais. La gasolina extra que se utiliza para el
transporte liviano, se produce al transformar las gasolinas de alto octanaje,
materia prima importada con la que también se produce la gasolina super.
En enero se fabricaron 1,68 millones de barriles de gasolina extra, pero su
precio de venta (US$65,7 millones) es rebasado por el costo de importacion

de la gasolina (US$144,7 millones).

En el a&mbito legal del Ecuador se dispone de normas que regulan las

emisiones permitidas por los vehiculos, como:

La norma NTE INEN 2203:2000 establece el método de prueba para

evaluar la concentracion de emisiones de gases producida por los vehiculos



livianos, producto de la combustibn en marcha minima o a ralenti cuyo
combustible es la gasolina. Para lo cual el equipo de medicién debe
someterse a una calibracion previa al uso, segun las descripciones del
fabricante; la sonda de prueba debe estar libre de particulas, suciedades o

substancias extrafias, que puedan alterar las lecturas en los ensayos.

La norma NTE INEN 2204:2002 decreta los limites maximos y minimos
permitidos en las emisiones producidas por vehiculos automotores a
gasolina de mas de 3 ruedas en marcha minima o ralenti (prueba estética).
Esta norma no aplica a fuentes moviles que ocupen combustible diferente a
la gasolina, o motores fijos, motores de traccion sobre riel, motores para
aeronaves, tractores agricolas, maquinarias, equipos de construccion y de

aplicacion industrial.

La norma NTE INEN 960:1984, reglamenta el método de ensayo para la
evaluacion del rendimiento del motor de combustidn interna utilizado en los
vehiculos automotores, con el fin de construir curvas de potencia, consumo
especifico de combustible a carga completa como funciones de la velocidad
del automotor, empleando el dinamometro de rodillos. Esta horma se aplica
a motores de combustion interna encendida por bujias, inyeccion de
combustible y motores de émbolo rotativo, excluyendo motocicletas y
tractores; todos estos pueden estar equipados con mecanismos de sobre

carga mecanica o turbo alimentadores.

Esta norma NTE INEN 935:2010, regula los requerimientos que debe
cumplir la gasolina comercial en el pais, sean de produccion nacional o
extranjera para su utilizacion en motores de ciclo Otto. Dentro de esta norma
establece que la gasolina debe ser traslicida, exenta de agua, ademas no
deben contener aditivos mejoradores de octanaje que contengan hierro,

manganeso y plomo.



1.2. Planteamiento del problema

Caracterizacion Cumplimiento Desgaste de Verificacion
de las de normas en componentes del
prestaciones de las gasolinas y del motor de desempefio
la gasolina . ..
. emisiones de combustion del M.C.I.
comercial .
gases interna

) i t 1

INFLUENCIA DE LA CALIDAD DE LAS GASOLINAS COMERCIALES EN EL
RENDIMIENTO MECANICO Y TERMICO DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

1 1 1 1

Normas NTE Variacion del
. Deterioro del -
Calidad de la vigentes de rendimiento
: medio L
gasolina las gasolinas mecénico vy
- ambiente o
y emisiones térmico  del
de gases M.C.I.

Figura 1. Planteamiento del problema

La influencia de la calidad de las gasolinas comerciales debido a sus
propiedades fisico-quimicas, mejoran el desempefio mecanico y térmico de

los motores de combustion interna a gasolina.

Por lo tanto, el problema es: la influencia de la calidad de las gasolinas
comerciales en el rendimiento mecanico y térmico de los motores de
combustion interna; siendo la altitud y condiciones climaticas, parametros
que influyen en sus propiedades. La reduccion del indice de octanaje
aumenta el riesgo de detonaciones prematuras conocidas como

“cascabeleo” del motor ocasionando el deterioro prematuro del motor.

La variaciébn de condiciones geograficas asi como la aplicacién de
nuevos combustibles inciden en el rendimiento (torque, potencia, consumo
volumétrico y emisiones de gases contaminantes) de los motores a
combustién interna, el incumplimiento de la norma vigente (NTE INEN

2204:2002), acerca de limites de emisiones permitidos en vehiculos a




gasolina contribuye al incremento constante del deterioro del
medioambiente.

Dentro de los tipos de las gasolinas comerciales en el Ecuador; la
SUPER, posee mayores prestaciones para el desempefio mecéanico y
térmico del motor, siendo menores sus emisiones de gases, producto de la
combustidén, a comparaciéon de la EXTRA. El alto precio de la gasolina
SUPER a comparacion de la EXTRA, ha promovido la bisqueda de nuevas
alternativas de biocombustibles que ayuden a la disminucion de costos
para el usuario y a la vez mantener las prestaciones; por ello en el pais se
lanzé el Plan piloto ECOPAIS, que tiene como objetivo introducir un
biocombustible compuesto de 5% de bioetanol (proveniente de la cafia de
azucar) y un 95% de gasolina base (Extra); manteniendo el mismo indice

de octanaje y precio de la extra.

1.3. Descripcion resumida del proyecto

Se recopil6 informacibn tomando en cuenta su veracidad,
considerando Unicamente fuentes confiables como son: libros, tesis,
articulos cientificos, manuales, fichas técnicas, normas legales,

ambientales y publicaciones gubernamentales.

Se realizd6 la actualizacion de la interfaz y calibracion del
dinamometro de rodillos que se utilizé para las pruebas dinamicas en el

motor Mazda F2.

Se efectu6 pruebas de Ilaboratorio para verificar el potencial
energético que disponen los combustibles comerciales en el pais,
seleccionando 4 estaciones de servicios (PETROECUADOR, PRIMAX,
TERPEL, MASGAS); y se hizo una comparacion entre las caracteristicas

de cada combustible como el poder calorifico.



Se realiz6 mezclas del 50% entre los combustibles comerciales
EXTRA-SUPER; ECOPAIS-SUPER y EXTRA-ECOPAIS, y se hizo las

pruebas correspondientes.

Se efectudé pruebas experimentales de las densidades de cada
gasolina y de mezclas al 50%.

Se obtuvo informacion certificada por la Agencia de Regulacion y
Control Hidrocarburifero (ARCH) sobre el octanaje que poseen las
gasolinas comerciales empleadas a nivel nacional, regidas a las norma
NTE INEN 2103.2013.

Se desarrollé mediciones para cada pardmetro caracteristico (torque,
potencia, consumo volumeétrico) del motor Mazda F2 con los diferentes tipos de
combustibles comerciales, ademas de pruebas de emisiones de gases,
mediante la utilizacion del dinamoémetro de rodillos y el analizador de gases
CARTEK en condicion de marcha minima o “ralenti” y crucero, de acuerdo a
las normas NTE INEN 2203:2000 y NTE INEN 2204:2002 respectivamente;

para cada prueba se tomo en cuenta la misma condicion geografica.

Se calcularon los parametros térmicos y mecanicos, mediante datos
técnicos detallados por el fabricante, para compararlos con los datos
obtenidos en las pruebas realizadas al motor F2 de la camioneta MAZDA
B-2200.

Se establecid la comparacion analitica y matemética de los valores
caracteristicos obtenidos en cada prueba realizada; se gener6 un registro
de las variaciones en los parametros caracteristicos del motor Mazda F2. Al
final de la investigacion se justificé los resultados de una forma técnica y

cientifica, mediante calculos matematicos en base a formulas establecidas.



1.4. Justificacion e importancia

Los alcoholes generan menos emisiones contaminantes ademas de que
reducen la dependencia del petroleo, por tal, motivo se credé un
biocombustible el cual se produce a partir de cultivos agricolas, cafia de
azucar del cual se obtiene el alcohol, siendo este una fuente de energia
renovable y gasolina base. Es por eso que esta investigacion propone
analizar los parametros caracteristicos que proporcionan cada una de las
gasolinas comerciales (SUPER Y EXTRA), para evidenciar aumentos o
pérdidas en dichos parametros, con los obtenidos por parte de la gasolina
ECOPAIS, y de esta manera corroborar la factibilidad del uso de esta
gasolina en los motores de combustidn interna, sin la necesidad de realizar
modificaciones al motor, desmintiendo de esta manera creencias de que

esta nueva gasolina provoca pérdidas de potencia en el motor.

El cambio de la Matriz Productiva en el Ecuador ha emprendido
proyectos en busca de combustibles alternativos que permitan la reduccién
de las emisiones de gases contaminantes, producto de la combustién de los
motores de ciclo Otto (gasolina), pero, que a la misma vez generen las
mismas caracteristicas o las aumenten en comparacioén a los combustibles
que actualmente se comercializan en el pais (SUPER, EXTRA). Es por eso
que la influencia de la calidad de los combustibles empleados en los
automotores también esta relacionada con la variacion en el desempefio

mecanico y térmico.

1.4.1. Interés de la investigacién

La investigacion esta orientada a los usuarios de vehiculos de motor de
combustion interna (Ciclo Otto) que utilizan gasolinas comerciales (Extra y
Super) con el propédsito de establecer diferencias de potencial energético y
mecanico con el biocombustible que pretende comercializar el estado
ecuatoriano en sustitucion de la gasolina Extra, en todas las estaciones de
servicio a nivel nacional, por decreto ejecutivo N° 675; debido que en el afio
2010, en la provincia del Guayas ya se realizdé un plan piloto en el cual se



incorporé un nuevo biocombustible, denominado ECOPAIS; compuesto de
5% de bioetanol y un 95% de gasolina extra, en las estaciones de servicio.

Como adicional se seleccion6 a PETROECUADOR como una de las
estaciones de servicio, y se realiz6 las mezclas al 50%; con el fin de
comprobar los paradigmas que tienen los usuarios al decir que, si se realizan
mezclas entre gasolinas van a inducir al incremento del rendimiento en el

motor y reducir el consumo de combustible.

1.4.2. Utilidad teoérica

En la actualidad, las mezclas de gasolina y alcohol se estan utilizando
cada vez mas, con el fin de encontrar un aditivo alternativo en un porcentaje
adecuado para evitar modificaciones en el motor, para asi sustituir al
combustible convencional, tal es el caso del estado ecuatoriano que
promueve la creacion de un biocombustible compuesto, de 5% de etanol y
95% de gasolina base (EXTRA), como una soluciéon para incrementar la
potencia del automotor y reducir emisiones de gases y disminuir el consumo

de combustible.

1.4.3. Utilidad préctica

Al usar los combustibles comerciales en el MCI ciclo OTTO, evidencio
que el biocombustible ECOPAIS en el motor Mazda F2, increment6 la
potencia, redujo las emisiones contaminantes como es el caso de hidruros
de carbono, debido a la presencia de oxigeno en el etanol. Se demostré que
no existe una variacion significativa en el consumo de combustible y torque

en las gasolinas.
1.4.4. Utilidad metodoldgica
Se manejé protocolos y normas para los ensayos de laboratorio como

fue la D 240-02 para el uso de la bomba calorimétrica adiabatica
Gallenkamp, para la obtencion del poder calorifico inferior, en la



determinacién del calor de combustion de los combustibles liquidos de
hidrocarburos.

Para el analisis de la concentracion de emisiones de gases presentes en
el sistema de escape del motor, se usé el analizador de gases CARTEK en
la cual se hizo pruebas estaticas; para ello se usd la norma NTE INEN
2203:2000 de la cual se tom6 como referencia el método de calibracion del
equipo, y procedimientos para el desarrollo de las pruebas, a ralenti como a
velocidad crucero. Para verificar los niveles maximos y minimos, en cuanto a
emisiones de gases contaminantes, se utilizé la tabla de la norma NTE INEN
2204:2002, que detalla los porcentajes de concentracion de gases que
genera un MCI, de esta manera se comparoé los porcentajes obtenidos con

los que menciona la norma.

1.4.5. Factibilidad

Es viable la investigacion realizada ya que existio la facilidad de uso y
manejo de equipos de laboratorio tecnoldgicos que permitieron un mejor

desemperio en la ejecucion del proyecto.

Con el uso de la gasolina ECOPAIS, se mejoré la potencia del motor en
un 2,73%, en comparacion con la gasolina SUPER y EXTRA, en un 2,09% y

-0,36%, respectivamente.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Determinar el potencial energético y mecanico del motor Mazda F2 al

utilizar los tipos de gasolina comercial empleados en el Ecuador.
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1.5.2. Objetivos Especificos

e Recabar informacion teorica para el desarrollo del proyecto de investigacion
considerando fuentes confiables como: libros, tesis, articulos
cientificos, manuales, fichas técnicas y normas.

e Poner a punto el dinamémetro de rodillos y analizador de gases con
sus accesorios, para las pruebas de desempefio en el motor Mazda
F2

e Determinar los pardmetros caracteristicos: torque, potencia y consumo
volumétrico de combustible y emisiones de gases producto de la
combustion; tomando como referencia 4 estaciones de servicio que
expendan las 3 gasolinas comerciales empleadas en el pais.

e Obtener el poder calorifico de las gasolinas mediante el uso de la bomba
calorimétrica.

e Realizar mezclas del 50% entre los combustibles comerciales EXTRA-
SUPER; ECOPAIS-SUPER y EXTRA-ECOPAIS.

e Solicitar informacién certificada por la Agencia de Regulacion y
Control Hidrocarburifero (ARCH) sobre el octanaje que poseen las
gasolinas en cada estacién de servicio.

e Tabular los datos obtenidos, para generar un registro de las variaciones
en porcentaje de emisiones de gases y de los parametros caracteristicos
(torque, potencia y consumo volumétrico) del motor Mazda F2.

e Calcular los parametros térmicos y mecanicos del motor Mazda F2 para
la comparaciéon de los resultados obtenidos, en las pruebas de

desempefio con cada uno de las gasolinas.

1.6. Metas

Se obtuvo variaciones en el desempefio mecanico y térmico de los
motores de combustion interna del motor Mazda F2 al utilizar los tipos de
combustibles comerciales como la gasolina SUPER, EXTRA y ECOPAIS en

el Ecuador.
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Se sustent6 el impacto ambiental, que generan las gasolinas (SUPER,
EXTRA, ECOPAIS) en el motor de combustion interna Mazda F2 mediante

el andlisis de emisidon de gases contaminantes.

1.7. Hipotesis

A través del estudio se pudo determinar la influencia de los combustibles
comerciales SUPER, EXTRA y ECOPAIS, en el rendimiento del potencial

energético y mecénico del motor Mazda F2.

1.8. Variables de investigacién

e Variable independiente:

Potencial energético y mecanico

e Variable dependiente:

Gasolinas comerciales en el Ecuador



1.9. Operacionalizacion de variables

12

Tabla 1
Operacionalizacion de la variable independiente
Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Son los indicadores del Paradmetros Torque Nm Célculos Prueba de laboratorio
desempefio y rendimiento caracteristicos del motor de Medicion Dinamoémetro de rodillo
térmico y mecéanico de un combustion Ecuaciones
motor a combustion interna. Potencia kw Célculos Prueba de laboratorio
Medicion Dinamoémetro de rodillo
Ecuaciones
Consumo de combustible Kg/h Célculos Prueba de laboratorio
Medicion Dinamoémetro de rodillo
Ecuaciones
Temperatura °C Medicion Prueba de laboratorio
Termometro
Velocidad angular Rev/min Medicion Prueba de laboratorio
Tacémetro
Contaminacion Niveles de Emisiones ppm HC Medicion Analizador de gases CARTEK modelo
% CO 50-100
% CO,
% Oy
Potencial para producir Rendimiento térmico % Célculos Prueba de laboratorio
trabajo y energia Ecuaciones
Rendimiento mecanico % Prueba de laboratorio
Caélculos Calculo

Rendimiento indicado

%

Célculos

Prueba de laboratorio
Ecuaciones
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Tabla 2
Operacionalizaciéon de la variable dependiente
Concepto Categoria Indicadores items Técnicas Instrumentos
Académica NUmero de Octano RON Medicion Maquina de ensayo
Son los combustibles tecnolégica de detonacion
comerciales en el Ecuador que (octanémetro).
utilizan los motores de
combustién interna con Académica Numero de Octano MON Medicion Maquina de ensayo
encendido convencional que tecnoldgica de detonacion
influyen en el rendimiento (octanometro).
térmico y mecanico del motor. Académica Densidad g/L Célculos
tecnoldgica
Académica Poder calorifico Medicion Bomba calorimétrica
tecnoldgica MJ/ Kg Célculos Gallenkamp.
Ecuaciones
Académica Volatilidad /Punto Grados Medicién
tecnoldgica de ebullicién
Académica Presion de vapor KPa Medicion
tecnologica
Académica Punto de Grados Medicién
tecnoldgica inflamacién
Académica Viscosidad Centistokes (cSt). Medicion Célculos
tecnologica
Académica Contenido de mg/Kg Medicién

tecnoldgica

azufre
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Combustible

El combustible trabaja con facilidad con el oxigeno (O,) haciendo una
reaccion exotérmica auto-sostenida. Los motores de combustion interna
(MCI) han sido estudiados desde que han estado en existencia, ademas el
rendimiento del motor depende de las caracteristicas del combustible. Por lo
gue es necesario estudiar las caracteristicas de los diferentes tipos de
combustibles para asi entender el fendmeno de la combustién. El caracter
del combustible utilizado puede tener una influencia considerable en el
disefio, la salida, la eficiencia, el consumo de combustible, la contaminacion

atmosférica y en muchos casos el desempefio del motor. (Gupta, 2014)

2.1.1. Caracteristicas de los combustibles

Los combustibles utilizados en el automdvil deben cumplir ciertos
requerimientos para su utilizacion. Especialmente las gasolinas que son
empleadas en motores de encendido por chispa, requieren unas
determinadas caracteristicas en cuanto a volatilidad, poder calorifico,
resistencia al picado, etc. Todas estas caracteristicas son las que

determinan la calidad del combustible. (Alonso, 2000).
Ademas (Lluch, 2012) manifiesta que:

“Las gasolinas, como cualquier otro combustible, debe tener una serie de
caracteristicas que la adecuen a su manipulacion, almacenamiento y
utilizacion”, de forma general puede establecerse la siguiente clasificacion de

las caracteristicas de los combustibles:
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a. Caracteristicas relacionadas con las prestaciones del motor

e Numero de octano

Indica la resistencia que presenta el combustible al detonar, es decir
seflala a qué presion y temperatura puede someterse un combustible
carburado, antes de auto detonarse al alcanzar su temperatura de auto

ignicion. (México Digital Comunicacion, 2010)

e \Volatilidad

Es una de las propiedades mas importantes de un combustible, porque
la volatilidad se determina cuando existe un incremento de temperatura del
liguido para conseguir evaporarse. Un liquido que se evapora a temperatura
relativamente baja posee una gran volatilidad. Si por el contrario su punto de

ebullicién es muy alto, el liquido es poco volatil. (Alonso, 2000)

e Densidad

En los vehiculos con sistema de inyeccion, si es de gran importancia la
densidad, porque la masa inyectada en la camara de combustién hace que
la relacién aire/combustible tenga variaciones y deben ser reguladas por un
sistema que controle lo adecuado, ademas de ser un indicativo del poder
calorifico. (Lluch, 2012)

La densidad es una propiedad fisica caracteristica de la materia, que
relaciona la masa y volumen de un cuerpo; la densidad es una magnitud que
puede ser expresa en unidades del S.I. (Kg/m®), aunque no necesariamente
se puede encontrar mediciones de densidad bajo este sistema por lo generar

se encuentra expresada en gramos por centimetro al cubo (g/cm?®)

Para la determinacién de la densidad de las gasolinas se la realizé de

manera empirica, en base a la ecuacion quimica.
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m
p= >
Ecuacion 1. Férmula de la obtencién de la densidad
Fuente: (Tipler & Mosca, 2005)

Dénde:

p = densidad (Kg/m?)
m = masa (Kg)

v = volumen (m?3)

Tomando como referencia valores medidos de masa y volumen de cada

muestra de combustible.
e \Viscosidad

La viscosidad en la gasolina puede afectar la rigueza de la mezcla
cuando este tiene un aumento, por una disminucién de los flujos liquidos en
el sistema. Ademas, existen otros beneficios derivados de la presencia de
hidrocarburos de alta calidad, que aumentan la viscosidad del carburante.
(Red Tecnologia MID, 2014)

e Oxigenados

Al usar alcoholes gue son aditivos oxigenados en la gasolina, hace que
se eleve el octano de los carburantes. Estos productos oxigenados tienden a
las emisiones contaminantes de monoxido de carbono y de hidrocarburos, y
ha hecho que en varios paises sea obligatorio afiadir un minimo de ellos a la

gasolina. (Castells, 2012)

En su mayoria los aditivos oxigenados son alcoholes y/o éteres, que
tienen punto de ebullicién en un rango de 50-180 °C, que muestran un poder
antidetonante que los hace muy considerados. Los compuestos oxigenados
se implantaron en la gasolina para mejorar la combustion, mientras que el
etanol y metanol se afiade para aumentar el nimero de octano y no el
contenido de oxigeno. Al aumentar oxigenados a los automoviles cuando no

existe un buen control en la mezcla aire/combustible, hace que la mezcla
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tienda a ser “pobre”, en la cual provoca mas monéxido de carbono. (Castells,
2012)

e Estabilidad

La estabilidad ante la oxidacion es trascendental cuando la gasolina se
almacena durante mucho tiempo. Cuando en el combustible existe oxidacion
puede originar depdésitos que obstruyan los inyectores, la bomba del
combustible y filtros. Se debe mencionar que la gasolina puede ser
almacenada por mucho tiempo, por consecuencia no debe formar gomas.
Aquellos que tienden a producir gomas y con mas rapidez son los
hidrocarburos no saturados, cuando hay presencia de cobre metalico, que
actla como catalizador de la reaccién, es por eso que a la gasolina se le
afiaden antioxidantes y pasivadores de metales que los desactivan. (Schifter
& Lépez, 2010)

b. Caracteristicas relacionadas con el estado del motor

e Azufre

El contenido de azufre en la gasolina forma un problema para el
catalizador, porque en los gases de escape pobres reacciona con el 6xido de
bario convirtiéndose en sulfato de bario. Al mismo tiempo el contenido de
azufre debe ser bajo en el carburante para asi cumplir los requisitos legales.
En caso de que exista un alto contenido de azufre, provoca corrosion,
desgaste del motor. (Schifter & Lopez, 2010)

e Corrosion

La gasolina contiene azufre y esto hace que a veces afecte las
superficies metélicas con las que esta en contacto; sobre todo, si son de
cobre o de alguna de sus aleaciones. Cuando exista corrosion y mal olor en

la gasolina, es porque el azufre forma mercaptanos que hace que se
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produzca estas anomalias, para ello es necesario eliminar con procesos de

purificacion y suavizacion. (México Digital Comunicacion, 2010)

c. Caracteristicas relacionadas con la estabilidad al almacenamiento

e Contenido en gomas

Cuando aparece en la gasolina gomas se debe a la presencia de olefinas
por oxidacion al contacto con aire, ademas de ser insolubles en el
combustible pueden adherirse a las valvulas de admision y luego a las
paredes del colector, que tiene como consecuencia un aumento de pérdidas
de carga, obstruyen e impiden el paso de la mezcla; en casos mas
relevantes la apertura de la mariposa. Esta anomalia puede eliminarse con
un tratamiento a la gasolina afladiendo productos antioxidantes e inactivos

de los metales. (Mufioz & Grau, 2013)

e Peso especifico

El peso especifico es aquel que ayuda a clasificar los diferentes tipos de
combustible o los componentes que estos contienen, de esta manera
permite calcular los datos de peso y volumen. Hoy en dia en el peso
especifico se tiende a establecer los valores maximos y minimos, para no
tener que modificar las partes que regulan la alimentacion del motor, estos
estan relacionados con el volumen y no con el peso de combustible. (Alonso,
2000)

2.1.2. Obtencién del combustible

Para la obtencion del combustible menciona (Arias, 2006) que, “la
destilacién, como parte del refinado del petréleo bruto, es un proceso de
calentamiento progresivo del crudo, con el fin de conseguir que se vaporicen
los diferentes hidrocarburos que contiene, segun distintas temperaturas de

ebulliciéon”.



19

2.1.3. Consideraciones

Los motores de combustion interna deben cumplir algunos requisitos por

lo que (Gupta, 2014) considera los siguientes:

a.

El combustible debe ser atomizado, vaporizado y bien mezclado con el
aire.

El proceso de combustion debe ser rapido.

El arranque de la camara de combustion debe ser rapido y fiable en
cualquier condicién ambiental.

La superficie de la cadmara de combustion debe permanecer libre de
carbono y otros depdsitos.

La cara del cilindro, el pistén y los anillos del piston no deben quedar
sujetos a desgaste y corrosion excesivos.

Los elementos basicos del motor deben permanecer libres de tensiones
térmicas debido al gradiente de temperatura desarrollado durante la
combustion.

La combustién debe ser completa sin la evolucion de los gases de

escape nocivos.

La seleccion de un combustible para un uso particular en los motores se

rige principalmente por (a) el tipo de equipo necesario para almacenar,

suministrar y quemar el combustible en el motor, (b) el valor de calefaccion

por unidad de volumen del combustible y (c) la disponibilidad y el coste del

combustible en el emplazamiento del motor. (Gupta, 2014)

2.1.4. Aditivos

Manifiesta (Schifter & Lopez, 2010) que: La gasolina se le afade

aditivos que incluye:

Anti-oxidantes: Sustancias que impiden las reacciones de oxidacion de
los hidrocarburos antes de que se quemen con el oxigeno en la camara

de combustion.



20

- Estabilizadores de la gasolina: Sustancias que reprimen la formacién de
gomas y mejoran la estabilidad de la gasolina.

- Inhibidores de la corrosidén: Sustancias que impiden que la gasolina
ataque los tanques de depdésito de la gasolina.

- Colorantes: Se agregan en concentraciones muy pequefias, del orden de
10 partes por millon de gasolina. Se da a la gasolina coloraciones
diferentes a fin de diferenciarla.

- Anticongelantes: En los paises de temperaturas frias, estos compuestos
impiden la formacion de hielo.

- Aditivos para impedir la formacion de depdsitos en valvulas o bujias: los
depdsitos a los que se refieren forman gomas o productos de la
degradacion de la gasolina que se depositan en los sistemas de admision

de combustible y cAmara de combustion de los automotores.

2.2. Estaciones de servicio en el Ecuador

En el Ecuador existen 1062 estaciones de servicio para abastecer de
combustible al automotor, el 45% se encuentran en tres provincias: Guayas,
Pichincha y Manabi. Las provincias con menos estaciones de servicio son

Orellana y Galapagos. (EI Comercio, 2015)

Para la presente investigacidbn se estableci6 como referencia cuatro
estaciones de servicio PETROECUADOR, PRIMAX, TERPEL y MASGAS,
las cuales expenden las 3 gasolinas comerciales a nivel nacional (SUPER,
EXTRA y ECOPAIS).

2.2.1. PETROECUADOR

EP Petroecuador, es una empresa del estado ecuatoriano, que fue
creada con el objetivo de explotar hidrocarburos directamente de la empresa
y realizando contratos de asociacion de terceros, esta organizacion explora y

explota los depdésitos de hidrocarburos en el territorio y mar ecuatorianos.
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La EP Petroecuador, desarrolla su trabajo acorde con la politica nacional
de respeto al ambiente y de responsabilidad social con sus integrantes y las
comunidades aledafias a las areas de operacion que mantiene en el &mbito
nacional. (EP PETROECUADOR, 2015)

2.2.2. PRIMAX

Manifiesta (EKOS Negocios, 2011) que: Es una organizacion empresarial
de derivados de petr6leo que se caracteriza por ser una empresa que se
dirige al cliente. Es la Unica en el pais que aditiva a sus combustibles con
productos alemanes, con el propésito de preservar y alargar la vida atil del
motor de los vehiculos, asimismo mantiene una responsabilidad con el

cuidado del medio ambiente.

2.2.3. TERPEL

Esta empresa es uno de los mayores distribuidores de hidrocarburos de
Colombia. Nacié en la provincia colombiana de Santander, con 20
estaciones de servicio, hasta hoy ya casi 45 afios después, posee mas de

1.800 estaciones en varios paises. (Brandemia, 2014)

2.2.4. MASGAS

MASGAS S.A. es una empresa que se dedica a ofrecer combustibles
derivados del petréleo para vehiculos, con presencia de marca a nivel
nacional a través de estaciones de servicio afiliadas. La compafiia, cuenta
con la autorizacion de operacion en el SEGMENTO AUTOMOTRIZ expedido
por el entonces Ministerio de Energia, hoy, Ministerio de Recursos Naturales
No Renovables. (MASGAS, 2016)
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2.3. Gasolinas en el Ecuador

Las gasolinas son una mezcla de hidrocarburos liquidos que tienen de
cuatro a diez atomos de carbono, ademas poseen pequefias cantidades de
hidrocarburos mas ligeros y mas pesados, existen cantidades meticulosas
de impurezas crudas de petréleo tales como azufre y nitrégeno. Se implanta
aditivos en pequefios porcentajes para distribuir beneficios de rendimiento al
motor, asimismo, la gasolina es la parte mas liviana del petroleo en forma
liguida y tiene un rango de punto de ebullicién que se encuentra entre 30 °C
y 200 °C; la gravedad especifica est4 entre 0,70 y 0,78. La composicion
guimica de sus componentes varia ampliamente, porque depende del crudo
base y del proceso de refinado. El poder calorifico inferior de una gasolina
comun estéa entre los 44000 KJ/Kg que es utilizado en motores de encendido
por chispa. (Gupta, 2014)

Las caracteristicas criticas de la gasolina son el indice de octano,
volatilidad, y la presion de vapor, también se sabe que los aditivos que se
afladen a la gasolina es para mejorar el rendimiento y proveer proteccion de

la oxidacion y la corrosion. (Kraus, 2000)

2.3.1. Gasolina Extra

En la NORMA NTE INEN 935, regulan las exigencias que debe
poseer la gasolina extra en el funcionamiento para motores de ciclo Otto, se
muestra en la tabla 3 los requisitos que debe cumplir la gasolina EXTRA

tomando cuenta los valores maximos y minimos.

Tabla 3
Requisitos de la gasolina extra
REQUISITOS UNIDAD  MINIMO MAXIMO

Numero de octano Research RON 81,0
Destilacion : °C e 70
10%
50% °C 77 121
90% °C L 189
Punto final °C 215

CONTINUA m—)
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Residuo de destilacién % L 2
Relacién vapor- liquido, a 60 °C V/L . . 20
Presion del vapor KPa . 56
Corrosion alalamina de cobre (3h a 50°C) . _ 1
Contenido de gomas mg/100 cm® _ 3,0
Contenido de azufre % . 0,075
Contenido arométicos % . 30,0
Contenidos de benceno % e 1,0
Contenido de alefinas % . 18,0
Estabilidad de oxidacion Min. 240 _
Contenido de oxigeno % . 2,7
Contenido de plomo mg/l . _
Contenido de manganeso mg/l _ o
Contenido de hierro mg/l _ o

Fuente: (INEN, 2010)

Se observa en la tabla 4, los valores de las propiedades fisico-quimicas
de la gasolina EXTRA.

Tabla 4
Propiedades fisico-quimicas de la gasolina extra
Férmula Quimica CsHqp a CoHyg
Estado fisico Liquido a temperatura ambiente
Color y apariencia Verde brillante
Olor Caracteristico
Punto de ebullicién Inicial 35°C
Final 210 °C
Punto de inflamacién -42 °C
Presién de vapor 6 a 10 kPa a 20°C
Densidad de vapor 3-4 (aire=1)
Densidad relativa a 15°C 0,7643
Temperatura de >250 °C
autoignicién
Temperatura de 200 °C
autoinflamacion
Solubilidad En agua Practicamente insoluble en agua (0,1-1%).

Completamente soluble en éter, cloroformo, etanol
y otros solventes del petréleo.

Limite de inflamabilidad Superior 6-8%

Inferior 1%

Fuente: (EP PETROECUADOR, 2014)
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2.3.2. Gasolina Super

En la tabla 5 se muestra las exigencias que debe cumplir la gasolina
SUPER, tomando como referencia la norma NTE INEN 935, que controla los
requerimientos que debe tener esta gasolina.

Tabla 5
Requisitos para la gasolina super

UNIDAD MINIMO  MAXIMO

Numero de octano Research RON 90,0
Destilacion : °C e 70
10%

50% °C 77 121
90% °C . 190
Punto final °C . 220
Residuo de destilacion % _ 2
Relacion vapor- liquido, a 60 °C V/L e . 20
Presion del vapor KPa . 56
Corrosién alalamina de cobre (3h a 50°C) e . 1
Contenido de gomas mg/100 cm® . 4,0
Contenido de azufre % . 0,1
Contenido aromaticos % . 35,0
Contenidos de benceno % . 2,0
Contenido de alefinas % . 25,0
Estabilidad de oxidacion Min. 240
Contenido de oxigeno % . 2,7
Contenido de plomo mg/l . _
Contenido de manganeso mg/l _ o
Contenido de hierro mg/l _ o

Fuente: (INEN, 2010)

En la tabla 6, también se indica las propiedades fisico-quimicas de la

gasolina super.

Tabla 6
Propiedades fisico-quimicas de la gasolina super
Férmula Quimica CsHis a CipHao
Estado fisico Liquido a temperatura ambiente
Color y apariencia Amarillo y brillante
Olor Caracteristico
Calor de combustion 19277 BTU/Ib

CONTINUA n—)
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Punto de ebullicion Inicial 35°C
Final 210 °C aproximadamente
Punto de inflamacion -42 °C
Presion de vapor 6 a 10 kPa a 20°C
Densidad de vapor 3-4 (aire=1)
Densidad relativa a 15°C 0,7174
Temperatura de autoignicién >280 °C
Temperatura de autoinflamacioén 200 °C
Solubilidad En agua Solubilidad en agua 0-003-0.010 kg/m®
Limite de inflamabilidad Superior  7.4%

Inferior 1.4%
Fuente: (EP PETROECUADOR, 2014)

2.3.3. Gasolina ECOPAIS

Con relacion al Cambio de la Matriz Productiva, el Ministerio Coordinador
de Produccion, Empleo y Competitividad (MCPEC) en concordancia con el
Decreto Ejecutivo 675 y el Plan Nacional del Buen Vivir; fomentan la
produccion de la gasolina ECOPAIS, un biocombustible compuesto de 5%
de bioetanol (proveniente de la cafia de azlcar) y un 95% de gasolina base,
que posee el mismo octanaje (85 octanos) y precio de la gasolina Extra.
(Ministerio Coordinador de Produccién, 2016)

PILOTO ECOPALS GUAYAOUTL AMPLIACION ECOFAIS GUAYAS FOCOPARS A NIVEL NACTONAL

Guayaquil Guayas Ecuador

Ecuador ! Ecuador }

ASO 2000 A OCTUBRRE 2004 NOVIEMERE 20046 A OCTYBRE 018 OCTUBKE 205 A IMCIEMBRE 1017

Figura 2. ECOPAIS a nivel nacional
Fuente: (Paredes, 2015)

Este proyecto empezd, como fase piloto, el 12 de enero de 2010 en
Guayaquil, extendiéndose luego a los cantones de Duran, Daule y
Zamborondon, de ahi que, para el 2014 de todas las gasolinas despachadas

por Petroecuador, la oferta de ECOPAIS represent6 el 6% a través de 137
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estaciones de servicio en la provincia del Guayas, con lo que se espera que
para el 2017 la ECOPAIS acapare al menos el 45% del consumo a nivel
nacional, ya que para esta fecha la ECOPAIS tendria que estar presente en
todo el territorio ecuatoriano, reemplazando por completo a la gasolina extra.
En la figura 2 se muestra los porcentajes tentativos que tiene el proyecto de
ECOPAIS hasta el afio 2017.

La gasolina Extra que actualmente se comercializa en el pais de 87
octanos es una mezcla de un 76% de nafta de alto octano (NAO), las cuales
se importan, con 24% de naftas de bajo octano (NBO); mientras que para la
produccion de ECOPAIS, con la misma cantidad de octanos, se requiere
61% de NAO, 34% de NBO y un 5% de bioetanol. Debido al alto octanaje de
bioetanol, al incorporarlo en la produccion de ECOPAIS, genera una
reduccion de la produccion de NAO en un 16%, lo que implica menos
importaciones de este derivado y un efecto positivo en la balanza comercial

nacional. La economia de la ECOPAIS se muestra en la figura 3.

ECONOMIA DE LA ECOPAIS

2213 USDVGal 1,23 USD/Gal

NAOQ 7% l..--;..ii-‘.-i.;./

2,09 USD/Gal —
LSK LSD/Gal 207 LSDVGal

Mezcla EXTRA 87 Mezcla

. ECOPAIS 87
1,58 USDIGal
340 USD/Gal

Bioetanol 5% |

OCTANAJE (RON)

NAO =% o Previs e SAQ s Hinetanod corresponden a promedin de los meeses de =n
NBO = 6) = Previos de NBO 1 do del pramedio P de rmere 4 ju
HIOETANOL = 109

Figura 3. Economia de la gasolina ECOPAIS
Fuente: (Paredes, 2015)

En el marco regulatorio tras el decreto No. 338 (02 de Agosto 205) regula
los precios de los derivados de los Hidrocarburos, disponiendo el precio de
venta al distribuidor en terminales y depésitos es 1,34 USD $/ Gal y el precio
de la venta al publico sera de 1,48 USD $/ Gal. (Paredes, 2015)

La incidencia del uso de la gasolina ECOPAIS en un reciente estudio
realizado en el Ecuador se determin6é que en ciudades de altura el uso de
ECOPAIS significo un incremento en la potencia de los motores en el rango
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de 0,42% a 7,18% por mayor presencia de oxigeno en la mezcla. A
revoluciones altas del motor se puede llegar a la misma potencia que la
Gasolina de 87 octanos sin etanol. Se incrementd el torque
aproximadamente 1.52% al utilizar la mezcla de gasolina con el 5% de
etanol, pudiéndose llegar al mismo torque que resulta con la gasolina de 87
octanos sin etanol, a revoluciones bajas del motor. Disminuyendo el CO,
CO, y HC, aunque notandose un incremento los NOy por mayor temperatura
del motor. (Paredes, 2015)

2.4. Poder calorifico

El poder calorifico en peso o volumen representa la cantidad de energia
liberada por unidad de peso o volumen de carburante como consecuencia de
la reaccion quimica de combustién completa que lleva a la formacién de CO
y H20. (Waulquier, 2004)

Ademés (Cengel & Boles, 2006) mencionan que: “El poder calorifico
de un combustible sera diferente dependiendo de si el agua en los productos

de la combustion se hallan en forma liquida o de vapor”.

Se da a conocer el poder calorifico Superior (PCS) y el poder
calorifico Inferior (PCI) de la gasolina en la tabla 7:

Tabla 7
PCS y PCI de la gasolina

PCS (KJ/Kg) PCI (KJ/Kg)

Gasolina 47300 44000

Fuente: (Cengel & Boles, 2006)

2.4.1. Poder calorifico superior

El poder calorifico superior o HHV (higher heating value) es cuando el
agua en los gases de combustion se condensa por completo, de manera que

también se recupera el calor de vaporizacion. (Cengel & Boles, 2006)



28

2.4.2. Poder calorifico inferior

El poder calorifico inferior o LHV (lower heating value) es cuando el agua

sale como vapor. (Cengel & Boles, 2006).

La diferencia de los poderes calorificos; superior e inferior, es igual al

calor de vaporizacion del agua formada durante la reaccion.

2.4.3. Determinacion del poder calorifico

a. Método analitico

Para la obtencion del poder calorifico con el método analitico es
necesario aplicar el Principio de Conservacién de la Energia.

El poder calorifico de un cuerpo compuesto es igual a la suma de los
poderes calorificos de los elementos simples que lo forman, multiplicados
por la cantidad centesimal en que intervienen, descontando de la cantidad
de hidrogeno total del combustible la que se encuentra ya combinada con el

oxigeno del mismo. (Fernandez, 2009)

b. Método experimental

Para este método, es necesario el uso de la bomba calorimétrica a
volumen constante (adiabatica), para determinar el poder calorifico de un
combustible.

Es por eso que los métodos experimentales que menciona (Fernandez,
2009) es que, consiste en quemar una cantidad de combustible y medir la
cantidad de calor producida a través de la energia térmica ganada por un
liquido, en este caso, agua, que puede estar contenida en un recipiente, o

permanecer en continua circulacion durante el proceso.
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2.4.4. Bomba calorimétrica

a. Equipo de obtencion del poder calorifico

La bomba calorimétrica adiabéatica Gallenkamp, permite determinar el
poder calorifico superior de los combustibles, mediante la combustién de una
determinada cantidad de masa del combustible (0,8 g), dentro de una bomba
que contiene O, a una presion de 14.7 bar, se tomara como referencia el
poder calorifico del Acido benzoico (ver Anexo B1) para la ejecucion de las
pruebas de obtencion de poder calorifico con las gasolinas.

La obtencion del poder calorifico se las desarrollo con el siguiente equipo
que se puede apreciar en la figura 4, donde se considera los elementos de
los cuales est& conformado la Bomba Calorimétrica.

Figura 4. Calorimetro adiabatico Gallenkamp
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b. Elementos del calorimetro adiabatico

Enchufe de prueba del circuito de disparo

Mango de elevacion del a columna del Calorimetro
Soporte de fijacion del termémetro

Lector/ Vibrador del termémetro

Termometro calorimétrico

Termistor

. Cubierta del calorimetro adiabatico

r o Mmoo w2

Enchufe de encendido de la bomba

c. Funcionamiento de la bomba calorimétrica

A continuacion la (Universidad Abierta y a Distancia, 2009) explica de

manera resumida el funcionamiento para la obtencion del poder calorifico:

- Preparar el equipo y los accesorios necesarios:

a. Termometros: colocar de modo fijo sobre la columna situada en la
parte superior del aparato con ayuda de la abrazadera, que la
misma magquina contiene. Fijar en su sitio por medio del orificio
estriado en su parte inferior.

b. Termistores: inspeccionar la punta de los termistores que no
exista ninguna anomalia.

c. Vibrador del termdmetro: comprobar si el interruptor se encuentra
en perfecto estado y funcionamiento.

d. Energizar los equipos.

- Se coloca el combustible en un crisol (si el combustible es sélido, debera
colocarse en forma de pastilla) dentro de la bomba calorimétrica, con el
objetivo de determinar el poder calorifico superior.

- Finalmente, se adiciona el oxigeno a una cierta presion, necesario para la
combustién. La bomba calorimétrica es rodeada con una camisa de agua
gue absorberd el calor liberado por el combustible. Todo este proceso se
realiza dentro de una camisa adiabatica para evitar fuga de calor que
afecte el proceso.
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El calor liberado por la muestra al
/ quemarse es absorbido por el
~2do _» ' | calorimetroy por el agua

qm:qbomba*qma

La muestra, se quema en el interior de
la bomba, libera calor. Por lo tanto
tendra signo negativo.

“Q iiberado™ 9 reaccion

Figura 5. Comportamiento en el interior de la bomba calorimétrica
Fuente: (Cedrén, Landa, & Robles , 2011)

Cuando se haya realizado el proceso para la obtencion del poder
calorifico, el calor que absorbe el agua no es el poder calorifico del
combustible, porque influyen diversos factores como es la absorcién de calor
de la misma bomba, liberacion de calor del alambre que este provoca para

gue el combustible se encienda, entre otros factores. (Navarrete, 2009)

Temumetrs

Figura 6. Bomba calorimétrica adiabatica
Fuente: (Navarrete, 2009)
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En el ensayo, los gases que produce la combustiéon al final del proceso
se encuentran a temperaturas muy bajas y se lleva a cabo a una presion
alta, el agua en su mayor parte se condensa, por lo que el poder calorifico
que se esta determinando es el poder calorifico superior (PCS), asimismo
se conoce que las pruebas hechas en el laboratorio, la cantidad de agua que
se encuentra presente después de la combustibn no se puede medir de

manera experimental el poder calorifico de inferior. (Navarrete, 2009)
2.4.5. Obtencion del poder calorifico inferior

El poder calorifico inferior no se puede obtener de manera experimental;
por lo que es necesario realizar calculos, teniendo como base al PCS ya que
este valor se obtienen de la bomba calorimétrica; es por eso que (Rolle,
2006) manifiesta que: Si se supone que los productos de combustion
contienen agua liquida, al poder calorifico se le llama poder calorifico
superior, PCS; y si se supone que el agua es un vapor, o un vapor saturado,
el poder calorifico es el poder calorifico inferior, PCI. Se relacionan con el
calor de evaporacion del agua a 25 °C (77°F). Por lo que en la ecuacion 2,

se muestra el calculo para la determinacién del PCl en base al PCS.

mW
PCS = PCI + 2442(—)
mprg

Ecuacion 2. Obtencion del poder calorifico
Fuente: (Rolle, 2006)

Donde:

PCS = Poder calorifico superior (KJ]/Kg)
PCI = Poder calorifico inferior (KJ]/Kg)
m,, = Masa de agua en los productos

mgr = Masa del combustible.

2.5. indice de octano

El nimero de octano muestra la calidad antidetonante de una gasolina.

Por lo que se dice que mientras mas elevado sea el nimero de octanaje,
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mas resistente es la gasolina al golpeteo por chispa, una gasolina que
contiene 93 octanos es mas resistente al golpeteo que una gasolina de 87
octanos. Por lo tanto, una gasolina que golpetea o detona facilmente es una
gasolina de bajo octanaje. Una gasolina que tiene una resistencia mas
elevada a la detonacion, es una gasolina de alto octanaje. (Crouse & Anglin,
2002). Estas gasolinas en el Ecuador se clasifican como EXTRA y SUPER.

Para la obtencion del indice de octano para cualquier gasolina, es
necesario el uso de motores de laboratorio, para su determinacién. Los
resultados que se obtienen se utilizan para calcular el octanaje nominal
minimo que es el numero publicado en las bombas de las estaciones de

servicio. (Crouse & Anglin, 2002)

Para determinar el indice de octano, se utiliza internacionalmente dos

procedimientos diferentes:

a. Research Octane Number (RON)

indice de octano investigado. Puede considerarse como indicativo para

el picado en la aceleracion. (Bosch, 2003)

b. Motor Octane Number (MON)

indice de octano del motor. Describe principalmente las propiedades

respecto al picado a altas velocidades. (Bosch, 2003)

2.6. Parametros caracteristicos del M.C.I

El par o torque, la potencia y el consumo especifico son los indicadores
del funcionamiento del motor a combustion interna, proporcionando
informacién de cuanta fuerza puede generar, cuanto combustible y con qué

rapidez puede trabajar un motor.
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En la figura 7 se muestra las curvas caracteristicas del MCI. Y a

continuacién se detallan cada uno de los parametros caracteristicos del

motor.
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Figura 7. Curvas caracteristicas del motor (potencia, torgue, consumo)

Fuente: (Sanz, 2011)

2.6.1. Torque o par motor

Se denomina par motor o momento de giro, a la consecuencia de

rotacidbn que se obtiene, cuando se aplica una fuerza sobre un brazo de

palanca. El valor del par es el producto de la fuerza aplicada por la distancia

desde donde se aplica hasta el punto de giro, multiplicando la presion

obtenida en la combustién por la superficie de la cabeza del piston se

obtiene la fuerza que recibe la biela. (Sanz, 2011). Se observa la curva del

par motor en la fig. 8.
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Figura 8. Curva de par motor o torque
Fuente: (Crouse W. H., Motores del automdvil, 1996)
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PAR,

El par motor esa en funcion de la fuerza (F) aplicada sobre la biela, y de
la longitud del codo del ciguefal (d), siendo esta igual a la mitad de la
carrera. La fuerza que se aplica sobre el codo del cigiiefial es proporcional a

la presion media efectiva sobre el piston. (Sanz, 2011)

M =Ni-w
Ecuacion 3. Célculo del Par Motor
Fuente: (Crouse W. H., Motores del automovil, 1996)

Doénde:

M = Par motor
Ni = Potencia Indicada

w = Velocidad angular del cigiiefial

2.6.2. Potencia

Es la cantidad de trabajo que puede realizar por unidad de tiempo.
Cuanto mas potente es el motor de un coche, mas peso puede arrastrar a la
misma velocidad o llevando el mismo peso, mayor es la velocidad que

puede alcanzar. (Castro Vicente, 1998)
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Figura 9. Curva del par motor entre la relacion de par y velocidad
Fuente: (Bosch, 2003)

Las ecuaciones para la potencia se pueden de definir de la siguiente

manera:
N__Pi*i*Vh*n
o i L= 30T ]
Ecuacion 4. Célculo de potencia con velocidad angular
Fuente: (Crouse W. H., Motores del automovil, 1996)
Doénde:

Ni = potencia indicada
Pi = presion media indicada
Vh = cilindrada unitaria

n = velocidad de giro del cigiiefial

a. Potenciaindicada

La potencia indicada es aquella que el motor desarrolla en el interior de

las camaras de combustion durante el proceso de combustion. (Crouse W.

H., Mecanica del automavil, 1993)
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b. Potencia efectiva

Menciona (Gonzéalez, Motores térmicos y sus sistemas auxiliares, 2015)
que: “La potencia obtenida a partir del freno dinamométrico del banco de
pruebas se conoce como potencia efectiva del motor a un determinado
régimen y carga del motor siendo la potencia util disponible en el cigiefial”.

2.6.3. Consumo especifico de combustible

Explica (Bosch, 2003) que, “el consumo especifico de combustible,
indica la masa de combustible, que necesita un motor de combustion para

ejecutar un trabajo determinado”.

Ademés define (Sanchez, 2012) que: El consumo de combustible para
el célculo de los motores térmicos suele expresarse generalmente por un
consumo especifico (Gpe), se puede deducir que el consumo especifico en
funcién de rendimiento del motor y el calor especifico del combustible

empleado es igual a:

Ecuacion 5. Consumo especifico de combustible
Fuente: (Ocafa, 2000)

Dénde:

Kg
KW h)

Gpe = Gasto especifico de consumo (

K
B = Consumo de combustible (Tg)

Ne = Potencia efectiva del motor (KW)
3600 = Factor de conversién de segundos a hora
2.7. Rendimientos del M.C.1

Mediante la obtencion de los trabajos que realiza el motor, puede

efectuar analisis de rendimientos, teniendo en cuenta que para cada
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condicion de funcionamiento se establece como entrada de energia la
correspondiente al PCl del combustible ingresado en el recinto de

combustion. (Alvarez & varios, 2005)
2.7.1. Rendimiento mecéanico

Es la relacion entre el trabajo util y el indicado. Este rendimiento se
produce a causa de los rozamientos de pistones, ciglefiales, mandos de
distribucién, etc. Se mide por el cociente entre la potencia efectiva e
indicada. (Ocaria, 2000)

L
Ecuacion 6. Rendimiento mecanico
Fuente: (Ocafia, 2000)

Dénde:

Nm = Rendimiento mecanico
N, = Trabajo efectivo

N; = Trabajo indicado

Mientras mas se aproximen la potencia efectiva e indicada, entre si, mas
se tiende acercar el rendimiento mecéanico, que seria una gran ventaja.
(Ocafa, 2000)

2.7.2. Rendimiento térmico

Explica (Bosch, 2003), el motor de combustibn no convierte toda la
energia quimicamente en el combustible en trabajo mecanico. Una parte de
la energia invertida se pierde. El rendimiento de un motor es por

consiguiente menor del 100%.
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Fuente: (Ocafia, 2000)

El rendimiento térmico sera mayor cuanto mas sea la temperatura
alcanzada en la combustion y menores sean las pérdidas de calor. La
cantidad de calor obtenida estd en funcién de la masa de combustible
consumida por unidad de tiempo (m;) y del poder calorifico de este (Q). El
rendimiento térmico (n.) se pude definir como la relacion entre la potencia
efectiva (P) y la potencia térmica del combustible. (Sanz, 2011)

Tb —Ta

Tz —Tc
Ecuacion 7. Rendimiento térmico
Fuente: (Jovaj, 1982)

nc=nt=1-

Donde:

nc = Rendimeinto térmico

nt = Rendimiento térmico

Tb = Temperatura al final de la expansion
Ta = Temperatira al final de la admison
Tz = Temperatura maxima del cilco

Tc = Temperatura al final de la compresion

Por ultimo menciona (Sanz, 2011) que: Las pérdidas de calor a través

de los gases de escape suponen el 35% a 40% en los motores Otto.
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2.7.3. Rendimiento indicado

Es el rendimiento del diagrama de trabajo del motor, indicada la calidad
del mismo en cuanto a reglajes principalmente de distribucién y encendido y
se expresa por el cociente entre las superficies del diagrama préctico y el
tedrico (el diagrama practico es el real corregido con las cotas de la

distribucion. El ciclo real es el tedrico con gases reales.). (Ocafia, 2000)

. Li
Ecuacion 8. Rendimiento indicado
Fuente: (Jovaj, 1982)

Doénde

ni = Rendimiento indicado
Li = Trabajo indicado

ql = Cantidad de calor suministrado

2.7.4. Rendimiento efectivo

Manifiesta (Gonzalez, 2011) que el rendimiento efectivo es cuando:
Mide el grado de aprovechamiento del motor en relacion al combustible
empleado, es decir, relaciona la potencia efectiva empleada con la potencia

del combustible. Su expresion es la siguiente:
ne =nmm-ni
Ecuacién 9. Rendimiento efectivo
Fuente: (Jovaj, 1982)

Doénde:

ne = Rendimiento efectivo
nm = Rendimineto mecanico

ni = Rendimiento indicado
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2.7.5. Rendimiento volumétrico

Representa la eficiencia del llenado de los cilindros y se define como la
relacion entre la masa de mezcla o aire fresco que entra en el motor por
ciclo y la que llenaria la cilindrada en unas condiciones de presion y
temperatura de referencia, expresada en tanto por ciento. (Gonzélez,

Motores térmicos y sus sistemas auxiliares, 2015)

Se puede definir como el grado de eficacia con que se logra llenar el
cilindro. Se expresa como la relacion entre la masa de gas que es
introducida en el cilindro (M,) en un ciclo y la masa que tedricamente cabe
en el volumen del cilindro (M,). (Sanz, 2011)

K Pa To
T =¢=1"Po Ta(l +y7)
Ecuacion 10. Rendimiento volumétrico
Fuente: (Jovaj, 1982)

Dénde:

nv = Rendimiento volumétrico

€ = Relacion de compresién

Pa = Presién al final de la admisién

To = Temperatura ambiente

Po = Presion atmosférica

Ta = Temperatura al final de la expansion

yr = Coeficiente de gases residuales

El grado de llenado de los cilindros influye directamente sobre el par vy,
por tanto, sobre la potencia desarrollada por el motor, ya que cuanto mejor

sea el llenado, mas energia se obtiene de la combustion. (Sanz, 2011)
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2.8. Definicion de parametros empleados en célculos matematicos

e Cilindrada unitaria
Volumen desalojado por el piston en su carrera entre el punto muerto

superior y el punto muerto inferior.

h m*D? xS
B 4

Ecuacién 11. Cilindrada unitaria
Fuente: (Mena N., 2011)

Dénde:

Vh = Cilindrada unitaria
D = Diametro del cilindro

S = Carrera del pistén

e Carrera del piston

Distancia entre el PMS y el PMI que equivale al doble del radio del

ciguenal.
S=2R
Ecuacion 12. Carrera del piston
Fuente: (Mena N., 2011)
Doénde:

S = Carrera del pistén

R = Radio del cigiiefial

e Velocidad angular del ciguefial
Velocidad de rotacion que alcanza el eje del cigiefal en un determinado

tiempo y se expresa en revoluciones por minuto.

wW=nxx—|—
60 s

Ecuacion 13. Velocidad angular del ciguenal

21 [rad
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Dénde:

w = Velocidad angular del cigiiefial

n = Revoluviones del motor

e Relacién de compresion

Resultado de la division entre el volumen total del cilindro por el volumen

de la cAmara de compresion.

Vh+Vc

Ve
Ecuacién 14. Relacién de compresion

Fuente: (Mena N., 2011)

E =

Dénde:

& = Relacion de compresiéon
Vh = Cilindrada unitaria

Ve = Volumen de la cAmara

2.9. Emisiones contaminantes de los MCI

Explica (TOYOTA MOTOR CORPORATION, 1991) que: La
contaminacion producida por los automoviles es creada por la evaporacion
del combustible del automavil (gasolina o combustible diesel). Estos pueden
ser divididos en 3 sustancias basicas: CO, HC y NOx. Estos gases son
desagradables de respirar, y en muchos casos son peligrosos para los seres
humanos, animales o plantas. Se muestra en la tabla 8 los gases

contaminantes y las acciones peligrosas que hace cada una de ellas.

Tabla 8
Gases contaminantes
CONTAMINANTE ORIGEN EN LA ACCIONES PELIGROSAS
ATMOSFERA
CcOo Automoéviles 93% Impide el intercambio de oxigeno en la sangre y causa el
Generacion de poder, etc.  envenenamiento por monéxido de carbono. (CO atmosférico a
7% una concentracion de 30-40

PPM entorpece o paraliza el sistema nervioso
auténomo, a 500 PPM o con una concentracién mayor, causa
dificultad para respirar y dolores de cabeza cuando intenta
mover el cuerpo. A altas concentraciones puede causar la
muerte).

CONTINUA m—)
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HC Automoéviles 57% Irrita los revestimientos de los 6rganos de la respiracion.
Refinamiento de Petréleo,
uso de
Solventes, etc. 43%

NOx Automoviles 39% e lIrrita los ojos, nariz y garganta, si la irritacion es fuerte
Fabricas, generacion de causa tos, dolores de cabeza y dafio en los pulmones.
poder, refinamiento de e  NO, atmosférico, suelta un olor irritante a 3-5 PPM. Irrita
petréleo, etc. 61% los ojos y nariz a 10-30 PPM. Causa tos, dolor de cabeza

y vértigo a 30-50 PPM.

Fuente: (TOYOTA MOTOR CORPORATION, 1991)
Hay 3 fuentes basicas de CO, HC y NOx producido por un automavil; gas

de escape, gas de escape del cilindro y combustible evaporado. (TOYOTA
MOTOR CORPORATION, 1991)

2.9.1. Propiedades de los componentes de los gases de escape

a. Componentes principales

Los gases de escape estan formados primordialmente por los gases no

venenosos 0 no téxicos, los cuales se detallan a continuacion:

e Nitrogeno (No):

Es un gas no combustible, incoloro e inodoro. El nitrdgeno es un
componente elemental de nuestro aire respiratorio (78 % nitrégeno, 21 %
oxigeno, 1 % otros gases) y se alimenta al proceso de la combustion
conjuntamente con el aire de admision. La mayor parte del nitrégeno
aspirado vuelve a salir puro en los gases de escape; s6lo una pequefa parte
se combina con el oxigeno O, (6xidos nitricos NOy). (VOLSKWAGEN AG.)

e Oxigeno (Oy)

Es uno de los elementos indispensables para la combustion y se
encuentra presente en el aire en una concentracion del 21%. Si su mezcla
es demasiado rica o demasiado pobre, el Oxigeno no podra oxidar todos los
enlaces de Hidrocarburos y sera expulsado con el resto de los gases de

escape. (Guitox, 2011)
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e Vapor de agua (H;0)

El hidrogeno quimicamente ligado contenido el combustible se quema
formando vapor de agua, que al enfriarse se condensa en su mayor parte.
En dias frios es visible como nube de vapor que sale del tubo de escape. Su
contenido en los gases de escape es aproximadamente de un 13.1 %.
(Bosch, 2003)

e Di6xido de Carbono (CO,)

Es un gas incoloro, no combustible. Se produce al ser quemados los
combustibles que contienen carbono (p. ej. gasolina, gasoil). ElI carbono se
combina durante esa operacion con el oxigeno aspirado. Las discusiones
generales en torno a las alteraciones climatolégicas (efecto “invernadero®), el
tema de las emisiones de CO; se ha hecho consciente en la opinién publica.
El diéxido de carbono CO; reduce el estrato de la atmdésfera terrestre que
suele servir de proteccion contra la penetracion de los rayos UV (la tierra se
calienta). (VOLSKWAGEN AG.)

b. Componentes secundarios

El porcentaje de los componentes secundarios que se generan durante
la ignicion, depende mucho del estado de funcionamiento del motor.

e Mondxido de Carbono (CO)

Se produce con motivo de la combustién incompleta de combustibles
gue contienen carbono. Es un gas incoloro, inodoro, explosivo y altamente
toxico. Bloquea el transporte de oxigeno por parte de los globulos rojos. Es
mortal, incluso en una baja concentracion en el aire respiratorio. En una
concentracion normal en el aire ambiental se oxida al corto tiempo, formando
diéxido de carbono CO,. (VOLSKWAGEN AG.)
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e Hidrocarburos (HC)

Por hidrocarburos se entiende el concepto colectivo de todos los
compuestos quimicos de carbono e hidrégeno. Las emisiones de HC hay
que atribuirlas a una combustion incompleta de la mezcla aire y combustible
por falta de oxigeno. En la combustion pueden originarse también nuevos
compuestos de hidrocarburos que no se encontraban originariamente en el
combustible. (Bosch, 2003)

Los hidrocarburos son considerados en parte, si acttan de forma
permanente, como cancerigenos. Los hidrocarburos semioxidados tienen un
olor desagradable y producen, bajo efecto del sol, productos derivados, que
también se consideran cancerigenos cuando su accidén es permanente y se
da en determinadas concentraciones. (Bosch, Manual de la Técnica del
Automovil, 2005)

e Oxidos de Nitrogeno (NOy)

No solo irritan la mucosa sino que en combinacion con los Hidrocarburos
contenidos en el smog y con la humedad del aire producen Acidos Nitrosos,
que posteriormente caen sobre la tierra en forma de lluvia acida y
contaminan grandes areas, algunas veces situadas a cientos de kilometros

del lugar de origen de la contaminacion. (Guitox, 2011)

2.9.2. Analizador de gases de escape

El analizador de gases es un elemento que con su tecnologia de
medicion ayuda a determinar los residuos de gases en la combustién de
carburantes, como la gasolina o el diésel; permitiendo al usuario, tanto una
aplicacion como comprobador de gases, como multiples posibilidades para

el diagnostico de gases de escape.

En nuestro pais, para motores a Gasolina el monitoreo se lo realiza bajo

los siguientes reglamentos o normas que son:
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e NTE INEN 2203:2000, establece el procedimiento de prueba para
determinar la concentracion de las emisiones provenientes del sistema
de escape de vehiculos a gasolina, en condiciones de marcha minima o
"ralenti". Ademas el equipo a utilizar para las mediciones, debe tener una
certificacion de cumplimiento, remitida por el fabricante o el propietario
del mismo

e NTE INEN 2204:2002, especifica los limites maximos de los gases de
escape permitidos para vehiculos a gasolina.

En la tabla 10, detalla los limites maximos de emisiones en marcha

minima o ralenti, es decir, prueba estética.

Tabla 9
Limites de emisiones permitidos para motor de gasolina. Marcha minima
o ralenti (prueba estatica).

Afo modelo % CO* ppm HC*
0-1500 ** 1500-3000** 0-1500 ** 1500-3000**
2000 y 1,0 1,0 200 200
posteriores
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 y anteriores 5,5 6,5 1000 1200
* Volumen

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

Fuente: (INEN, 2002)

Generalmente el equipamiento de medicion puede medirse

simultaneamente HC, CO, CO,, 0,.

El analizador CARTEK, mide las emisiones de gases producto de la

combustion del motor.

[ s
§' $

Figura 11. Conexién vehiculo y analizador de gases CARTEK
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Valores que se encuentran configurados para ralenti por los porcentajes,

permitidos son los siguientes:

e HC-200 ppm

e CO-1.00%
e CO,-7.00%
e 0,-5.00%

e RPM MINIMAS: 500

Valores que se encuentran configurados para velocidad crucero por los

porcentajes permitidos, son los siguientes:

e HC-200 ppm

e CO-3.00%
e CO,-7.00%
e 0,-5.00%

e RPM: 2000 - 2750

2.10. Calibracién del analizador de gases

e En el tanque de gas de calibracion, es necesario ajustar la presion de
salida en el manometro a 20 PSI, luego conectar la cafieria de gas de
calibracion a la salida del puerto de calibracion de baja del analizador ver

figura 12.

Figura 12. Calibracion de gas de baja
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e Ejecutar el programa InspectorGas en el computador, una vez que se
haya visualizado las opciones correspondientes, abrir la valvula de
suministro del tanque de gas y dar clic en la opcion calibraciones.

e Dar clic en la opcidn Iniciar calibracion de BAJA, leer las consideraciones
que el software que indica, verificar que cumplan dichas condiciones y
esperar que el analizador termine su calibracion automatica.

e Terminada la comprobacion se debe cerrar la valvula de paso del tanque

y desconectar la manguera del puerto de calibracion de BAJA.

Calibracion del Banco

Calibracion con gas de BAJA fue
realizada exitosamente.

Figura 13. Calibracién exitosa

2.11. Dinamoémetro de rodillos

Los dinamémetros de rodillos se usan para conseguir curvas
caracteristicas del motor de combustion interna (potencia, torque), ademas
el objetivo del dinamdmetro es para conocer el estado de un motor, optimizar

su rendimiento, su fuerza y velocidad.

Por ultimo (Javier, 2010) menciona que: Para la realizacién del ensayo
se ubican las ruedas del vehiculo sobre los rodillos. Consecutivamente se
fijan los sistemas que garantizan que el vehiculo permanezca inmovil
durante la prueba. Para el inicio de la prueba se arranca el motor y empieza,
hay que poner en tercera marcha. Se parte desde un nimero bajo de rpmy
se acelera a fondo hasta el nimero de maximo de rpm que pide el
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fabricante, alli se libera el acelerador y el motor retorna gradualmente al

régimen de inicio.

El rodillo, de alta inercia y volumen, recibe la potencia de las ruedas del
vehiculo, y un sistema de captura de datos y un software especializado
muestran en la pantalla del computador los resultados obtenidos en forma de

gréaficos y tablas.

Con un banco de rodillos, se puede determinar si el motor de un vehiculo
cumple con las especificaciones sefialadas por el fabricante, asi como
también, evaluar la influencia de modificaciones mecanicas o electrénicas,

sobre el rendimiento del motor, sin tener que desmontarlo.

1. El carro se sube a 2. Los trabajadores del
rodillos (pesas) de 150 centro de verificacion
toneladas vehicular  conectan  al
medidor de emisiones al
escape del vehiculo

Los rodillos (pesas) estan en el
piso, conectados a sensores que
miden la fuerza que el motor
despliega a determinada
velocidad

La revision tiene
una duracion de
20 a 30 minutos

3. La computadora que esta

conectada al escape del

- vehiculo registra las
revoluciones, la temperatura,

_ la fuerza con que salen los

gases y las emisiones del

Las ruedas del vehiculo son las que
transmiten la dinamica del motor a
los rodillos del dinamémetro,

actuando como freno y simulando la
resistencia que el auto recibe
cuando circula en la via publica

4. La computadora registra los
grados de mondxido de carbono,
evalla las temperaturas y la

motor.

velocidad del motor.

Figura 14. Dinamometro de rodillos
Fuente: (Wachauf , 2016)

Las pruebas para el desarrollo de esta investigacion se las realizdé en
banco de rodillos MOTORROLL POWER TEST ubicado en el Laboratorio de
Motores de combustion Interna de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE Extension - Latacunga, con el objetivo de obtener las curvas de
potencia y torque al utilizar gasolinas comerciales de las 4 diferentes
estaciones de servicio (PETROECUADOR, PRIMAX, TERPEL, MASGAS).



51

CAPITULO Il

3. PRUEBAS DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LAS GASOLINAS
COMERCIALES

3.1. Metodologia de desarrollo de la investigacion

La metodologia y técnicas de investigacibn empleadas para el
perfeccionamiento de la misma, mediante el levantamiento de informacion y
procesos de medicion especializados, utilizando protocolos de pruebas y
ensayos de los laboratorios de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE, para fijar los parametros caracteristicos del motor al suministrar
combustibles comerciales (SUPER, EXTRA y ECOPAIS). La informacion
recolectada, posibilito el andlisis y validacion de resultados en el informe de

investigacion.

3.1.1. Métodos y técnicas empleados para la investigacion

a. Método deductivo

Dado que la investigacion se enfoco en la determinacion del potencial
energético y mecanico del motor Mazda F2, al utilizar los tipos de gasolinas
comerciales empleados en el Ecuador: SUPER, EXTRA, y ECOPAIS, de 4
estaciones de servicio, realizando pruebas que permitié analizar los valores
de torque, potencia y consumo especifico; que se generd bajo la influencia de

los combustibles mencionados anteriormente.
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b. Método inductivo

Se manejara este método, ya que la investigacion se la realizara en un
vehiculo de marca Mazda, modelo B2200, en el cual se utilizara los tres
tipos de gasolina, SUPER, EXTRA Y ECOPAIS. Delimitando como
referencia cuatro estaciones de servicio que se tomaran a consideracion,
las cuales en la siguiente tabla (10) se muestra las gasolinas a utilizar y de
donde proviene cada una, ademas se hara pruebas de mezcla entre
gasolinas al 50% como; SUPER-EXTRA, SUPER-ECOPAIS, EXTRA-

ECOPAIS:

Tabla 10

Estaciones de servicio

Estacion de Servicio Gasolina CIUDAD
*Estacion 1 SUPER Latacunga
EXTRA Latacunga
ECOPAIS Guayaquil
**Estacion 2 SUPER Salcedo
EXTRA Salcedo
ECOPAIS Guayaquil
***Estacion 3 SUPER Tambillo
EXTRA Tambillo
ECOPAIS Guayaquil
**+% Estacion 4 SUPER Salcedo
EXTRA Salcedo
ECOPAIS Guayaquil
* PETROECUADOR
*»* PRIMAX
**TERPEL

ek MASGAS

c. Método de medicién

A través del método de medicidn se establecera el protocolo de

pruebas en funcién de la norma NTE INEN 2203:2000, se determinaran

las unidades en las que se manejaran los datos, tomando en cuenta las

escalas de los equipos con los que se realizan las pruebas.
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d. Método experimental

Se desarroll6 la investigacion mediante ensayos y mediciones bajo
normas de operacion de los distintos laboratorios, para el analisis del
potencial energético de las gasolinas comerciales empleados en el
Ecuador; se consiguié obtener los valores de indice de octano y poder
calorifico de los combustibles; efectuando pruebas de torque, potencia,
consumo de combustible y ademas de la medicion de gases

contaminantes producto de la combustion del motor.

e. Método analitico

En la investigacion se aplico este método para permitir analizar de forma
individual los resultados de las diferentes pruebas realizadas en cada uno
de los parametros caracteristicos (torque, potencia y consumo especifico
volumétrico) del motor Mazda F2 bajo la influencia de los diferentes
combustibles, debido al propésito de comprobar cual gasolina da mayores

prestaciones para el desempefio mecénico del motor.

f. Método de sintesis

Mediante la recoleccion y compilacion de los datos obtenidos en las
pruebas realizadas al motor bajo la influencia de las gasolinas comerciales
en el Ecuador, permiti6 resumir de manera organizada y concreta la
informacién adquirida del potencial energético de cada una de las gasolinas

analizadas.

g. Método comparativo

Se comparé las variaciones en los valores de los parametros
caracteristicos (torque, potencia y consumo especifico) del motor Mazda F2
basandose en datos y mediciones realizadas en condiciones normales de

funcionamiento del motor, cual es la estacion de servicio y gasolina que dan
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mejores prestaciones al desempefio al motor y la probable mezcla entre
gasolinas al 50%.

h. Método de matematizaciéon

Mediante la utilizaciéon de férmulas matematicas y datos técnicos del
motor Mazda F2, se calculd los valores de los parametros caracteristicos

(torque, potencia y consumo especifico de combustible).

3.2. Camioneta Mazda B-2200

Para la realizacion de la presente investigacion, se utilizé el motor de
combustion interna Mazda F2 de la camioneta Mazda B-2200 de inyeccién
electronica MPFI y encendido por distribuidor. Se puede observar en la tabla

11 la ficha técnica del vehiculo a utilizar para los calculos y pruebas de

laboratorio.
Tabla 11
Ficha técnica del vehiculo
Modelo MAZDA B-2200
N° Motor F2832551
N° Chasis 8LFUNY0273M002072
Placa PXB-665
MOTOR

Posicion Transversal
Cilindrada 2184 cc
Diametro x Carrera 86 mm x 94 mm
Potencia Maxima 91 HP @ 4500 rpm
Torgue Maximo 160 N m @ 2500 rpm
Tipo SOHC-8V en linea, 4 cilindros
Relacion de Compresion 8.6:1
Tracciéon Trasera
Tipo Manual 5 velocidades
Relaciones 1° 3,622

2° 2,186

3° 1,419

4° 1

5° 0,858
Sistema de Alimentacion MPFI Directa
Sistema de Encendido Distribuidor

Fuente: (MAZDA, 2003)
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3.2.1. Mantenimiento del vehiculo

Para el desarrollo de las diferentes pruebas a realizarse en el motor
Mazda F2, el vehiculo de encontrarse en perfectas condiciones de
funcionamiento, con el objeto de que los resultados generados en la
investigacién sean confiables; por lo cual se detallaran los procedimientos de

puesta a punto (ver figura 15)

Mantenimiento del
Vehiculo

A 4
Medir la compresién en
los cilindros del motor

SI

NO

¢Existe perdida de
resion en los cilindros

v

A 4
Cambiar el

Reparar el motor

aceite de motor

y

Verificar el nivel del liquido
refrigerante

y

Revisar el estado de
las bujias

SI

NO

Verificar mediante
Pruebas de caudal, pulverizacién
y estanqueidad el estado de los
inyectores

v

Reemplazar filtro de aire

2 Se encuentran en buen
estado?

Cambiar las bujias y
calibrarlas ¢

Alinear y balancear las ruedas
del vehiculo

v

Inspeccionar que no exista
roturas en el tubo de escape

Figura 15. Mantenimiento mecanico del vehiculo
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3.3. Pruebas con la bomba calorimétrica adiabatica

Estas pruebas se las efectio con el propésito de establecer la cantidad
de energia de las gasolinas de cada una de las estaciones de servicio, para

lo cual se utilizo la bomba calorimétrica adiabatica modelo Gallenkamp.

3.3.1. Obtencidn del poder calorifico de las gasolinas

La obtencion del poder calorifico de los combustibles de prueba, se

realiz6 de acuerdo al siguiente diagrama de procedimiento de la figura 16.

Medicién del Poder
Calorifico

Preparar el equipo e
instrumentos

—

Colocar alambre de
cobre (6 cm) entre los
electrodos de la bomba

v

Sujetar 4 cm de mecha (hilo
de lana) al hilo de cobre

v

Medir 0,8 gramos de
combustible en el crisol

Si Colocar el crisol con la muestra
del combustible en el interior de
la bomba de oxigeno.

y

JLa medida es la correcta?.

h 4
Ingresar oxigeno a la bomba a
una presioén de 14,7 Bar.

NO S|

¢ Existe contacto entre lo
lectrodos y el alambre?2

A 4

Despresurizar la .
bomba Introducir la bomba de

oxigeno en la cubeta

!

A 4

Colocar agua en el interior
de la cubeta hasta cubrir
completamente la bomba de
oxigeno.




.| Verificar que la temperatura
del agua se encuentre a 21 °C

Colocar agua NO
caliente o fria en
la cubeta segun

sea el caso

A

¢ La temperatura est
stabilizada a 21 °C

NO

SI

A 4

Bajar la columna de la bomba
calorimétrica y sellar la cubeta

v

| Encender el equipo |

y

| Presionar el interruptor (Fire) |

¢ La columna de mercurio de
termémetro, asciende ?

57

Sl

!

Observar la columna de
mercurio hasta que se detenga.

A 4

Tomar la temperatura final del
termémetro

A 4

Apagar el equipo

A 4

Desarmar el equipo

A 4

Despresurizar la bomba

A 4

Medir la cantidad de residuo del
agua dentro de la bomba de
oxigeno

FIN

Figura 16. Diagrama de flujo obtencion del poder calorifico
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3.3.2. Procedimiento de obtencion del poder calorifico

a. Pesar con precision 0.8 gramos la muestra de gasolina a quemar en
un crisol. Para lo cual se debe encerar la balanza electrénica para
despreciar la masa del crisol.

b. Colocar entre los electrodos de la bomba de oxigeno un trozo de hilo
conductor de cobre de 6 cm de longitud y en medio de este un trozo

de mecha (hilo de algodén) de 4 cm de longitud.

Figura 17. Crisol de la bomba de oxigeno

c. Ensamblar la bomba de oxigeno, limpiando el polvo del interior de la
cubierta y parte superior del cuerpo de la bomba. Una vez introducido
el crisol con la muestra de gasolina dentro de la bomba, apriétese el

anillo de cerrado de la bomba solo a mano.

_—
R R
0

Figura 18. Er‘ismlj'de la bomba de oxigeno

d. Conectar la cafieria proveniente del tanque de oxigeno a la valvula de
llenado de la bomba, apriétese la uniébn con una llave N° 15 y
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lentamente llene con oxigeno a una presion de 14,7 Bar sin desplazar

el contenido de aire original.

Figura 19. Conexién de la cafieria de llenado de oxigeno

e. Comprobar que exista contacto entre los electrodos y el hilo conductor

f.

de cobre, para lo cual se procede a colocar el termistor en el enchufe
gue posee la bomba en la parte superior del anillo de cerrado junto a

la valvula de llenado de oxigeno, observando que la luz piloto de color

verde se encienda intensamente.

Figura 20. Luz de comprobacién, contacto alambre - electrodo

Controlar que el termOmetro del agua se encuentre a una
temperatura de 21°C del circuito de enfriamiento del calorimetro, la
temperatura del agua que sera ingresada en la capa aislante en la
cual se ingresara la cubeta.
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Figura 21. Marcacion de la temperatura del agua en el termémetro

g. Insertar la cubeta en el interior de la capa aislante del calorimetro,
tomando en cuenta que las guias que posee coincidan con las de la

capa aislante en la parte inferior.

Figura 22. Guias de fijacion de la cubeta

h. Colocar la bomba de oxigeno dentro de la cubeta, ubicandola sobre
los tres alojamientos que posee, una vez dentro coloque agua a 21°C
hasta el borde superior de la tapa de la bomba de oxigeno,

compruebe que no muestre sefales de perdida de oxigeno.
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"

Figura 23. Asegurar la bomba de oxigeno a la cubeta

i. Girar la columna del aparato, bajar de manera que el electrodo y el
tubo guia de entrada se sitlen sobre una linea paralela con el

electrodo para facilitar la conexion de la clavija de encendido.

Clavija

de encendido

Figura 24. Sellado de la bomba calorimétrica

j.  Encender la bomba calorimétrica y verificar que la temperatura en los
termémetros sea la misma (21°C) caso contrario estabilizar la

temperatura (ver figura 25). Presionar el interruptor de encendido para

quemar la muestra (Ver figura 26).
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Figura 25. Interruptor de encendido de la bomba calorimétrica

Figura 26. Interruptor (Fire)

k. Una vez quemada la muestra observar el incremento de la
temperatura en el termémetro hasta que alcance una temperatura

final.

Figura 27. Variacion de temperatura en el termémetro
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Apagar y desarmar los equipos una vez terminada la prueba:

Despresurizar la bomba de oxigeno mediante la valvula de alivio
que posee en la parte superior (Ver figura 28). Desenroscar y
quitar la tapa o anillo de cerrado de la bomba (Ver figura 29).
Observar que no exista residuos del hilo conductor dentro del

crisol.

Figura 29. Desenroscado tapa de la bomba de oxigeno
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3.3.2. Proceso de estandarizacion del equipo

Para realizar una prueba estandar es el mismo que se utiliza para el
analisis de una muestra de combustible. Se utiliza una pastilla de acido

benzoico un 1 gramo.

Figura 30. Pastilla de acido benzoico

3.4. Densidad de las gasolinas

El procedimiento a seguir para la obtencion de la densidad de las

gasolinas se lo detalla en el siguiente diagrama de flujo (ver figura 31)

Medicién densidad de las
gasolinas
v

—>| Calibrar la balanza digital |
Pesar la masa del vaso
de precipitacién vacio

Encerar la balanza y colocar
40 ml de muestra en un
vaso de precipitacion

NO Sl

¢La medida en el vaso
recipitacion es 40ml ?

v

Pesar la masa que existe en
40ml de muestra

.

Registrar los datos de masa
en gramos

l

Calcular el valor de
densidad mediante la
Ecuaciéon N° 1

| Registrar los datos obtenidos |

o

Figura 31 Diagrama de flujo obtencién de la densidad de las gasolinas
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3.5. Pruebas de potenciay torque

Se realiz6é en el banco de rodillos MOTORROLL POWER TEST, con la
finalidad de obtener los valores de desempefio del motor Mazda F2 y

generar las curvas caracteristicas en funcion de las rpm.

3.5.1. Consideraciones para las pruebas de torque y potencia

a. Calibracion del software de la interfaz en la PC

e Verificar que el sistema operativo de la PC sea de 64 bits, posea una
memoria RAM mayor a 1Gb y su procesador sea Core i3 0 superior.

e Instalar el software BLAHA sistemas electronicos Especiales- banco
Potencia — Version 1.1.6 en el ordenador que se empleara para
obtener las graficas de potencia y torque suministrados por la interfaz
del banco de rodillos.

nnnnn

Infueinacion

bancoPotenca Versde 116
>

METERRELL

FPower test

BLAHA,

Sistemas eleclronicaos especiales

-

N 5 | .
Figura 32. Configuracion interfaz del dinamoémetro de rodillos

e Desplazarse a la barra superior de los iconos del programa,

seleccionar Clientes y agregar uno nuevo.



Archivo  Ayuda

O

Nueva tirada | Ver tirada

Comparar tiradas

Vs
Clientes

v

Tiradas

66

/

Figura 33. Opcidén para agregar un nuevo cliente

Seleccionar la opcion Configuracion, dar clic y verificar que aparezca

en la parte derecha 5 opciones que son: Configuracién general,

Configuracion de banco de pruebas, Almacenamiento de tiradas,

Opciones de curva y un

idades.

=-[7] bancoPotencia

JEL T
-1y Configuracian I

=7 Tiradas

8

Conﬁguraciénr

A

Contiguracién general

P

v

|

Configuracion de banco de pruebas

Almacenamiento de tiradas

- Dpaones de curvas

Unidades

Figura 34. Opciones de configuracién del banco de potencia

e Dar clic en Configuracion General y cambiar los datos por defecto

gue del programa, en este caso se modifica el Puerto de

comunicaciones por USB-SERIE y los Instrumentos por el valor de

100, para el dinamometro que se va a utilizar y dar clic en

Aceptar.



I Cenhguracién geners
‘ General! Imprasion |
[ '.:,OIV!U-‘I - .w_‘u‘-'v'e:
PUsno de comumcacionas
USE-SERE
Moduo de adguizicion de dates principal

14X-29

67

Famaka
Minimo tiempo enire refrescos de pantalla [mseg]
Cuorvas

]

N3rumMerEos

100

Acspt Cancela

Figura 35. Opciones de configuraciéon general
e Luego elegir la opcién Banco de Pruebas, modificar los datos de la

ventana desplegada como es el tipo de banco y el diametro del rodillo

y clic en la opcién Aceptar.

Canfiguracdn de banco de pruebe

Banco de prueba

Tipo de banco
Banco de rodilios
Banco de rodillos
Diametro del rodillo {mm)
165

Figura 36. Opcion configuracion diametro del banco de rodillos

e Cambiar la configuracion de los demas apéndices (opciones de

configuracion de la interfaz) es opcional para cada usuario, ya que

puede cambiarse el lugar de almacenamiento de las tiradas, cambiar

los colores de las curvas y la visualizacion de las mismas al momento

de realizar la prueba, y si es necesario cambiar las unidades de

potencia de HP a KW o viceversa.

Calibrar las rpm del rodillo ya que deben relacionarse con las rpm del

motor del vehiculo para que de esta manera el software calcule un

factor de correccion.



68

S inte D LA L T - — B pu——

| vareste cctrty e

8

Figura 37. Ventana de configuracion de rpm interfaz motor

e Sincronizar el tacometro del vehiculo con el tacémetro del software
gue se observa en la pantalla.
e Para lo cual es necesario dar clic en el cliente que ya fue creado
anteriormente y dar clic en NUEVA TIRADA
O

Nueva tirada
Figura 38. icono nueva tirada

e Desplegar la pantalla de la interfaz del banco de potencia, aqui se

visualiza las pruebas respectivas.

Lqupa dazcanactada

R

Figura 39. Pantalla de la interfaz del banco de potencia

e Seleccionar la opcién de Configuracién de tirada y nuevamente
cambiar las opciones para el dinamdémetro a utilizar, dar clic en

aceptar.



69

Titada |
Métads de medein Condicidn e mco de trade
Dnamemétnca - RPM da mators

Especar que 2o detenga o banco por conpiete
PO PO ena Noeay rada

.| 0D RFM

Candhcnn de » de luada
Forcestap S0 parddas
AP e metor e

centige Sa pérdidas e
? kol |y potanciy s . - 4590 (= =IX}
» las métocdos de 0 - >
dnamomainco” &

arcial « teno”

FIEEC

S I

Figura 40. Opciones de configuracidén para una nueva tirada
NOTA: En la opcibn RPM de motor, se debe verificar en la ficha

técnica del vehiculo a qué revoluciones da su potencia maxima y
aumentar 10 unidades mas.

e Seleccionar la opcion Sensores, buscar la opcion RPM, aqui se

realiza la calibracion del mismo una vez terminado, elegir la opcién

aceptar.
(=]

Womento de inercia | Celda de carga | Sonda lambda @ RPM B Temperatura |

RPM de banco RPM de motor

Pulsos por vuelta Fuente de RPM de motor

1 = [Calculada a partir de RPM de banco v]

Tacometro

RPM a mostrar 1
[Motor '] Calibracion (para calculo a partir de RPM de banco)

Fondo de escala [RPM] 1.00 -
8000 -

Figura 41. Calibracién de las RPM entre el motor y el rodillo

Nota: Para la calibracion (calculo a partir de RPM de banco); el valor
va a variar ya que este dependera de la calibracion de las RPM del
software y de las RPM del motor.
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b. Calibracion banco de rodillos

Mediante una engrasadora (A) agregar grasa (SKF, Fag, NTN, etc.) a
los rodamientos de los rodillos.

Figura 42. Engrasada de rodillos

Comprobar la temperatura del agua que se encuentra en el depdsito
de refrigeracién del banco de rodillos, esta no debe sobrepasar los
30°C para que no exista datos erroneos en las pruebas. Si supera
este valor se debe cambiar el agua del depdsito.

Figura 43. Temperatupra del depsifo de agua

Verificar el estado de los elementos que conforman el sensor de rpm
del banco de rodillos, la placa no debe presentar ninguna deformacién

ni suciedad en la misma caso contrario repararla antes de iniciar la
prueba.

Figura 44. Sensor de rpm y placa de censo
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e Conectar los componentes de la interfaz del rodillo al computador

para iniciar las pruebas de potencia y torque.

Componentes
de la interfaz
A.  Adaptador
USB interfaz PC
B. PC

C. Interfaz

D. Conector
sensor RPM

E. Conector de
la bomba

Figura 45. Interfaz y computador
La obtencién de las curvas caracteristicas del Motor Mazda F2 se realiz6

en el Dinamémetro de rodillo MOTORROLL Power Test, de acuerdo con el

siguiente diagrama de procedimiento de la figura 46.



NO

Obtencién curvas de
Potenciay Torque

A

Puesta a punto banco
de rodillos

v

Engrasar rodillos |

v

Limpiar el sensor de rpm del
banco de rodillos

| banco de rodillos esta encuent

SI

12

en perfecto funcionamiento?

#(Calib racién Interfaz PC)

h 4

Ingresar

dinamémetro

vehiculo al

h 4

Anclar e

| vehiculo

h 4

Colocar el

gases al tubo de escape

extractor de

y

la

Conectar la interfaz a

PC

h 4

Abrir el programa
MotorRoll Power Test

h 4

Iniciar nueva tirada |

A

y

| Encender

el vehiculo |

A

y

Acelerar hasta alcanzar las
méaximas rpm del motor.
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Quitar el pie del pedal del
acelerador y esperar que las
ruedas del vehiculo se
detenga

v

Registrar las graficas 'y
valores de las curvas de
potencia y torque

v

Guardar la los datos del la
tirada realizada en la PC

v

Apagar los
equipos

Figura 46. Diagrama de proceso curvas de potenciay torque

3.6. Consumo de combustible

Los ensayos de consumo de combustible volumétrico, se las realizd
mediante una prueba de campo la cual reside en someter al vehiculo a
varios parametros de conduccién y condiciones normales de manejo en un
circuito establecido, rigiéndose a los limites de velocidad determinados por la
Ley Orgéanica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial de la ANT
(Agencia Nacional de Transito) en el Ecuador, consiguiendo de esta manera
valores de consumo de combustible y tiempo de duracion en el trayecto

determinado.
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3.6.1. Equipo de medicion

Para la obtencion de datos en las pruebas de consumo de combustible
se utilizo la aplicacion para Android Speedometer, que se muestra en la

figura 47.

04%:17:12

aMitud

e =i
A BSOS

Mive la WMpo Transcurrido

i i
E':I 'JU.UL‘..:.:E

B8 El Precio de Tu Chevrolet e

Figura 47. Aplicacién para Android Speedometer

3.6.2. Consideraciones de la prueba

Se reviso el estado del vehiculo, donde se verifico los niveles de aceite,
liquido refrigerante, liquido de frenos y neumaticos, para garantizar la

seguridad del piloto y copiloto durante el tiempo de ejecucion de la prueba.

Se efectud un reconocimiento previo del circuito, ya que la prueba
combiné varios trayectos en los cuales el vehiculo circulé por carretera,
empedrado, tierra y zona urbana, con el objetivo de establecer valores de

consumo de combustible.

El piloto realiz6 las pruebas bajo las mismas condiciones de manejo,
teniendo en cuenta los limites de velocidad que debe cumplir en el circuito

establecido, en sector urbano 50km/h y 100 Km/h en carretera.
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3.6.3. Circuito establecido

Se considerd los siguientes parametros para establecer el circuito de

evaluacion.

e Deben respetarse los puntos de partida y de llegada del circuito.

e Durante la ejecucion de la prueba existié un tramo de asfalto de 1.6
Km.

e El trayecto en el cual se puso a prueba la potencia del vehiculo, tuvo
una distancia de 1,7 Km, compuesto de un tramo de asfalto.

e Parte del trayecto hubo un camino empedrado de 0,3 Km.

e El recorrido mostré un tramo de tierra de 1 Km, en el cual existio
subidas y bajadas en caminos estrechos y asperos.

e En el circuito establecido, existidé tramos cortos para la conduccién en

ciudad que tuvo una distancia total de 1.4 Km

Figura 48. Circuito para la evaluacién de consumo de combustible
Fuente: (Google Earth, 2017)
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3.7. Analisis de emisiones de gases contaminantes

Se desarroll6 el analisis de gases contaminantes considerando la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 2 2204:2002, la cual establece los limites
permitidos de emisiones de gases contaminantes emanados al ambiente por
los automotores a gasolina, dichas pruebas fueron realizadas en condiciones
estaticas con el interés de determinar el porcentaje de los gases nocivos
producto del proceso de combustion del motor, al utilizar las gasolinas
comerciales (SUPER, EXTRA y ECOPAIS) y mezclas al 50%.

3.7.1. Instrumento de medicién de gases de escape

3.7.2. Fichatécnica del analizador de gases CARTEK

Tabla 12
Ficha técnica analizador de gases CARTEK

ANALIZADOR DE GASES CARTEK

PARAMETROS GENERALES INFORMACION CENTRO DE
DIAGNOSTICO

Ignorar el valor de RPM en las pruebas Nombre: ESPE

Mostrar medidores antes de realizar la x  Direccion: BELISARIO QUEVEDO

inspeccion - LATACUNGA

Validar sélo informaciébn béasica del x Fecha Recibida: 14/12/2016
vehiculo

Validar sélo informaciébn béasica del x E-mail:

propietario
Activar prueba de humos en gasolina Ciudad: Latacunga
Grabar impresiones en PDF X Teléfono:
INFORMACION DE LOS CERTIFICADOS
APROBADOS: RECHAZADOS:
Certificado minimo: 1 Certificado minimo: 1
Certificado maximo: 10000 Certificado maximo: 5000
Certificado actual: 96 Certificado actual: 71
Certificado alarma: 100 Certificado alarma: 10
REGISTRO DE NORMAS GASOLINA
Afio: Inicial 2011
Final 2017
Limite: HC ppm 200
CO (%) 1
Tipo de combustible Gasolina
REGISTRO DE INFORMACION DEL VEHICULO
OFICIAL BUSETA
OTROS BUS
Servicio PARTICULAR . CLASE CAMIONETA o
PUBLICO AUTOMOVIL
TRANSMILE MICROBUS

CONTINUA )
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INFORMACION DE CALIBRACION Y FUGAS

Intervalo entre calibraciones en dias

Intervalo entre fugas en dias

Span de O2
Calibracion de HC 300
gases BAJA CO 1
CALIBRACION CO2 6
HC -
ALTA CcO -
CO2 -
INFORMACION DE DISPOSITIVO DE MEDICION
Marca del banco HORIBA BE 140
Serial del equipo COD001
Marca del equipo BEAR
Banco de gases  Serial interno 556749
PEF 0.494
Puerto 3
Apreciacion 0.01
Marca del Médulo BEAR 57-220
Puerto 0

Serial Interno -

Serial del Equipo -

INFORMACION DE LA PRUEBA DE GASES

Cero automético X
Condiciones Sobre 1800 mts X
Generales Realizar prueba crucero X

Prueba de crucero primero que prueba

ralenti

Tiempo de la prueba 20
Ralenti RPM minimas 500

RPM méximas 1100

Tiempo de la prueba 20
Crucero RPM minimas 2000

RPM méaximas 2750

3.7.3. Calibracion del analizador de gases CARTEK

a. Pruebade fugas

e Ubicar un tapén en la punta de la sonda para evitar que exista fugas
en el circuito del analizador, dar clic en la opcion fugas.

e Dar clic en Iniciar prueba y esperar que el banco realice la prueba
automaticamente, terminada la prueba se activaran los iconos de

certificados de calibracion y fugas.
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b. Pruebas en el analizador de gases

El siguiente diagrama de flujo especifica los procedimientos a seguir en

las pruebas con el analizador de gases CARTEK figura 49.

Medicién de los Gases de
Escape del Motor

Puesta a punto del
motor

v

Verificar que no existan
roturas en el tubo de escape

v

Encender el analizador de gases

v

Calibrar el Analizador de
gases

v

Utilizar gas de calibracién
de BAJA

v

Realizar prueba de fugas

A 4

NO Si

Encender el vehiculo y esperar
» que el motor alcance su
temperatura de funcionamiento

v

Conectar las pinzas del modulo
de rpm a los bornes de la
bateria del vehiculo

v

,La calibracion fue exitosa?

A 4

Comprobar si la PC reconoce la
sefial del modulo de rpm

NO

¢La conexion entre el
modulo y la PC fue exitosa?

Iniciar prueba |<7
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A 4
Clicen el icono “Test’ y
continuar

!

Ingresar datos del vehiculo

!

Clic en el icono “Guardar” y
continuar

Sl

¢El'vehiculo cumple o Clic en el icono
con los requisitos de pre "| “Guardar’y continuar
inspeccién?
A 4
Esperar mientras se encera el
equipo

A
Limpiar la punta de la sonda

A

A 4
Comprobar el estado de la sonda
una vez iniciado la prueba

NO

Sl

' La sonda tiene un minimo dg
HC residuales<9ppm

A 4

Insertar la punto de la sonda
en el tubo de escape

v

Esperar mientras la
prueba a ralenti se ejecuta
(800 a 850)rpm
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SI

¢Finalizo, la prueba a
ralenti con éxito ?

\ 4
Continuar con la
prueba crucero

Verificar el estado del

4

Motor Acelerar el vehiculo
entre 2000 y 2750 rpm
durante 20 segundos

NO S|

¢Finalizo, la prueba crucero
con éxito ?

| Clic opcién “Abortar” |

A 4
Retirar la punta de la
sonda del tubo de

° escape sin golpearla

Desconectar las
pinzas del modulo de
rpm de la bateria

Clic “Prueba Finalizada”

}

Guardar el documento
generado por el programa

Figura 49. Diagrama de flujo para la medicién los gases de escape

3.8. Pruebas de indice de octano de las gasolinas comerciales

Las pruebas de obtencion de indice de octanos de las gasolinas, las
realizo la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), bajo la
Norma técnica ecuatoriana INEN 2103:1998; la cual establece el
procedimiento para determinar las caracteristicas antidetonantes de las
gasolinas utilizadas en motores de combustion interna de encendido por

chispa (ver Anexo H).
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3.8.1. Equipo de obtencidon del indice de octano

Para la obtencion de las caracteristicas antidetonantes, se utilizo el
método de nimero de octano RON que se relaciona con el comportamiento
antidetonante de las gasolinas, para lo cual se utilizé la Maquina de ensayo
de detonacién (Octanémetro) que consta de un motor mono cilindrico de
relacion de compresion variable, provisto de accesorios e instrumentos
adecuados montados sobre una base fija como la que se puede observar en
la (figura 50).

"E MEEu=s -

Figura 50. Octandmetro
Fuente: (Encalada Cajisaca & Nauta Uzhca, 2010)
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3.8.2. Consideraciones para las pruebas en el octandmetro

Consideraciones para las
Pruebas en el

Octandémetro
_ 500 cm3 muestra por Abertura de . ( 0,29 +0,03) mm
B Material b clude las gasolinas . P Redlizarlas con el
' Valvulas -
comerciales motor en caliente
. Aceite
> Velomdtad del P (600 £ 6) rpm P lubricante g SAE 30
motor para el carter
A | Presin de En condiciones de
vance a > o )
> . operacion 0,17 MPa
encendido 13,0 grados Aceite P
p| Aberturade b (0,51+013)mm Humedad del (0,00356 a 0,00712) kg
bujias »  airede P de vapor e agua/ kg de
Alimentacion aire seco
> Abertqra de » 051 mm
platino
Figura 51. Consideraciones para el ensayo RON

Nota: En sistemas de encendido electrénico

Fuente: (INEN, 1998)

convertidor y la paleta del motor es de 0,8mm a 0,13mm.

la abertura entre el
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a los datos obtenidos en las diferentes pruebas realizadas,
se determin6 valores de poder calorifico superior e inferior, densidad, y
curvas de rendimiento (potencia y torque), consumo volumétrico de
combustible y emisiones de gases; de 3 tipos de gasolinas comerciales
empleadas en el Ecuador (SUPER, EXTRA y ECOPAIS) y a la vez; estas
fueron seleccionadas de 4 estaciones de servicio, por ultimo, se hizo una
mezcla del 50% entre los carburantes de una estacion de servicio: EXTRA-
SUPER, ECOPAIS-SUPER y ECOPAIS-EXTRA, dando un total de 15

pruebas por cada pardmetro mencionado.

Ademas, se realizé calculos del poder calorifico inferior con los datos
obtenidos de la bomba calorimétrica, rendimientos del motor, potencia
indicada, consumo especifico de combustible. Para comparar con los datos
obtenidos, los calculos matematicos y los datos técnicos de motor MAZDA
F2.

Para el analisis de indice de octano se tomd en cuenta los valores
referidos del informe proporcionado por la Agencia de Regulacién y Control
Hidrocarburifero (ARCH) y se establecié una comparacion con las normas

NTE INEN 935:2016, que se mencionan en este capitulo.

4.1. Poder calorifico

En las pruebas realizadas para la obtencién del poder calorifico; en la
bomba calorimétrica, se determino el poder calorifico superior y en base a

este dato se calcul6 el poder calorifico inferior.



4.1.1. Calculo de datos y tabulacién
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Se usa poder calorifico superior (PCS), para el calor verdaderamente

emanado en la reaccion de combustion y poder calorifico inferior (PCI), es

para el calor efectivamente aprovechable en el motor.

a. Calculo del poder calorifico superior

Para el calculo del PCS hay que tener en cuenta varios parametros; en la

tabla 13 se observa un ejemplo de datos necesarios, para la obtencion del

mismo.

Tabla 13

Pardmetros para el calculo del PCS

Significado Valor Descripcién

Capacidad calorifica Total del 12361.68 Dato obtenido previo a pruebas

Aparato [J/°C] realizadas, con el valor calorifico del
acido benzoico para calibracion del
aparato.

Peso del combustible 0,8 [g] Para cada combustible siempre se
utiliza este peso.

Temperatura Inicial 21 [°C] Temperatura en la cual inicia el
proceso.

Temperatura Final 24,10 [°C] Temperatura maxima alcanzada al final
del proceso de combustion.

Variacion de temperatura 3,10 [°C] Se tomd de la primera prueba que se
hizo, en este caso es de la gasolina
Super de ESTACION 1.

Energia Total Liberada 38321,208[J] Se calcula con el valor de la capacidad
calorifica total del aparato multiplicado
con la variacion de temperatura del
combustible.

Poder calorifico Superior 47901,51 Obteniendo la energia total liberada

[KJ/Kg] dividido para el peso del combustible.

En la tabla 14 se muestra los valores de temperatura inicial, final y la

variacion, de cada combustible a evaluar, que es necesario para la obtenciéon

del PCS.
Tabla 14
Temperaturas y variacion, de las gasolinas
Gasolinera Gasolina T. INICIAL (°C) T. FINAL (°C) AT
ESTACION 1 SUPER 21 24,10 3,10
EXTRA 21 23,99 2,99
ECOPAIS 21 23,95 2,95

CONTINUA m—)
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ESTACION 2 SUPER 21 24,17 3,17
EXTRA 21 23,08 2,98
ECOPAIS 21 23,94 2,94
ESTACION 3 SUPER 21 24,09 3,09
EXTRA 21 24,03 3,03
ECOPAIS 21 23,97 2,97
ESTACION 4 SUPER 21 24,15 3,15
EXTRA 21 24,00 3,00
ECOPAIS 21 23,90 2,90
MEZCLAS AL 50% SUPER-EXTRA 21 24,09 3,09
SUPER-ECOPAIS 21 23,99 2,99
EXTRA-ECOPAIS 21 24,10 3,10

b. Célculo del poder calorifico inferior

A continuacion se realiza un ejemplo de la obtencién de PCI de la
gasolina, tomando como referencia el PCS y otros parametros como poder

calorifico superior y masas de agua, que se describen en la tabla 15.

De la ecuacién 2 se encontrara PCI:

mW
PCI = PCS — 2442 (—)
mg

0,72
PCI = 46201,779 — 2442 ( 08 )

KJj
PCI = 44003,979 —
Kg

Tabla 15

Parametros para los calculos del PCI

Significado Valor Descripcién

Poder 46201,779 Es el valor calculado del poder calorifico superior.
Calorifico [KJI7Kdg]

Superior

Masa del papel 0,41 [g] Es necesario utilizar un papel para sacar los residuos de
seco agua que se encuentra en la bomba

Masa del papel 1,63 ([g] Es la masa del papel con el agua que contenia la bomba
himedo

Masa de agua 0,5]g] Aumento de masa de agua en la bomba para todas las
adicional en la pruebas.

bomba

Masa de agua 0,72 ]g] Es la diferencia de las 3 masas mencionadas
total anteriormente

CONTINUA m——)
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Poder 44003,98 Obtencion del poder calorifico inferior
Calorifico [KJI/Kg]
Inferior

4.1.2. Analisis de resultados del poder calorifico

Se muestra en la tabla 16, los poderes calorificos superior e inferior de
los combustibles de las 4 diferentes estaciones de servicio y las mezclas al
50%.

Tabla 16
Poder calorifico superior e inferior
Estacion de Gasolina PODER CALORIFICO PODER CALORIFICO
Servicio ] SUPERIOR (KJ/Kg) INFERIOR (KJ/Kg)
ESTACION 1 SUPER 47901,510 47271,510
EXTRA 46201,779 44003,979
ECOPAIS 45583,695 44916,195
ESTACION 2 SUPER 48983,157 48345,657
EXTRA 46047,258 45124,758
ECOPAIS 45429,174 44739,174
ESTACION 3 SUPER 47746,989 47124,489
EXTRA 46819,863 45882,363
ECOPAIS 45892,737 45217,737
ESTACION 4 SUPER 48674,115 48059,115
EXTRA 46356,300 45463,800
ECOPAIS 44811,090 44128,590
MEZCLAS AL SUPER-EXTRA 47746,989 47019,489
50% SUPER-ECOPAIS 46201,779 45504,279
EXTRA-ECOPAIS 47901,510 47151,510

En la figura 52, se indica el poder calorifico superior de las cuatro
estaciones de servicio con sus 3 tipos de gasolinas respectivamente, que se

comercializan en el Ecuador para motores de ciclo Otto.

Dando como resultado que; la gasolina SUPER de la ESTACION 2, tiene
un valor de 48983,157 [KJ/Kg], y como valor minimo de 44811,090 [KJ/K(]
que tiene la ECOPAIS de la ESTACION 4, que estos a la vez se aproximan
al valor mencionado en la tabla 7; ademas se visualiza que todos los valores
del PCS de las gasolinas, EXTRA y ECOPAIS estan debajo del valor que

también se sefiala en la tabla 7, pero que estan en un rango considerable.



87

PODER CALORIFICO SUPERIOR [KJ/Kg]
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Figura 52. PCS de las cuatro estaciones de servicio

Se muestra la variacion porcentual del PCS en la tabla 17, de las
diferentes gasolinas de cada estacion de servicio tomando como referencia
el valor del PCS de 47300 [KJ/Kg] (ver tabla 7), se observa valores

negativos, es decir, que tiene menor cantidad de PCS referencial.

Tabla 17

Variacion porcentual del PCS

Estacion de Servicio Gasolina A PCS%

ESTACION 1 SUPER 1,27
EXTRA -2,29
ECOPAIS -3,71

ESTACION 2 SUPER 3,69
EXTRA -2,56
ECOPAIS -4,06

ESTACION 3 SUPER 0,98
EXTRA -1,01
ECOPAIS -3,01

ESTACION 4 SUPER 2,99
EXTRA -1,94
ECOPAIS -5,37

MEZCLAS AL 50% SUPER-EXTRA 1,00
SUPER-ECOPAIS -2,30

EXTRA-ECOPAIS -1,71
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En la figura 53, se muestra los valores del PCI; en el cual se puede
distinguir que la gasolina SUPER de la ESTACION 2 tiene un valor de
48345,657 [KJ/Kg], y EXTRA de la ESTACION 1 tiene un valor minimo de
44003,979 [KJ/Kg], que de igual manera, en la tabla 7 se encuentra el valor

aproximado del PCI.

PODER CALORIFICO INFERIOR [KJ/Kg]
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50%

Figura 53. PCIl de las cuatro estaciones de servicio

Como se explica el valor del PCI que se evidencia en la tabla 7, esta en
un rango de 44000 [KJ/Kg], de esta manera se sabe que la gasolina EXTRA
y ECOPAIS de las 4 gasolineras de servicio, estan en el rango; por lo
contrario la SUPER de todas las estaciones, estan muy elevadas, entonces,
esto es por la cantidad de agua que se logré obtener al final del proceso de
la combustién, es decir, que cuanto mayor sea la cantidad relativa de
hidrégeno en la composicion quimica del combustible, mayor diferencia

relativa habréa entre los dos calores definidos.

La variacion porcentual del PCI de las gasolinas de cada estacion de
servicio que se puso a consideracion para la evaluacion, se observa en la
tabla 18, donde las gasolinas superan la cantidad referenciada en

porcentaje, ademas la gasolina EXTRA de la ESTACION 1, tiene un menor
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porcentaje que del 0,01%, siguiéndole la ECOPAIS de la ESTACION 4 con
0,28%.

Tabla 18

Variacion porcentual del PCI

Estacion de Servicio Gasolina A PCl%

ESTACION 1 SUPER 7,35
EXTRA 0,01
ECOPAIS 1,88

ESTACION 2 SUPER 9,69
EXTRA 2,33
ECOPAIS 1,64

ESTACION 3 SUPER 6,98
EXTRA 3,99
ECOPAIS 2,65

ESTACION 4 SUPER 8,20
EXTRA 3,07
ECOPAIS 0,28

MEZCLAS AL 50% SUPER-EXTRA 6,84
SUPER-ECOPAIS 3,20
EXTRA-ECOPAIS 3,87

a. Analisis del PCS Y PCI de las gasolinas

Se indica en la figura 54, los poderes calorificos de la gasolina SUPER
de las diferentes estaciones de servicio; en la cual se puede evidenciar que
existe un incremento en los valores en la ESTACION 2, en el PCS y PCl,
con 48893,157 [KJ/Kg] y 4834,657 [KJ/Kg] respectivamente; y una
disminucion de los poderes calorificos en la ESTACION 3, con 4774,989
[KJ/Kg] y 47124,489 [KJ/KQ], respectivamente. Ademas, se sabe que el PCI
es el que interesa en el combustible, ya que el agua que se forma esta en

fase de vapor y no condensa.
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Figura 54. PCSy PCl de la gasolina SUPER

Las variaciones porcentuales que tiene la gasolina SUPER de las
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estaciones de servicio, se muestra en la figura 55, tomando como referencia

el valor del PCS y PCI que consta en la tabla 7. Se distingue que en el PCS

el que tiene un mayor porcentaje de variacion es de la ESTACION 2 con
3,69%, siguiéndole la ESTACION 4 con 2,99%, luego la ESTACION 1 con
1,27% y finalmente la ESTACION 3 con 0,98%.

En el PCl de la ESTACION 2 existe una variacion mayor al valor

referencial especificado en la tabla 7, con un porcentaje de 9,69%,
continuando la ESTACION 4 con 8,20%, luego con 7,35% la ESTACION 1y

el que menor variacion de cantidad tiene comparando las 4 estaciones de

servicio la ESTACION 3 con 6,98%.
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Figura 55. Variacion porcentual PC de gasolina SUPER
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Los valores obtenidos de la gasolina EXTRA de las 4 estaciones de

servicio; indicados en la figura 56, sefiala que la gasolina EXTRA de la
ESTACION 3, tiene un elevado PCS y PCI con valores de 46819,863 [KJ/Kg]
y 45882,362 [KJ/KQ], respectivamente. En cuanto a las ESTACIONES 2y 1,
se evidencia una disminucion de PCS y PCIl de 46047,258[KJ/Kg] vy
44003,979 [KJ/Kg], respectivamente.
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Figura 56. PCS y PCI de la gasolina EXTRA
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Las variaciones de porcentaje en cuanto a la gasolina EXTRA, se indican
en la figura 57; haciendo referencia el valor del PCS (47300 KJ/Kg) y PCI
(44000 KJ/Kg) que se toman en cuenta en la tabla 7. La variacion de las 4
estaciones de servicio, se detalla a continuacion. Visualizando que todos los
valores porcentuales del PCS estdn por debajo de la cantidad referencial,
siendo PRIMAX y TERPEL quienes presentan una disminucion del 2,56% vy
1,01% de PCS, respectivamente. En el PClI la gasolina de
PETROECUADOR tiene una diferencia del 0,01%, PRIMAX 2,33%,
MASGAS con 3,07% y finalmente TERPEL con 3,99%.

VARIACION PORCENTUAL [%] DE
PC GASOLINA EXTRA
5,00
3,99
4,00 307
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- -1,94
3,00 |22 -2,56
ESTACION 1 ‘ ESTACION 2 | ESTACION 3 ‘ ESTACION 4 ‘
EXTRA

Figura 57. Variacion porcentual PC de gasolina EXTRA

La figura 58, indica los valores del PCS y PCI de la gasolina ECOPAIS
de las estaciones de servicio evaluadas, la ESTACION 3, muestra los
siguientes valores de 45892,737 [KJ/Kg] y 45217,737 [KJ/Kg], de PCS y PCI,
respectivamente. La ESTACION 4, presenta valores minimos, con un
equivalente en PCS de 44811,090 [KJ/Kg] y en PCI con 44128,590 [KJ/KQ].

La comparacion individual de cada poder calorifico de todas las
gasolinas que se toman en cuenta en este andlisis, los valores de la
ESTACION 4, no tienen una gran diferencia entre ellos y es porque en el
proceso de combustién en la bomba calorimétrica, no existié suficiente

cantidad de agua evaporada.
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Figura 58. PCS y PCI de la gasolina ECOPAIS
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Las variaciones porcentuales de la gasolina ECOPAIS de sus poderes

calorificos, se muestra en la figura 59, observandose que en la estacion
MASGAS existe una pérdida del PCS del 5,37%, al igual que en TERPEL

una disminucion de 3,01%, en referencia al valor del PCS especificado en la

tabla 7.

En el PCI, se observa que las estaciones de servicio MASGS, PRIMAX,
PETROECUADOR, y TERPEL, estan por encima del valor de referencia; con
un porcentaje del 0,28%; 1,64%; 1,88% y 2,65%; respectivamente.
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Figura 59. Variacion porcentual PC de gasolina ECOPAIS
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En la figura 60, sefiala los poderes calorificos de las mezclas de
gasolinas al 50%, es decir, SUPER-EXTRA, SUPER-ECOPAIS y EXTRA-
ECOPAIS.

La mezcla SUPER-ECOPAIS evidencia los valores minimos: 46201,779
[KJ/Kg] y 45504,279 [KJ/Kg] en PCS y PCI, respectivamente. Al mezclar
gasolina EXTRA-ECOPAIS, se observa un incremento del PCS (47901,510
[KJ/KQ]) y PCI (47151,510 [KJ/KQ])).
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Figura 60. PCS y PCI de las mezclas al 50%

La variacion porcentual de las mezclas al 50%, que se realiz6 para las
pruebas respectivas, se muestra en la figura 61, donde se indica que en el
PCS hay una mayor variacion en la mezcla SUPER-EXTRA del 1%;
mientras que al combinar SUPER-ECOPAIS hay una variacion porcentual
de 2,30% que esta por debajo del valor referenciado. En cuanto al PCI se
observa que todas las variaciones de las mezclas se encuentran por encima
del valor citado en la tabla 7 y la que menor cantidad tiene es SUPER-
ECOPAIS con 3,20%; y la de mayor variacion es SUPER-EXTRA con un
total de 6,84%.
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Figura 61. Variacion porcentual PC de gasolina MEZCLAS AL 50%

b. Andlisis del PCS Y PCI de las gasolineras
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En la figura 62, se indica los valores de la ESTACION 1, en la cual se

visualiza que la gasolina SUPER tiene los mayores valores entre las
gasolinas, con 47901,510 [KJ/Kg] vy 47271,510 [KJ/Kg], de PCS y PCI,
respectivamente. Luego la gasolina ECOPAIS posee 45583,695 [KJ/Kg] en
PCSy el PCI con 44003,979 [KJ/Kg] que posee la gasolina EXTRA.
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También, la gasolina EXTRA de la ESTACION 1, comparando entre los
dos poderes calorificos se puede notar que existe una diferencia entre ellos
y se debe a la cantidad de agua que se evaporo al final del proceso de

combustion, para que el PCI sea menor al superior.

Ademas, se observa en la figura 63, la variacion porcentual que existe
entre gasolinas de la ESTACION 1; donde se visualiza que existe una
variacion PCS de la SUPER con 1,27% mas, en relacion al valor que se
toma como referencia de la tabla 7; y el de menor cantidad en cuanto al PCS
es EXTRA con -3,71%. Luego, en el PCI se observa que existe una mayor
variacion de cantidad, con un porcentaje del 7,35% mas del valor que se
toma y una menor que es 0,01% de las gasolinas, SUPER y ECOPAIS,

respectivamente.

VARIACION PORCENTUAL [%] DE PC
ESTACION 1
8,00 7,35
6,00
4,00 . 188
2,00 :
’ 0,01 | |

0,00 - - WA PCS%
-2,00 . HAPCI%
-4,00 -2,29
6,00 -3,71

SUPER ‘ EXTRA ‘ ECOPAIS ‘

ESTACION 1 ‘

Figura 63. Variacion porcentual PC de gasolinera ESTACION 1

De la figura 64, se aprecia el PCS y PCI, de la ESTACION 2, en el cual
se puede apreciar que la gasolina con mayor cantidad es la SUPER; donde
PCS tiene 48983,157 [KJ/Kg] y PCI con 48345,657 [KJ/Kg], se distingue que
no hay mucha diferencia entre ellas por motivos ya mencionados

anteriormente.

La gasolina que menos cantidad de PC es la gasolina ECOPAIS en
cuanto a esta estacion de servicio, con un aproximado de 45429,174 [KJ/Kg]
en PCSy 44739,174 [KJ/Kg] en PCI.
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Figura 64. PCS y PCl de gasolinera ESTACION 2
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Se observa que en la figura 65, existe una mayor variacion de porcentaje
del PCS y PClI, en la gasolina SUPER con 3,69% y 9,69%, respectivamente;

mientras que la gasolina ECOPAIS es aquel que tiene la menor cantidad con

-4,06% en PCS y 1,64% en PCI. Estos valores que se determinan son de la

ESTACION 2. Los valores porcentuales intermedios de la estacion de

servicio son de la gasolina EXTRA con los siguientes valores, en PCS se

encontré una variacion de -2,54% mientras que en el PCI existe 2,33%.
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Figura 65. Variacion porcentual de PC de gasolinera ESTACION 2
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En la figura 66, se indica los PC de la ESTACION 3, donde se da a
conocer lo siguiente; el que tiene mayor cantidad, es la gasolina SUPER y la
que menos posee es la gasolina ECOPAIS. Con valores aproximados de
47746,989 [KJ/Kg] y 47124,489 [KJI/Kg];, 45892,737 [KJ/Kg] y 45217,737
[KJ/Kg], respectivamente.

Las dos gasolinas se aprecia que, existe una variacibn minima entre
ellos. Pero en la gasolina EXTRA se ve que hay una gran variacion entre el

poder calorifico superior e inferior.
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Figura 66. PCS y PCI de gasolinera ESTACION 3

Se muestra en la figura 67, la variacion que tiene las gasolinas de la
ESTACION 3; el que mayor porcentaje posee del PCS es la SUPER con
0,98% mas del valor referencial, mientras que la EXTRA esta por debajo del
valor de 47300 [KJ/Kg] con un porcentaje del 0,98%; en cambio en el PCI se
puede distinguir que la gasolina SUPER sobresale de la cantidad de 44000
[KJ/Kg] con un porcentaje total de 6,98% mientras que ECOPAIS aln no
esta debajo del rango referenciado pero adquiere el menor valor con un

porcentaje de 2,65%.
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Figura 67. Variacién porcentual de PC de gasolinera ESTACION 3

En la figura 68, se observa que la gasolina SUPER es la que tiene el
mayor valor, en cambio, la ECOPAIS tiene los valores minimos; comparando
las gasolinas de la ESTACION 4.

La gasolina SUPER tiene 48674,115 [KJ/Kg] y 480059,115 [KJ/Kg] en
PCS y PCI, respectivamente, en cambio la gasolina ECOPAIS, posee en
PCS (44811,090 [KJ/Kg]) y en PCI (44128,590 [KJ/Kg]). De igual manera, se
puede notar que no hay mucha diferencia entre las variaciones del poder

calorifico superior e inferior en las gasolinas mencionadas.
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Figura 68. PCS y PCl de gasolinera ESTACION 4
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Se indica de la ESTACION 4, los valores de variacion que tuvo cada
gasolina dando como resultado que la SUPER tienes los valores mas altos
qgue superan el valor referenciado tanto en el PCS como en el PCI, con
2,99% vy 8,20%, respectivamente; y que la ECOPAIS es aquella que tiene
los valores minimos, pero, en el PCS no sobrepasa el valor que se toma
como referencia con -5,37% mientras que en el PCI tiene un valor minimo de

0,28% vy se indica en la figura 69.
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Figura 69. Variacion porcentual de PC de gasolinera ESTACION 4

4.1.3. Variacion de PCS y PCI entre gasolinas

A continuacion, se muestra las variaciones que tiene el PCS y PCI
individuales, con respecto a los valores que indica la tabla 7, ademas se

muestra en la tabla 19, las cantidades respectivas de variaciones de cada

carburante.
Tabla 19
Variacion de PCS y PCI
Estacion de Servicio Gasolina A PCS% A PCI%
ESTACION 1 SUPER 1,27 7,35
EXTRA 2,29 0,01
ECOPAIS 3,71 1,88
ESTACION 2 SUPER 3,69 9,69
EXTRA -2,56 2,33
ECOPAIS -4,06 1,64

CONTINUA )



ESTACION 3 SUPER 0,98 6,98
EXTRA -1,01 3,99

ECOPAIS -3,01 2,65

ESTACION 4 SUPER 2,99 8,20
EXTRA -1,94 3,07

ECOPAIS -5,37 0,28

MEZCLAS AL50%  SUPER-EXTRA 1,00 6,84
SUPER-ECOPAIS -2,30 3,20

EXTRA-ECOPAIS -1,71 3,87
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En la figura 70, se muestra las variaciones del poder calorifico superior

entre las gasolinas comerciales empleadas en el Ecuador de cada estacion

de servicio tomando como valor base 47300 [KJ/K(].

Observando que los valores del PCS de la gasolina SUPER de las
ESTACIONES 1, 2, 3, 4 y en la mezcla SUPER-EXTRA sobrepasan los
47300 [KJ/Kg], con una variacion de porcentaje de 1,27%; 3,56%; 0,95%;
2,91% y 0,96%; respectivamente. Y las gasolinas EXTRA, ECOPAIS, mezcla
de SUPER-ECOPAIS y EXTRA-ECOPAIS; estan por debajo del valor del
PCS citado en la tabla 7.
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Figura 70. Variaciéon porcentual del PCS en las gasolinas
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Las variaciones del PCl tomando como base los 44000 [KJ/Kg] que
sefala la tabla 7, por tal razén se muestra en la figura7l, que todas las

gasolinas de las diferentes estaciones de servicio sobrepasan este valor.

Mostrando un mayor incremento en la gasolina SUPER de la ESTACION
2 del 9,87%.

VARIACION PORCENTUAL [%] DE PCI
DE LAS GASOLINAS
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Figura 71. Variacion porcentual del PCl en las gasolinas

4.2. Densidad de las gasolinas comerciales

En la tabla 20, se indica los valores experimentales que se obtuvo de
cada gasolina y de las mezclas al 50%, ara de esta manera realizar los
calculos necesarios con este dato.

Tabla 20
Densidades de las gasolinas

DENSIDAD DE LAS GASOLINAS

Estacion de Gasolina Masa (gr) Volumen Densidad

Servicio (cm) (g/cm)
PETROECUADOR  SUPER 28,916 40 0,723
EXTRA 28,797 40 0,720

ECOPAIS 29,975 40 0,749

PRIMAX SUPER 28,892 40 0,722
EXTRA 28,905 40 0,723

ECOPAIS 29,967 40 0,749

CONTINUA T
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TERPEL SUPER 28,834 40 0,721
EXTRA 28,965 40 0,724

ECOPAIS 29,767 40 0,744

MASGAS SUPER 28,851 40 0,721
EXTRA 28,838 40 0,721

ECOPAIS 29,767 40 0,744

MEZCLAS SUPER-EXTRA 28,971 40 0,724
GASO;—(')’;/LAS AL “SUPER-ECOPAIS 29,108 40 0,728
EXTRA-ECOPAIS 29,201 40 0,730

4.3.

indice de octano

Los resultados de las pruebas de indice de octanos se muestran en el

reporte Nro.: 209-2016 proporcionado en el Centro Nacional de Control de la

Calidad de Hidrocarburos CNCCH de la Agencia de Regulacion y Control

Hidrocarburifero ARCH, que se encuentra en la tabla 21. Las muestras se

encuentran dentro de especificacion respecto al ensayo de Numero de

Octano de Investigacion que esta la norma NTE INEN 935:2016.

Tabla 21

Informe de laboratorio ensayo de indice de octano ARCH

TIPOS

DATOS MUESTREO (DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE)

DATOS RECEPCION

DE LABORATORIO
MUESTR -
A CODIGO DE LA CONDICION
PROCEDENCIA FECHA HORA REALIZADO MUESTRA FECHA HORA LLEGADA DE
POR LA MUESTRA
LETRAS NUMEROS
PICHINCHA  03/08/2016  11:30 F. GS-TAD 909 03/08/201  15.05 OK
BUSTAMANTE 6
SANTO 27/07/2016  14:30 P. SARANGO GS-SD 82691  05/08/201  13:00 OK
DOMINGO 6
SANTO 03/08/2016  11:20 L.PUPIALES GS-SD 84231  05/08/201  13:00 OK
DOMINGO 6
GUAYAS 01/08/2016  12:00 M. GALLARDO GS-G 82264  05/08/201  13:00 OK
6
GUAYAS 01/08/2016  13:15 M. GALLARDO GS-G 82265  05/08/201  13:02 OK
6
GUAYAS 01/08/2016  10:45 C. BATTEN GS-G 82275  05/08/201  13:04 OK
6
GUAYAS 01/08/2016  13:00 C. BATTEN GS-G 82292 05/08/201  13:04 OK
Gasoli 6
359%'”"" GUAYAS 01/08/2016  13:50 C. BATTEN GS-G 82294 05/08/201  13:.06 OK
6
Octanos GUAYAS 01/08/2016  15:00 C. BATTEN GS-G 82205  05/08/201  13:08 oK
6
GUAYAS 02/08/2016  10:15 C. BATTEN GS-G 82297  05/08/201  13:.08 OK
6
GUAYAS 02/08/2016  11:30 C. BATTEN GS-G 82298  05/08/201  13:10 OK
6
GUAYAS 02/08/2016  14:00 C. BATTEN GS-G 82322 05/08/201  13:12 OK
6
GUAYAS 02/08/2016  15:45 C. BATTEN GS-G 82324  05/08/201  13:12 OK
6
GUAYAS 03/08/2016  10:15 C. BATTEN GS-G 82325  05/08/201  13:12 OK
6
GUAYAS 03/08/2016 1110 C. BATTEN GS-G 82305  05/08/201  13:14 OK
6

CONTINUA m—)
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PICHINCHA  03/08/2016  11:15 F. GE-TAD 909 03/08/201  15:05 OK
BUSTAMANTE 6
SANTO 27/07/2016  16:40 P. SARANGO GE-SD 84219 05/08/201  13:00 OK
DOMINGO 6
SANTO 27/07/2016  14:30 P. SARANGO GE-SD 82691 05/08/201  13:00 OK
_ DOMINGO 6
Gasolina GUAYAS 01/08/2016  11:00 M. GALLARDO GE-G 82248 05/08/201  13:00 OK
85 6
Octanos GUAYAS 01/08/2016  12:00 M. GALLARDO GE-G 82264 05/08/201  13:00 OK
6
GUAYAS 01/08/2016  13:15 M. GALLARDO GE-G 82265 05/08/201  13:02 OK
6
GUAYAS 01/08/2016  17:00 M. GALLARDO GE-G 82270 05/08/201  13:02 OK
6
GUAYAS 01/08/2016  10:45 C.BATTEN GEP-G 82275 05/08/201  13:04 OK
6
GUAYAS 01/08/2016  13:00 C.BATTEN GEP-G 82292 05/08/201  13:06 OK
6
GUAYAS 02/08/2016  10:15 C.BATTEN GEP-G 82297 05/08/201  13:10 OK
6
GUAYAS 02/08/2016  11:30 C.BATTEN GEP-G 82298 05/08/201  13:10 OK
6
GUAYAS 02/08/2016  14:00 C.BATTEN GEP-G 82322 05/08/201  13:12 OK
6
) GUAYAS 02/08/2016  15:45 C.BATTEN GEP-G 82324 05/08/201  13:12 OK
Gasolina 6
Eco Pais GUAYAS 03/08/2016  10:15 C.BATTEN GEP-G 82325 05/08/201  13:14 OK
6
GUAYAS 03/08/2016  11:10 C.BATTEN GEP-G 82305 05/08/201  13:16 OK
6

4.3.1. Tabulacion de datos

La tabla 22 se detalla los valores obtenidos en los ensayos de indice de

octano de las gasolinas comerciales, obtenidos bajo el método Reserch
Octane Number (RON).

Tabla 22

indice de octano de las gasolinas comerciales

Numero de Octano Research (RON)

GASOLINA "Resultado Método NTE INEN 2102 Requisito NTE INEN 935:2016

SUPER 91,34 90,00
EXTRA 86,25 85,00
ECOPAIS 86,75 85,00

4.3.2. Andlisis de resultados

En la figura 72, se observan los valores del indice de octano obtenidos

para cada una de las gasolinas comerciales; demostrando que tanto la

gasolina SUPER, EXTRA y ECOPAIS cumplen con el minimo establecido en
la norma ecuatoriano NTE INEN 935:2016.
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INDICE DE OCTANO DE LAS
GASOLINAS COMERCIALES
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Figura 72. indice de octano

Existe un ligero incremento en el indice de octano de las gasolina
SUPER, EXTRA y ECOPAIS del 1,49%; 1,47%; 2,06% respectivamente en
relacion a la normar NTE 935:2016. El combustible ECOPAIS en relacion a
la EXTRA debido a la presencia de etanol en un 5% presenta una variacion

del 0,58% en su numero de octano.

4.4. Anélisis de consumo de combustible

A continuacién se presentaran los datos obtenidos tras la realizacién de
pruebas de consumo de combustible con las gasolinas comerciales y las
diferentes mezclas entre; SUPER-EXTRA, SUPER-ECOPAIS y EXTRA-
ECOPAIS al 50%, realizadas en la ruta mencionada en el capitulo Ill, se
toma a consideracion ciertos parametros para el célculo del consumo de
combustible que se muestra en la siguiente tabla 23, los célculos de todas

las gasolinas se encuentran en el ANEXO C3:

Tabla 23
Parametros para el calculo del consumo de combustible

Significado Valor Descripcién
Cantidad de 0,775 1] Cantidad de volumen que consumio en la ruta.
volumen
Tiempo 10,683 [min] Tiempo gue transcurre realizando la ruta.
Densidad del 0,721 [Kg/l] Densidad del combustible, es necesario para
combustible encontrar la masa de la misma.
Masa de  0,558775 [K(g] Obteniendo del valor de la densidad multiplicado por
combustible la cantidad del volumen utilizado del combustible.
Consumo de 3,1382 [Kg/h] Se adquiere el valor con la division entre la masa

combustible de combustible y el tiempo recorrido.
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En la tabla 24 se muestra los valores de consumo de combustible
calculados para cada gasolina y ademas estas pruebas se hicieron a
diferentes velocidades, donde las primeras pruebas se hicieron a una
velocidad promedio maxima de 86,6 [Km/h] y luego se realizaron pruebas a

una velocidad promedio maxima de 52,27 [Km/h].

Tabla 24
Consumo de combustible a diferentes velocidades
VELOCIDAD VELOCIDAD
PROMEDIO DE 86,6 PROMEDIO DE 52,27

Km/h Km/h

GASOLINERA GASOLINA Consumo de Consumo de

] ) combustible (Kg/h) combustible (Kg/h)

ESTACION 1 SUPER 2,7072 2,3945
EXTRA 3,6818 3,6120
ECOPAIS 3,3807 3,2618
ESTACION 2 SUPER 3,2901 2,7749
EXTRA 2,9347 3,1756
ECOPAIS 3,4792 3,2354
ESTACION 3 SUPER 3,1382 2,6307
EXTRA 3,4570 3,3929
ECOPAIS 2,7065 2,7381
ESTACION 4 SUPER 3,0618 2,6476
EXTRA 3,9729 4,2305
ECOPAIS 3,5726 3,2136
MEZCLAS AL SUPER-EXTRA 4,1688 4,3414
50% SUPER-ECOPAIS 3,6170 3,7677
EXTRA-ECOPAIS 2,9909 3,3596

Los valores del consumo de combustible a velocidad méaxima de 86,6
[Km/h] de las gasolinas de las estaciones de servicio evaluadas, se muestra
en la figura 73, en donde se hizo un promedio con todas las pruebas de los
distintos tipos de gasolina. Por ello, se obtuvieron los siguientes datos, al
combinar las gasolinas SUPER-EXTRA se determind un consumo de 4,1688
[Kg/h] y 5,304 [Km/I]. La gasolina ECOPAIS de la ESTACION 3; consume
2,7065 [Kg/h] y 9,0370 [Km/I].
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Figura 73. Consumo de combustible a velocidad de 86,6 [Km/h]

Los valores del consumo de combustible a velocidad promedio

maxima de 52,27 [Kg/h] de las gasolinas. Se distingue que la mezcla

entre la gasolina SUPER-EXTRA genera un incremento en el consumo

de combustible de 4,3414 [Kg/h] y 4,3571 [Km/I], por su parte la gasolina
SUPER de la ESTACION 1, origina un menor consumo de 2,3945 [Kg/h]
y 8,0795 [Km/I], se indica en la figura 74.
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Figura 74. Consumo de combustible a velocidad de [52,27 Km/h]
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4.5. Analisis del gasto especifico de combustible de las gasolinas

A continuacién se realizara un ejemplo del célculo para el gasto
especifico de combustible (gce) del combustible. En la tabla 25 se muestra

los datos para la obtencion:

Tabla 25
Parametros para calculo de del gasto especifico de combustible
Significado Valor Descripcién

Consumo de combustible 3,1382 Cantidad de combustible que se consume en
[Kg/h] un determinado tiempo.

Potencia efectiva 68,3833  Potencia del motor con cada combustible.
[KW]

Consumo especifico de 45,8914 Se obtiene mediante la division entre el

combustible (gce) [9/KW h] consumo de combustible y la potencia al

freno. Ademéas se sabe que, muestra la
eficiencia que tiene un motor para
transformar ~ combustible en  energia
mecanica.

En la tabla 26 se muestra los valores de cada gasolina con su respectiva
estacion de servicio del consumo especifico efectivo de combustible a las
diferentes velocidades maximas promedios, entre ellos estd a 86,6 [Km/h] y
[52,27 Km/h]. Ademas los calculos respectivos se encuentran en el ANEXO
C3.

Tabla 26
Gasto especifico de combustible a diferentes velocidades
VELOCIDAD VELOCIDAD
PROMEDIO DE 86,6 PROMEDIO DE 52,27
Km/h Km/h
GASOLINERA GASOLINA GASTO ESPECIFICO GASTO ESPECIFICO
COMBUSTIBLE (g/KW h) COMBUSTIBLE (g/KW h)
ESTACION 1 SUPER 38,8127 34,3297
EXTRA 54,7163 53,6781
ECOPAIS 48,7468 47,0314
ESTACION 2 SUPER 47,4402 40,0110
EXTRA 43,1670 46,7097
ECOPAIS 49,9697 46,4681
ESTACION 3 SUPER 45,8914 38,4695
EXTRA 51,1491 50,2007
ECOPAIS 38,4319 38,8817
ESTACION 4 SUPER 43,9115 37,9713
EXTRA 58,6729 62,4784
ECOPAIS 51,3653 46,2041

CONTINUA m—)
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MEZCLAS AL SUPER-EXTRA 64,0358 66,6867
50% SUPER-ECOPAIS 54,7037 56,0821
EXTRA-ECOPAIS 45,8199 51,4679

El gasto especifico de combustible a una velocidad maxima promedio de

[86,6 Km/h], se indica en la figura 75, estos datos fueron calculos en base al

consumo de combustible.

Por lo que se puede observar, en la mezcla de gasolina SUPER-EXTRA
tiene un gasto especifico de 64,0358 [g/KW h], mientras que la ECOPAIS de
la ESTACION3, tiene un gasto de 38,4319 [g/ KW h], notandose una

disminucién en el consumo.
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Figura 75. Gasto especifico de combustible a velocidad de 86,6 [Km/h]

En la figura 76, se muestra las cantidades del gasto de combustible en

las gasolinas a una velocidad maxima promedio de 52,27 [Km/h], en la cual

la mezcla de SUPER-EXTRA, es la que origina un incremento en el
consumo de 66,6867 [g/KW h]; por su parte, SUPER de la ESTACION 1,

genera un consumo del 34,3297 [g/KW h].
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Figura 76. Gasto especifico de combustible a velocidad [52,27 Km/h]

4.6. Anélisis de curvas de rendimiento

4.6.1. Potencia

Se realizaron 3 pruebas por cada gasolina y se obtuvieron promedios

para hacer el analisis de potencia, en la tabla 27 se muestran los datos de

las pruebas y sus respectivos promedios de cada combustible. Ademas se

hicieron pruebas estandar para verificar el funcionamiento del dinamdmetro,

en el ANEXO D2 se indica el calculo de la potencia indicada y por ultimo se

tomo el dato de la potencia maxima que da en la ficha técnica del motor, que

son necesarios para el analisis.

Tabla 27
Pruebas y promedio de la potencia en el vehiculo
POTENCIA (HP)
Estacion de Servicio Gasolina PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PROMEDIO
ESTACION 1 SUPER 94,10 93,30 93,10 93,50
EXTRA 90,70 90,20 89,70 90,20
ECOPAIS 93,50 93,20 92,20 92,97
CONTINUA m——
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ESTACION 2 SUPER 93,30 93,00 92,60 92,97
EXTRA 91,80 90,90 90,70 91,13

ECOPAIS 93,80 93,20 93,00 93,33

ESTACION 3 SUPER 92,10 91,70 91,20 91,67
EXTRA 90,90 90,60 90,30 90,60

ECOPAIS 95,70 94,90 92,60 94,40

ESTACION 4 SUPER 93,80 93,60 93,00 93,47
EXTRA 91,30 90,50 90,50 90,77

ECOPAIS 93,40 93,20 93,10 93,23

MEZCLAS AL 50% SUPER-EXTRA 87,40 87,40 87,00 87,27
SUPER-ECOPAIS 88,70 88,70 88,50 88,63

EXTRA-ECOPAIS 88,10 87,20 87,20 87,50

ESTANDAR 88,80 88,80 88,40 88,67

CALCULADA 90,55

FICHA TECNICA 91,00

a. Comparacion de datos entre gasolinas

En las siguientes comparaciones, se muestran los valores de la potencia
maxima que alcanzé el motor con gasolina SUPER, EXTRA, ECOPAIS de
las distintas estaciones de servicio; asimismo con las mezclas al 50% que se

realizaron.

La figura 79, detalla los valores de obtenidos de potencia maxima de la
gasolina SUPER de las estaciones de servicio, evidenciando que las 4
estaciones superan los valores de la prueba estandar, potencia calculada, y

de la ficha técnica del motor.

POTENCIA DEL MOTOR F2 CON GASOLINA
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~N 0o
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ESTANDAR CALCULADA  FICHA  ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3 ESTACION 4
TECNICA

Figura 77. Potencia del motor con gasolina SUPER
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Las variaciones porcentuales de la gasolina SUPER de la potencia del
motor, se indica en la figura 78, tomando en cuenta valores de referencia
como estandar, calculada y de la ficha técnica. Donde se observa que las
cantidades porcentuales se encuentran por encima de la cantidad
referenciada por lo que se da a conocer los siguientes datos: de la gasolina
SUPER el valor porcentual mas alto es de la ESTACION 1 con 5,45%,
siguiéndole la ESTACION 4 con 5,41%, luego la ESTACION 2 con 4,85% y

finalmente la ESTACION 3 con una variacion de 3,38%.

VARIACION PORCENTUAL [%] DE POTENCIA
DEL MOTOR F2 GASOLINA SUPER

6,00 5,45 5,41
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ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3 ESTACION 4 ‘
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M REFERENCIA ESTANDAR M REFERENCIA CALCULADA [ REFERENCIA FICHA TENICA

Figura 78. Variacion porcentual de potencia gasolina SUPER

La figura 79, presenta la potencia maxima alcanzada del motor F2 con
gasolina EXTRA,; se observa que las 4 estaciones superan el valor de la
potencia estandar, mientras que la ESTACION 1, se encuentra por debajo
del valor de la potencia calculada; las ESTACIONES 3 y 4, sobrepasan por
una diferencia minima la potencia calculada; y la ESTACION 2, se distingue

que supera en una minima cantidad a la potencia de la ficha técnica.
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Figura 79. Potencia del motor con gasolina EXTRA

La variacion porcentual que tuvo la gasolina EXTRA de cada estacion de
servicio, se muestra en la figura 80; observando que las estaciones
analizadas superan en valor promedio de 2,27% a la potencia estandar, en
0,14% al valor de potencia calculada y una pérdida de potencia promedio del

0,36% en comparacion con el valor de la potencia de la ficha técnica.

VARIACION PORCENTUAL [%] DE POTENCIA
DEL MOTOR F2 CON GASOLINA EXTRA

2,78
3,00 218 2,37
2,00 1,73
0,64
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Figura 80. Variacién porcentual de potencia gasolina EXTRA

La potencia maxima que genera el motor F2 con gasolina ECOPAIS; se
distingue que excede a los valores de los pardmetros iniciales de potencia,
como es la estandar, calculada y de la ficha técnica. Dando valores de 92,97
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[HP]; 93,33 [HP]; 94,4 [HP] y 93,23 [HP]; de las ESTACIONES 1, 2, 3y 4,
respectivamente, se observa en la figura 81.

POTENCIA DEL MOTOR F2 CON GASOLINA
ECOPAIS

o O
~ o0

(o}
N

(o)
o

POTENCIA MAXIMA [HP]
(00] O
o)} o

e
o

ESTANDAR CALCULADA  FICHA  ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3 ESTACION 4
TECNICA

Figura 81. Potencia del motor con gasolina ECOPAIS

En la figura 82, muestra la diferencia porcentual que tiene la gasolina
ECOPAIS, de las cantidades referenciadas de potencia; como son estandar,
calculada y de la ficha técnica, se distingue que todos los valores

porcentuales de las estaciones estan por encima de los referenciales.

Se observa gue las estaciones analizadas superan en valor promedio de
5,43%; 3,24% y 2,73% a la potencia estandar, calculada y de la ficha

técnica, respectivamente.

VARIACION PORCENTUAL [%] DE
POTENCIA DEL MOTOR F2 CON
GASOLINA ECOPAIS

8,00 6,47
6,00 4,85 5,26 7S 5,15
4,00 673 16 : > )
2,00 -
0,00

ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3 ESTACION 4

ECOPAIS
® REFERENCIA ESTANDAR M REFERENCIA CALCULADA [ REFERENCIA FICHA TENICA

Figura 82. Variacién porcentual de potencia gasolina ECOPAIS
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La potencia méaxima entre las mezclas al 50% tanto de SUPER-EXTRA,
SUPER-ECOPAIS y EXTRA-ECOPAIS, se observa en la figura 83. Se
distingue que las mezclas estan por debajo de los parametros iniciales,
como en la mezcla de SUPER-EXTRA hay un valor de 87,27 [HP], SUPER-
ECOPAIS es de 88,63 [HP] y EXTRA-ECOPAIS es 87,50 [HP].

POTENCIA DEL MOTOR F2 CON MEZCLAS
AL 50%

Yo
N

o
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o
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)]

00
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Figura 83. Potencia del motor con mezcla entre gasolinas al 50%

Las variaciones de las mezclas al 50% entre gasolinas, se observa que
estas se encuentran por debajo de los valores referenciales, dandose a notar
que de la combinacion SUPER-EXTRA genera una pérdida promedio del
3,10%, en comparacién con el dato de la potencia estandar, SUPER-
ECOPAIS en 1,59% con la potencia calculada, y EXTRA-ECOPAIS en un

2,85% verificando con la potencia de la ficha técnica (ver figura 84).
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VARIACION PORCENTUAL [%] DE
POTENCIA DEL MOTOR F2 CON
MEZCLAS AL 50%

REFERENCIA ESTANDAR  REFERENCIA CALCULADA REFERENCIA FICHA TENICA

0,00 - T T !
I B
-2,00 -1,58 -1,32 —
-4,00 =3,63 3,37 -4.10 e
-6,00

B MEZCLAS AL 50% SUPER-EXTRA  m MEZCLAS AL 50% SUPER-ECOPAIS
[ MEZCLAS AL 50% EXTRA-ECOPAIS

Figura 84. Variacion porcentual de potencia de MEZCLAS AL 50%

b. Analisis comparativo de gasolinas entre estaciones de servicio

A continuacion, se indica las comparaciones de potencia de las gasolinas
entre estaciones de servicio y los parametros iniciales como el valor de las
pruebas a estandar, es decir, con la gasolina que contenia originalmente el
depdsito de combustible, la potencia calculada que se encuentra en el
ANEXO C4, y el valor de la ficha técnica del motor.

De la figura 85, se observa que las gasolinas de la ESTACION 1,
superan a los valores de potencia de los pardmetros iniciales. Dando como
resultado lo siguiente: SUPER produce una potencia en el motor de 93,50
[HP]; EXTRA, 90,20 [HP] y ECOPAIS genera 92,97 [HP].

POTENCIA DEL MOTOR F2 ESTACION 1

POTENCIA MAXIMA [HP]

ESTANDAR CALCULADA  FICHA SUPER EXTRA ECOPAIS
TECNICA

Figura 85. Potencia del motor F2, ESTACION 1
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De la ESTACION 1, en la figura 86; se indica los valores porcentuales
de potencia que genera el motor con las tres gasolinas, en cuanto a la
referencia con el valor de potencia de la estandar, la gasolina SUPER es la
gue mayor diferencia tiene con 5,45%, mientras que con la referencia de la

potencia de la ficha técnica, tan solo aumenta 2,75%.

De la gasolina EXTRA se indica que comparando con el valor estandar
sobrepasa 1,73% mientras que con la calculada disminuye 0,39%; la
gasolina ECOPAIS aumenta con el valor referencial estandar en 4,85%,

mientras que con el valor de la ficha técnica tan solo aumenta 2,16%.

Se puede observar que los porcentajes de la gasolina EXTRA
comparados con los valores de potencia calculada y de la ficha técnica

disminuyen en 0,39% y 0,88%, respectivamente.

VARIACION PORCENTUAL [%] DE POTENCIA
DEL MOTOR F2 CON GASOLINAS DE LA
ESTACION ESTACION 1

5,45
6,00 4,85

4,00 3,26

2,75
2,67 216

2,00

0,00

-0,39 -0,88
REFERENCIA ESTANDAR REFERENCIA CALCULADA  REFERENCIA FICHA TENICA

-2,00

M PETROECUADOR SUPER M PETROECUADOR EXTRA [ PETROECUADOR ECOPAIS

Figura 86. Variacion porcentual potencia, ESTACION 1

En la figura 87, se muestra los valores de potencia del motor que generé
las gasolinas de la estacion de servicio PRIMAX, donde la gasolina
ECOPAIS es aquella que tiene 93,33 [HP] que hace que sea la cantidad
mayor en cuanto a esta estacion, por el contrario la gasolina EXTRA es la
gque menor potencia produce en el motor con un total de 91,13 [HP]; se

observa que los datos superan a los parametros iniciales.
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POTENCIA DEL MOTOR F2 ESTACION 2
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ESTANDAR CALCULADA  FICHA SUPER EXTRA ECOPAIS
TECNICA

Figura 87. Potencia del motor F2, ESTACION 2

El porcentaje de variacion de la potencia con las gasolinas de la
ESTACION 2, se observa en la figura 88, donde claramente todas ellas
estan por encima de los valores referenciales, la que mayor incremento tiene
en porcentaje es la gasolina ECOPAIS comparado con el valor inicial de la
estandar con 5,26%. Y la que menor diferencia existe es la de la ficha

técnica con la gasolina EXTRA con tan solo 0,15%.

VARIACION PORCENTUAL [%] DE
POTENCIA DEL MOTOR F2 CON GASOLINAS
DE LA ESTACION 2

6,00 5,26
4,00 3,07

2,67 2,16 2,56
2,00 —
0,00

REFERENCIA ESTANDAR REFERENCIA CALCULADA REFERENCIA FICHA TENICA

W ESTACION 2 SUPER B ESTACION 2 EXTRA  [IESTACION 2 ECOPAIS

Figura 88. Variacion porcentual de potencia, ESTACION 2

Los valores de potencia que da el motor MAZDA F2 con las gasolinas de
la ESTACION 3, se muestra en la figura 89; se visualiza que los valores de

las gasolinas de esta estacion sobrepasan las cantidades iniciales de la
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estandar, calculada y de la ficha técnica; dandose a conocer que ECOPAIS
genera una mayor potencia de 94,40 [HP]; por el contrario la EXTRA es la

gue tiene el menor valor con 90,60 [HP].

POTENCIA DEL MOTOR F2
ESTACION 3

84

POTENCIA MAXIMA [HP]
0 © O
& ® O

’ -

Figura 89. Potencia del motor F2, ESTACION 3

La variacién porcentual que tiene las gasolinas de la ESTACION 3, con
los valores de potencia estandar, calculada y de la ficha técnica, se muestra
en la figura 90; donde la gasolina ECOPAIS es la que tiene un gran
porcentaje de diferencia con un total de 6,47%, comparando con el valor de
la potencia estandar, y la gasolina EXTRA disminuye 0,44% con la cantidad

de potencia de la ficha técnica.

VARIACION PORCENTUAL [%] DE POTENCIA
DEL MOTOR F2 CON GASOLINAS DE
ESTACION 3

8,00 6,47
>%0 4,25 3,74
4,00 3,38 ’
' 218
0,00 [ | -
-2,00 -0,44

REFERENCIA ESTANDAR REFERENCIA CALCULADA REFERENCIA FICHA TENICA

W ESTACION 3SUPER B ESTACION 3 EXTRA  [TESTACION 3 ECOPAIS

Figura 90. Variacion porcentual de potencia, ESTACION 3
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Los valores de potencia de las gasolinas que gener6 el motor F2 de la
ESTACION 4, se muestran en la figura 91, dando asi a conocer que la
gasolina SUPER tiene una cantidad mayor que de la EXTRA, con 93,47 [HP]
y 90,77 [HP], respectivamente; se observa que todos los valores de las

gasolinas superan los datos iniciales.

POTENCIA DEL MOTOR F2 ESTACION 4

ESTANDAR CALCULADA  FICHA SUPER EXTRA ECOPAIS
TECNICA

Figura 91 Potencia del motor F2, ESTACION 4
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En la figura 92, se muestra las diferencias en porcentajes que tuvo cada
gasolina de la estacion de servicio MASGAS, donde se distingue que la
gasolina SUPER comparada con el valor inicial estandar tiene un porcentaje
del 5,41%, mientras que la gasolina EXTRA tomando como referencia el

valor de la ficha técnica disminuye 0,26%.

VARIACION PORCENTUAL [%] DE POTENCIA
DEL MOTOR F2 CON GASOLINAS DE

ESTACION 4
6,00 5,41 5,15
4,00 3,22 2,96 271 S
| l B
0,24
0,00
2,00 -0,26

REFERENCIA ESTANDAR REFERENCIA CALCULADA  REFERENCIA FICHA TENICA

HESTACION 4 SUPER  EESTACION 4 EXTRA [ ESTACION 4 ECOPAIS

Figura 92. Variacion porcentual de potencia, ESTACION 4
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4.6.2. Variacion porcentual de potencia entre gasolinas

Se presenta en la tabla 28, la variacion porcentual al comprar las

gasolinas de

Tabla 28

una misma estacion de servicio.

Variacién porcentual de potencia del motor F2

VARIACION PORCENTUAL DEL MOTOR F2 ENTRE GASOLINAS

A % SUPER-EXTRA A % SUPER-ECOPAIS A % EXTRA-ECOPAIS

ESTACION 1 3,529% 0,570% -2,959%
ESTACION 2 1,964% -0,393% -2,357%
ESTACION 3 1,130% -2,895% -4,025%
ESTACION 4 2,889% 0,250% -2,639%

En la figura 93, se muestra la variacion porcentual obtenidas en la

comparacion

entre gasolinas de la misma estacion de servicio, el valor que

se toma como dato inicial es el de mayor potencia y de la misma estacion;

por lo tanto,

se indica que la gasolina SUPER excede en un 3,53% la

potencia, generada por la gasolina EXTRA; y se observa que la gasolina

EXTRA disminuye 4,03% en comparacién con la gasolina ECOPAIS.

4,00 —3,53

VARIACION PORCENTUAL [%] ENTRE
GASOLINA

3,00

2,89

1,96

2,00

1,13

1,00
0,00

-1,00
-2,00

-3,00

-2,36

-4,00

-2,96 -2,90 VA

-5,00

-4,03

ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3 ESTACION 4

B A %SUPER-EXTRA WA % SUPER-ECOPAIS [ A % EXTRA-ECOPAIS

Figura 93 Variacion porcentual de potencia entre gasolinas
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En el ANEXO D2 (Tabulacion de Potencia) y en el ANEXO E (Graficas -

Tablas de Potencia y Torque del motor MAZDA F2), se presentan los valores

del torque méaximo que da el motor F2, con las gasolinas y las gréaficas de las

pruebas en el dinamdémetro. Ademas, se indica en la tabla 29, que de cada

gasolina se realizaron tres pruebas y de ellas se consiguié un promedio del

torque; para lo cual se trabajo con este para los previos analisis.

Tabla 29

Datos de las pruebas y promedio del torque en el vehiculo

TORQUE (Kg m)

Estacidn de Gasolinera Pruebal Prueba2 Prueba3 PROMEDIO
Servicio

ESTACION 1 SUPER 13,04 12,85 12,68 12,86
EXTRA 12,74 12,68 12,60 12,67
ECOPAIS 12,87 12,82 12,66 12,78
ESTACION 2 SUPER 12,95 12,93 12,89 12,92
EXTRA 12,79 12,48 12,47 12,58
ECOPAIS 12,92 12,85 12,72 12,83
ESTACION 3 SUPER 13,27 12,86 12,82 12,98
EXTRA 12,90 12,85 12,47 12,74
ECOPAIS 13,32 13,29 12,91 13,17
ESTACION 4 SUPER 13,03 12,92 12,79 12,91
EXTRA 12,58 12,55 12,52 12,55
ECOPAIS 13,16 13,10 13,05 13,10
MEZCLAS AL50% SUPER-EXTRA 12,14 12,14 11,88 12,05
SUPER-ECOPAIS 12,27 12,20 12,00 12,16
EXTRA-ECOPAIS 12,24 11,86 11,85 11,98
ESTANDAR 12,64 12,44 12,33 12,47
CALCULADA 13,98
FICHA TECNICA 118,00 ftlb 16,32

a. Comparacién del torque entre gasolinas

A continuacion, se indica el torque maximo que da el motor con las

diferentes gasolinas de distintas estaciones de servicio que expenden en el

Ecuador. La figura 94, representa los valores del torque maximo que

proporciona el motor al suministrar gasolina SUPER, de las 4 estaciones de

servicio, donde se observa que existe variaciones minimas entre los valores,
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a la vez son menores a la calculada y de la ficha técnica. De la ESTACION
3, existe un valor de 12,98 [Kg m], y de la ESTACION 1 con 12,86 [Kg m],

con respecto a esta gasolina.

TORQUE DEL MOTOR F2 CON GASOLINA
SUPER

18,00
£ 16,00
14,00

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Figura 94. Torque del motor con gasolina SUPER

TORQUE MAXIMO [Kg

En la figura 95, se hace la comparacion de las variaciones porcentuales
de la gasolina SUPER de cada estacion de servicio, donde se distingue que
los valores de torque con respecto al estandar estdn por encima, con un
promedio del 3,61%; por el contrario, los valores con respecto al torque
calculado y de la ficha técnica estan por debajo; dando un promedio del

11,57% y 20,82%, respectivamente.

VARIACION PORCENTUAL [%] DE TORQUE
DEL MOTOR F2 GASOLINA SUPER

12,8 3,10 3,64 4,12
0,0 T T T ]
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52:8 -20,79
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20,85

-21,20
ESTACION 1 ‘

ESTACION 2 ‘ ESTACION

SUPER

ESTACION 4

B REFERENCIA ESTANDAR B REFERENCIA CALCULADA [ REFERENCIA FICHA TENICA

Figura 95. Variacion porcentual de torque gasolina SUPER
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Los valores de torque que proporciona el motor F2, con la gasolina
EXTRA se indica en la figura 97; dando asi lo siguiente, de las
ESTACIONES 1, 2, 3y 4, gener0 un torque de 12,67 [Kg m], 12,58 [Kg m],
12,58 [Kg m] y 12,55 [Kg m], respectivamente.

TORQUE DEL MOTOR F2 CON GASOLINA
EXTRA

'v
&

~

~

PR R R

ONPOOONSO®
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Ccooooooooo

TORUE MAXIMO [Kg m]

Figura 96. Torque del motor con gasolina EXTRA

La figura 97, muestra los valores de variacion porcentual de torque del
motor F2 al cargar con gasolina EXTRA; se observa que el torque de todas
las estaciones esta por encima del estandar, dando asi un promedio
porcentual de 1,33%; en cambio, los valores de torque con respecto al de la
calculada y de la ficha técnica estan por debajo, con un promedio de 13,51%

y 22,55%, respectivamente.

VARIACION PORCENTUAL [%] DE TORQUE
DEL MOTOR F2 GASOLINA EXTRA

500 163 0,88 2,17 0,64

0,00 T T T 1
-5,00 |
-10,00 -
-15,00 -
-20,00 -13,26 -13,89 -12,80 -14,10 -

-25,00 22,32 22,90 21,91 ~-23,08
ESTACION 1 ‘ ESTACION 2 ‘ ESTACION 3 ‘ ESTACION 4 ‘
EXTRA ‘

M REFERENCIA ESTANDAR M REFERENCIA CALCULADA [ REFERENCIA FICHA TENICA

Figura 97. Variacion porcentual de torque gasolina
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De la gasolina ECOPAIS, se muestra en la figura 98 las cantidades del
torque; donde se puede observar que igual a las demas gasolinas estan por
debajo del valor de la ficha técnica, calculada y ficha técnica; entonces la
ESTACION 1, tiene su cifra menor a la de la ESTACION 3 con 12,78 [Kg m]
y 13,17 [Kg m], respectivamente. Mientras que la ESTACION 2 y 4, valores
del torque de 12,83 [Kg m] y 13,10 [Kg m], respectivamente.

TORQUE DEL MOTOR F2 CON GASOLINA
ECOPAIS

18,0
16,0
w 14,0

12,0
10,0
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0,0

Figura 98. Torque del motor con gasolina ECOPAIS

TORQUE MAXIMO [Kg m]

Ahora en la figura 99, se muestra de la gasolina ECOPAIS, las
variaciones porcentuales que generé el motor F2, de las diferentes
estaciones de servicio, tomando como referencia el valor estandar, calculado
y del torque de la ficha técnica. En la cual se observa que las cantidades de
torque que generd el motor F2 con respecto a la estandar superan al valor
de 12,47 [Kg m] con un promedio de todas las estaciones de 4,03%; a la vez
se visualiza que el torque con respecto a la calculada y de la ficha técnica

estan por debajo con un promedio de 11,21% y 20,49%, respectivamente.
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VARIACION PORCENTUAL [%] DE TORQUE
DEL MOTOR F2 GASOLINA ECOPAIS

10,00 5,64 5,08
500 | 251 2,89
0,00 T T T 1
-5,00 -
-10,00 —
- -9,83 -
15,00 12,50 1218 . 10,31
-20,00
-25,00 21,65 21,36 -19,26 -19,69
ESTACION 1 ‘ ESTACION 2 ‘ ESTACION 3 ‘ ESTACION 4
ECOPAIS

m REFERENCIA ESTANDAR  ® REFERENCIA CALCULADA I REFERENCIA FICHA TENICA

Figura 99. Variacion porcentual de torque gasolina ECOPAIS

Para finalizar este andlisis en cuanto a las comparaciones de torque
entre gasolinas; en la figura 100, se muestra el torque del motor con las
mezclas al 50 % entre: SUPER-EXTRA, SUPER-ECOPAIS y EXTRA-
ECOPAIS. Donde se da el siguiente analisis comparativo; se visualiza que
son menores al total de la ficha técnica; y que ademas su mayor valor es
entre la combinacién con SUPER-ECOPAIS (12,16 [Kg m]) y el menor es
EXTRA-ECOPAIS (11,98 [Kg m]); dando asi a conocer que al mezclarse las
gasolinas bajan su rendimiento tanto en torque como en potencia; y el

consumo de combustible es mayor.

MEZCLAS AL 50%
__ 18,00
€ 16,00
£ 14,00
o 12,00
E 10,00
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S Yoo
2 000
> Ve (JV“ %v | .
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@) <<\C2‘ (_}) g,;OQ

Figura 100. Torque del motor con mezcla entre gasolinas al 50%
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Al mezclar las gasolinas al 50%, existe una variacion en cuanto al torque
que ejerce el motor, por lo tanto, en la figura 101, se muestra las valores
porcentuales de las mezclas, referenciando las cantidades que se obtuvo de
la estandar, calculada y de la ficha técnica, para lo cual se observa que
todas las mezclas estan por debajo de estos valores. Dando asi como
resultado, un promedio porcentual de cada mezcla con los calores
referenciales entre la estandar, calculada y de la ficha técnica, con 15,65%,
44,79% y 16,14%, respectivamente.

VARIACION PORCENTUAL [%] DE TORQUE
GASOLINAS MEZCLAS AL 50%

N |

-5,00 3,34 -2,51

-3,90

-10,00
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26,12 2549 -26,55

-30,00
REFERENCIA ESTANDAR REFERENCIA CALCULADA  REFERENCIA FICHA TENICA

B MEZCLAS AL 50% SUPER-EXTRA B MEZCLAS AL 50% SUPER-ECOPAIS
[ MEZCLAS AL 50% EXTRA-ECOPAIS

Figura 101. Variacion porcentual de torque MEZCLAS AL 50%

b. Comparacion del torque entre estaciones de servicio

Luego, se hace un andlisis del torque maximo que se dio a partir de las
gasolinas, entre estaciones de servicio, esto se muestra a continuacion. Se
hizo célculos de torque que se encuentra en el ANEXO C4 (Célculos de

potencia y torque).

En la figura 102, se muestra el torque maximo de las gasolinas de la
ESTACION 1; donde SUPER es la de que tiene una cantidad mayor; pero, la
gasolina EXTRA es la que menor cantidad, con 12,86 [Kg m]y 12, 67 [Kg m],
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respectivamente. Se observa ademas que entre las 3 no existe mucha
diferencia de torque, pero al igual sus valores son menores a la de la ficha

técnica y se aproxima a la calculada.

TORQUE DEL MOTOR F2 ESTACION 1

18,00
16,00
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12,00
10,00
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0,00

TORQIE MAXIMO [Kg

ESTANDAR CALCULADA  FICHA SUPER EXTRA ECOPAIS
TECNICA

Figura 102. Torque del motor de ESTACION 1

En la figura 103, se muestra los valores porcentuales de torque del motor
de cada una de las gasolinas de la ESTACION 1, comparando con los
valores estandar, calculado y de la ficha técnica, se puede distinguir que
todas las diferencias de las gasolinas con la ficha técnica estan por debajo
del valor inicial; mientras que con los datos de la estandar estan por encima
dando asi lo siguiente; las gasolinas de esta estacion de servicio, como la
SUPER tiene un total de 3,10% en la estandar, -12% en la calcula y -21,20%
de diferencia con la ficha técnica. La gasolina EXTRA tiene 1,63% en la
estandar, -13,26% en calculada y -22,32% en ficha técnica y finalmente en
la ECOPAIS con 2,51%; -12,50% y -21,65%, de estandar, calculada y ficha

técnica, respectivamente.
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-5,00
-10,00
-15,00
-20,00
-25,00

VARIACION PORCENTUAL [%] DE TORQUE
DEL MOTOR F2 ESTACION 1
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Figura 103. Variacién porcentual de torque ESTACION 1

La ESTACION 2, muestra los valores de torque que se realizé en las

pruebas en la figura 104; donde se observa que la que mejor torque

suministra es la gasolina SUPER; la EXTRA es la menor en cuanto a esta

gasolinera; afadiendo ademas las cantidades de cada una de ellas; en
SUPER con 12,98 [Kg m], EXTRA con 12,58 [Kg m] y ECOPAIS con 12,83
[Kg m].

TORQUE MAXIMO [Kg m]

TORQUE DEL MOTOR F2 ESTACION 2
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ESTANDAR CALCULADA  FICHA SUPER EXTRA ECOPAIS
TECNICA

Figura 104. Torque del motor de gasolinera ESTACION 2
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En la figura 105, se muestra las variaciones de porcentaje de las
gasolinas de la ESTACION 2, tomando en cuenta que estos porcentajes son
hechos con valores dados por el fabricante, como calculados y cantidades
iniciales como base para las pruebas de las diferentes gasolinas; por lo
tanto, se observa que los porcentajes calculados en base a datos calculados
y de la ficha técnica estdn debajo del valor; mientras que las cantidades de
torque tomando como base la estandar estan por encima, de esta manera,
se da a conocer que la gasolina SUPER sobrepasa el valor con un 3,64% y
a la vez la EXTRA con 0,88% y ECOPAIS con 2,89% del valor estandar.
Mientras que la diferencia con la ficha técnica estan en -20,79%; -22,90%; -
21,36% en SUPER, EXTRA, ECOPAIS, respectivamente.

VARIACION PORCENTUAL [%] DE TORQUE
DEL MOTOR F2 ESTACION 2
5,00 ok 2,89
0,88
0,00
-5,00 |
-10,00 —
-12,18
-15,00 13,89 —
-20,00 —
0,5 21,36
-25,00 -22.90 ’
REFERENCIA ESTANDAR REFERENCIA CALCULADA  REFERENCIA FICHA TENICA
W ESTACION 2 SUPER B ESTACION 2 EXTRA  [IESTACION 2 ECOPAIS

Figura 105. Variacion porcentual de torque ESTACION 2

El par motor de la ESTACION 3, se muestra en la figura 106; dando asi
a conocer que la gasolina ECOPAIS (13,17 [Kg m]) es la mayor, mientras
que la EXTRA (12,74 [Kg m]) es el menor. Se observa que entre SUPER y
EXTRA, no existe demasiada diferencia.
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TORQUE DEL MOTOR F2 ESTACION 3

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

TORQUE MAXIMO [Kg m]

ESTANDAR CALCULADA  FICHA SUPER EXTRA ECOPAIS
TECNICA

Figura 106. Torque del motor de gasolinera ESTACION 3

La variacion porcentual del par motor que dan las gasolinas de la
ESTACION 3, se muestran en la figura 107, detallando que en porcentaje, la
gasolina ECOPAIS esta por encima, con un total de 5,64%, tomando en
cuenta que como valor referencial es la estandar; la gasolina EXTRA tiene -

21,92% de diferencia, con el valor de torque de la ficha técnica.

VARIACION PORCENTUAL [%] DE TORQUE
DEL MOTOR F2 ESTACION 3

5,64
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5,00 2,17
0,00 j- :

-5,00
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-9,83

-19,26

1
1,91

2
REFERENCIA ESTANDAR REFERENCIA CALCULADA  REFERENCIA FICHA TENICA

W ESTACION 3 SUPER  HESTACION 3 EXTRA [ ESTACION 3 ECOPAIS

Figura 107. Variacion porcentual de torque ESTACION 3

Para terminar con el andlisis comparativo del torque entre las estaciones

de servicio, en la figura 108, se indica los valores de la ESTACION 4, dando
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asi los siguientes valores en SUPER tiene un total de 12,91 [Kg m], EXTRA
con 12,55 [Kg m] y ECOPAIS con 13,10 [Kg m]. Asi se observa que
ECOPAIS es la mayor en cuanto a esta estacién de servicio y la menor es
EXTRA.

TORQUE DEL MOTOR F2 ESTACION 4

18,00
16,00
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10,00
8,00
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ESTANDAR CALCULADA  FICHA SUPER EXTRA ECOPAIS
TECNICA

Figura 108. Torque del motor de gasolinera ESTACION 4

Pero, también se hace una diferencia porcentual de cada gasolina que
distribuye la ESTACION 4, que la que mayor valor tiene es la gasolina
ECOPAIS con 5,08% supera al valor referenciado que es a estandar, y el
valor minimo es de la gasolina EXTRA con 23,08% que proporciona este
valor cuando se hace una diferencia con el torque que proporciona la ficha

técnica del motor Mazda F2.

VARIACION PORCENTUAL [%] DE TORQUE

GASOLINERA MASGAS
1000 356508
0,00 | [— [—— x !
-10,00 -
-20,00 AL61 gy 49 2031
-30,00 20,85 30g 1969

REFERENCIA ESTANDAR REFERENCIA CALCULADA  REFERENCIA FICHA TENICA

W ESTACION 4 SUPER W ESTACION 4 EXTRA  [IESTACION 4 ECOPAIS

Figura 109. Variacion porcentual de torque de ESTACION 4
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4.6.4. Comparacion del torque y potencia de las gasolinas

Se indica las figuras entre torque y potencia de las estaciones de
servicio, para de esta manera analizar de manera general las gasolinas que

se venden en el Ecuador.

Se muestra en la figura 110, la potencia y el par motor de las gasolinas
en cuanto a la ESTACION 1. Haciendo una breve consideracion; la que se
presta para un mejor rendimiento es la SUPER; porque es la que mas
beneficios tiene, ya que posee una buena potencia y a pesar de una

cantidad menor en el par motor a la de ECOPAIS no es mucha diferencia.

POTENCIAYY TORQUE DEL MOTOR F2
ESTACION 1
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 = vy § 3 5 ©

- S — N A S
0,00

ESTANDAR CALCULADA FICHA SUPER EXTRA ECOPAIS

TECNICA
ESTACION 1
B POTENCIA [HP] ETORQUE [Kg m]

Figura 110. Potenciay Torque con gasolinas de ESTACION 1
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En la figura 111, se observa de la ESTACION 1, los valores maximos de
las curvas de rendimiento en el motor; donde se puede distinguir que la
gasolina ECOPAIS es aquella que tiene los valores mayores tanto en
potencia como en par motor, pero que no supera los valores de la ficha

técnica.

Las cantidades de la prueba estandar son menores a todas las cifras de
las gasolinas, de la calculada y de la ficha técnica. La EXTRA por su parte
es de las que menores comparando tan solo las tres gasolinas que
despacha esta estacién de servicio.

POTENCIAYY TORQUE DEL MOTOR F2
ESTACION 2
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 3 g 2 5 3 2

3 = . S = 3
0,00

ESTANDAR CALCULADA FICHA SUPER EXTRA ECOPAIS

TECNICA
ESTACION 2
B POTENCIA [HP] B TORQUE [Kg m]

Figura 111. Potenciay Torque con gasolinas de ESTACION 2
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Para el par motor y la potencia de la ESTACION 3, se muestra en la
figura 112; se considera que la gasolina que mejor rendimiento tiene es la
ECOPAIS ya que los dos parametros son mayores a la SUPER y EXTRA.
También, se nota que la EXTRA es la menor, pero supera a los valores
estandar (potencia y torque) y a la potencia calculada, ademas, es menor al
torque calculado.

POTENCIA Y TORQUE GASOLINERA
ESTACION 3
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 5 g e % 2 -
q s - ) J o
0,00
ESTANDAR CALCULADA FICHA SUPER EXTRA ECOPAIS
TECNICA
ESTACION 3
B POTENCIA [HP] ETORQUE [Kg m]

Figura 112. Potenciay Torque con gasolinas de ESTACION 3

En la figura 113, se menciona los valores de potencia y torque de la
ESTACION 4 de sus respectivas gasolinas que se venden.

En esta estacion de servicio se puede distinguir que la SUPER tiene
mayor potencia, en cambio, la ECOPAIS tiene mejor par motor. Como se dijo

anteriormente las potencias de las 3 gasolinas son superiores a los
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parametros iniciales. Asimismo, las gasolinas SUPER Y ECOPAIS no tienen

mayor diferencia, entre los valores del rendimiento (potencia y torque).

POTENCIA Y TORQUE DEL MOTOR F2
ESTACION 4
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 5 3 A 5 2 g

S N 3 S S a

0,00 : : :

ESTANDAR CALCULADA  FICHA SUPER EXTRA ECOPAIS

TECNICA
ESTACION 4
B POTENCIA (HP)  E TORQUE (Kg m)

Figura 113. Potenciay Torque con gasolinas de ESTACION 4

Por dltimo, en la figura 114, se muestran los valores maximos de las
curvas de rendimiento entre las mezclas: SUPER-EXTRA, SUPER-
ECOPAIS, EXTRA-ECOPAIS. Lo cual da a notar que todas las cantidades
son muy inferiores comparando con las gasolinas. Y nuevamente se recalca
que mezclar las gasolinas pierde potencia, torque y existe un mayor

consumo de combustible.
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POTENCIA Y TORQUE GASOLINERA
MEZCLAS AL 50%
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Figura 114. Potenciay Torque con mezclas entre gasolinas al 50%

4.6.5. Comparacion de las variaciones de potenciay torque

Se hizo una diferencia de potencia y par motor, entre el valor de la ficha
técnica y los datos obtenidos en cada prueba en el dinamémetro de las
gasolinas; para asi de esta manera verificar cuanto varia. Y dar a conocer

cual de ellas resulta y rinde mejor para el uso en el vehiculo

En la tabla 30, se muestra los valores de las variaciones tanto de la
potencia como del torque. Ademas en la figura 115 y 116 se visualiza en
figuras las cantidades de estas para asi dar un analisis, de cada uno de los
valores del par motor y potencia.
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Tabla 30
Variaciones de potencia y torque de las gasolinas
A POTENCIA A TORQUE

ESTANDAR -2,33 -3,85

CALCULADA -0,45 -1,71

ESTACION 1 SUPER 2,50 -3,46
EXTRA -0,80 -3,64

ECOPAIS 1,97 -3,53

ESTACION 2 SUPER 1,97 -3,39
EXTRA 0,13 -3,74

ECOPAIS 2,33 -3,49

ESTACION 3 SUPER 0,67 -3,33
EXTRA -0,40 -3,58

ECOPAIS 3,40 3,14

ESTACION 4 SUPER 2,47 -3,40
EXTRA -0,23 -3,77

ECOPAIS 2,23 3,21

MEZCLAS AL50%  SUPER-EXTRA -3,73 -4,26
SUPER-ECOPAIS -2,37 -4,16

EXTRA-ECOPAIS -3,50 -4,33

En la figura 115, se aprecia las variaciones de potencia de todas las

gasolinas de las diferentes estaciones de servicio.

Tomando como referencia el valor que nos proporciona la ficha técnica
que es de 91 [HP], se visualiza las diferencias; la ESTACION 1, 3y 4, la
gasolina EXTRA tiene una deficiencia de -0,80 [HP], -0,40 [HP], -0,23 [HP],
respectivamente; mientras que de la ESTACION 2, supera con tan solo una

minima diferencia de 0,13 [HP].

La gasolina que sobrepasa el limite de la ficha técnica es la gasolina
ECOPAIS de la ESTACION 3, con un total de 3,40 [HP] en su variacion.
Cabe mencionar que las mezclas entre gasolinas son las que mas
deficiencia tienen en potencia como la mezcla entre SUPER-EXTRA que
tiene una gran variacion de -3,73 [HP], en SUPER-ECOPAIS con -2,37 [HP]
y EXTRA-ECOPAIS con -3,50 [HP].

Los valores de las pruebas estandar se deben a que el tanque tiene
mezclas de las gasolinas de diferentes estaciones de servicio, y por esto es

que disminuye la potencia, ya que se esta mezclando gasolinas.
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Figura 115. Variacion de los valores de Potencia de las gasolinas
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En la figura 116, se indica las variaciones del par motor de todas las gasolinas con sus respectivas estaciones de servicio,

donde se aprecia que todas las cantidades no superan el valor del torque de la ficha técnica.
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Pero la que mayor deficiencia en par motor es la de la mezcla EXTRA-ECOPAIS con un total de -4,33 [Kg m] y la de menor

diferencia es ECOPAIS de la ESTACION 3 con -3,14 [HP], sin contar el valor de la diferencia del par motor calculado.
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Figura 116. Variaciéon de los valores de Torque en las gasolinas
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4.7. Emisiones de gases de escape

Para establecer el nivel de emisiones de gases contaminantes producto
de la combustion del motor Mazda F2 al utilizar las gasolinas comerciales en
el Ecuador, se realizaron pruebas estéticas en las que se puede evidenciar
el contenido de HC, CO, CO,y O,

4.7.1. Tabulacién de datos

En las siguientes tablas que se detallan a continuacién, se muestra los
resultados de los siguientes gases producto de la combustion: HC (ppm), CO
(%), CO2 (%) y O (%) obtenidas cuando la prueba se la realiza con el motor
a ralenti (815 rpm) y a velocidad crucero (2000 — 2700 rpm) cuando se utiliza
las gasolinas comerciales en el Ecuador. Estas mediciones se las llevo
acabo con el analizador de gases CARTEK teniendo en cuenta los valores
establecidos en la norma ecuatoriana referente a emisiones de gases.

Tabla 31
Emisiones gasolina Super

PRUEBA A RALENTI (815 rpm)

ESTACIONES DE SERVICIO
GASES ESTACION1 ESTACION2 ESTACION3 ESTACION 4

HC(ppm) 109,00 39,00 47,00 103,00
CO (%) 0,47 0,11 0,11 0,39
CO2 (%) 13,63 14,12 14,07 13,77
02 (%) 0,87 0,35 0,36 0,77

PRUEBA CRUCERO (2000-2700 rpm)

GASES ESTACIONES DE SERVICIO
ESTACION1 ESTACION2 ESTACION3 ESTACION 4
HC(ppm) 49,00 27,00 34,00 57,00
CO (%) 0,53 0,21 0,26 0,54
CO2 (%) 13,67 14,12 14,09 13,69

02 (%) 0,69 0,23 0,24 0,64
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Tabla 32
Emisiones gasolina Extra
PRUEBA A RALENTI (810 rpm)

GASES ESTACIONES DE SERVICIO
ESTACION1 ESTACION2 ESTACION3 ESTACION 4
HC(ppm) 27,00 38,00 39,00 130,00
CO (%) 0,03 0,11 0,10 0,46
CO2 (%) 14,14 14,04 14,06 13,52
02 (%) 0,25 0,55 0,35 0,85
PRUEBA CRUCERO (2000-2700 rpm)
GASES ESTACIONES DE SERVICIO
ESTACION1 ESTACION2 ESTACION3 ESTACION 4
HC(ppm) 23,00 26,00 35,00 63,00
CO (%) 0,12 0,18 0,25 0,53
CO2 (%) 14,11 14,04 13,92 13,56
02 (%) 0,14 0,31 0,32 0,63
Tabla 33

Emisiones gasolina ECOPAIS

PRUEBA A RALENTI (810 rpm)

GASES ESTACIONES DE SERVICIO
ESTACION1 ESTACION2 ESTACION3 ESTACION 4
HC(ppm) 38,00 10,00 66,00 38,00
CO (%) 0,08 0,01 0,17 0,08
CO2 (%) 13,99 14,12 13,85 13,99
02 (%) 0,31 0,20 0,43 0,31
PRUEBA CRUCERO (2000-2700 rpm)
GASES ESTACIONES DE SERVICIO
ESTACION1 ESTACION2 ESTACION3 ESTACION 4
HC(ppm) 36,00 15,00 39,00 36,00
CO (%) 0,25 0,09 0,3 0,25
CO2 (%) 13,84 14,09 13,82 13,84

02 (%) 0,30 0,14 0,31 0,30
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Tabla 34
Emisiones mezclas de gasolinas al 50%

PRUEBA A RALENTI (810 rpm)

GASES GASOLINAS
SUPER-EXTRA SUPER-ECOPAIS  EXTRA-ECOPAIS
HC(ppm) 42,00 7,00 13,00
CO (%) 0,13 0,00 0,01
CO2 (%) 14,08 14,31 14,21
02 (%) 0,59 0,35 0,34
PRUEBA CRUCERO (2000-2700 rpm)
GASES GASOLINAS
SUPER-EXTRA SUPER-ECOPAIS  EXTRA-ECOPAIS
HC(ppm) 35,00 14,00 15,00
CO (%) 0,27 0,08 0,08
CO2 (%) 13,96 14,25 14,14
02 (%) 0,42 0,15 0,16

4.7.2. Analisis de las figuras comparativas de emisiones de gases con
respecto a la norma NTE INEN 2204:2002

4.8. Pruebas a Ralenti

La figura 117, representa los valores de hidrocarburos sin quemar
producidos por el motor, que salen por el tubo de escape al ambiente. Esta
medicion se la realizo en condiciones de prueba estéatica con las diferentes
gasolinas comerciales empleadas en la investigacion, para luego ser
comparadas con el limite maximo sefialado en la norma NTE INEN
2204:2002 a ralenti.

Los valores obtenidos de HC después de haber realizado la prueba de
emision de gases, con el motor suministrado con gasolina SUPER de 4
estaciones de servicio, evidenciaron que estas cumplen con la norma

ecuatoriana ya que se encuentran por debajo de las 200ppm.

La ESTACION 3 y ESTACION 2 presentan menor emision de HC con
39 ppm y 47 ppm respectivamente mientras que ESTACION 1 y ESTACION
4 emiten mayor cantidad de HC (109 ppm y 103 ppm).
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Figura 117. Resultados de HC de la gasolina SUPER a ralenti

Las concentraciones de Mondxido de Carbono (CO%) producidos por el

motor con gasolina SUPER se muestran en la figura 118.

El porcentaje de CO producto de la combustion del motor indican que no

existen emisiones por encima del 1%, siendo el valor maximo afirmado, en la
ESTACION 1 con 0,47% y un minimo de 0,11% en la ESTACION 2 y

ESTACION 3.
EMISIONES CO [%]
GASOLINA SUPER A RALENTI
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Figura 118. Resultados de CO [%] con la gasolina SUPER

Dentro de un margen correcto de funcionamiento del motor al ser

suministrado por un combustible (gasolina), el porcentaje de CO, debe

encontrarse por encima del 13% y menor al 15%. En la figura 119, se

observa que existe una ligera variacion de concentracion de CO, entre la
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ESTACION 2 y la ESTACION 3 teniendo un valor promedio de las 2 de un
14,09% a diferencia de la ESTACION 1 y la ESTACION 4 con un valor

promedio de 13.71% en emisiones.

EMISIONES CO, [%]
GASOLINA SUPER A RALENTI
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Figura 119. Resultados de CO,de la gasolina SUPER

Los valores porcentuales obtenidos de O, tras la prueba de emisiones

de gases se muestran en la figura 120.

Los valores obtenidos de O, no sobre pasan el 1%, teniendo en cuenta
que la ESTACION 2 y la ESTACION 3 muestran la menor cantidad de
emision de O, con un 0,35 % y 0, 36% respectivamente; las gasolineras que
emiten mayor emisiones de oxigeno en la gasolina SUPER son la
ESTACION 1 con 0,87% y la ESTACION 4 con un porcentaje del 0,77% en

la prueba a ralenti.
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Figura 120. Resultados de O, de la gasolina SUPER
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Los valores de hidrocarburos no combustionados formados por el motor
de combustién al suministrarlo con gasolina EXTRA se encuentran en la
figura 121. Las emisiones de HC comparadas entre las estaciones de servicio
de gasolina EXTRA, son menores al limite maximo (200 ppm) sin embargo la
mayor concentracion de hidrocarburos emanados al ambiente se la puede
observar en la ESTACION 4 con un valor de 130 ppm. Entre la ESTACION 2
y la ESTACION 3 existe una minima variacion de (+1 ppm), por otra parte la
estacion que presenta menor emanacion de HC, con un valor de 27 ppm es
la ESTACION 1.
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Figura 121. Resultados de HC con la gasolina EXTRA

El porcentaje de emisiones de CO productos de la combustion, obtenidas

con la gasolina EXTRA se las detalla en la figura 122.

Las emisiones de CO apreciadas por el equipo de medicidon son menores
al 0,5% en todas las estaciones de servicio siendo la menor concentracion
en la ESTACION 1 con un 0,03%; ademas se puede afirmar que existe un
incremento en concentraciones de CO en la ESTACION 2 y la ESTACION 3
del 0,08% en comparacion a la ESTACION 1, mientras que la ESTACION 4
presenta la mayor concentracion de CO con un 0,46%.
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Figura 122. Resultados de CO con la gasolina EXTRA
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La figura 123, evidencia el contenido de CO, en la prueba estatica de

emisidn de gases. Las 4 estaciones analizadas poseen una concentracion
de CO, mayor al 7% con un incremento del 7,14%, 7,04%, 7,06% y 6,52%

respectivamente en cuanto a lo establecido en la NTE INEN 2204:2002,

mientras que en la ESTACION 4 existe una disminuciéon del 0,48% y un
aumento del 0,14%, 0,04%, 0,06% en la ESTACION 1, ESTACION 2 y

ESTACION 3; en referencia al 14% que se menciona es un margen correcto

de funcionamiento del motor.
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Figura 123. Resultados de CO; de la gasolina EXTRA

Las emisiones de O, cuando el motor es abastecido con gasolina

EXTRA de diferentes estaciones de servicio se observan en la figura 124.
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Las pruebas a ralenti realizadas al motor muestran los siguientes valores de
O, con un porcentaje minimo en emisiones del mismo en la ESTACION 1y
la ESTACION 3 con (0,25 y 0,35%) respectivamente, seguidamente la
ESTACION 2 tiene un incremento del 0,20% en referencia de la ESTACION
3; mientras que la ESTACION 4 emite una mayor cantidad de O, al medio

ambiente con un porcentaje del 0,85%.
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Figura 124. Resultados de O, de la gasolina EXTRA

La siguiente figura 125, detalla las emisiones de Hidruros de carbono de
la gasolina ECOPAIS. El valor minimo que se observa en la figura es la
correspondiente a la ESTACION 2 con un valor de 10 ppm en emisiones de
HC, seguido por la ESTACION 1y la ESTACION 4 con un valor similar de 38
ppm; mientras que la ESTACION 3 es quien mas emisiones de HC emite al
suministrar el motor con gasolina ECOPAIS con un valor del 66 ppm, cabe

recalcar que cada una de ellas esta por debajo de las 200ppm.

EMISIONES HC [ppm]
GASOLINA ECOPAIS A RALENTI

250,00 500,00

__ 200,00
g 150,00
Q.
o 100,00 =
2 38 38
50,00 10 .
0,00 — ‘ —
NORMA  ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3 ESTACION 4

2204:2002

Figura 125. Resultado de HC de la gasolina ECOPAIS
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.La figura 126, muestra el porcentaje de CO emitidas por el motor en
pruebas de emisiones de gases a condiciones estaticas. Los valores de
emisiones de CO no sobre pasan el 0,2% en cada estacion de servicio de
gasolina ECOPAIS siendo la de menor porcentaje la ESTACION 2 con un
0,01%, entre la ESTACION 1 y la ESTACION 4 poseen un valor similar al
0,08% en emanaciones de CO, por otro lado en la ESTACION 3 se

evidencia mayor porcentaje del mismo con un valor estimado del 0,17%.

EMISIONES CO [%]
GASOLINA ECOPAIS A RALENTI
1,20 1,00
1,00
— 0,80
X
3 o
0:20 0,08 0,01 0,17 0,08
0,00 : | : : - : t
NORMA  ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3 ESTACION 4
2204:2002

Figura 126. Resultado de emisiones de CO con gasolina ECOPAIS

El porcentaje de CO; medido en el analizador de gases se ilustra en la
figura 127. Los valores de CO, emanados por las estaciones de servicio
presentan una variacion del (+0,27%) entre ellas. La ESTACION 2 presenta
el maximo valor de CO, con 14,12%, la ESTACION 1 y la ESTACION 4
producen un 13,99%; la ESTACION 3 con un 13,85% es quien emite menor
concentraciones de CO; en los gases de escape.

EMISIONES CO, [%)]
GASOLINA ECOPAIS A RALENTI

15,00 13,99 14,12 13,85 13,99

% 10,00 - ;
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Figura 127. Resultados de CO, de la gasolina ECOPAIS

co, [%
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Los valores de O, emitidos por las gasolineras que expenden gasolina
ECOPAIS se muestran en la siguiente figura 128. Los valores que se
producen al realizar las pruebas con gasolina ECOPAIS de diferentes
estaciones de servicio presentan un valor maximo de 0,43% en la
ESTACION 3, la ESTACION 1y la ESTACION 4 con un 0,31% cada una, asi
mismo el minimo valor de concentracion de oxigeno es de 0,2% con la
ESTACION 2.

EMISIONES O, [%]
GASOLINA ECOPAIS A RALENTI

5,00

1,00 0,31 0,2 0,43 0,31
000 — [ | |

NORMA  ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3 ESTACION 4
2204:2002

Figura 128. Resultados de O, de la gasolina ECOPAIS

Se realiz6 mezclas al 50% con las gasolinas SUPER, EXTRA Y
ECOPAIS tomando con referencia a la ESTACION 1.

Los detalles de los valores de HC obtenidos en las pruebas se muestran
en la figura 129. Al suministrar al motor con gasolinas al 50%, los valores de
emisiones de HC son los siguientes; la mezcla SUPER-ECOPAIS evidencia
valor minimo de 7ppm, seguido por la mezcla EXTRA-ECOPAIS con 13
ppm. El valor maximo en cuanto a emisiones de HC se la observa en la
mezcla SUPER-EXTRA con 42 ppm, ademas se puede afirmar que al
mezclar las tres gasolinas al 50% no sobre pasan el valor limite de HC de

200 ppm.
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EMISIONES DE HC [ppm] MEZCLAS AL
50%
250,00
T 200,00
S 200,00
2
o
T 150,00
100,00
50,00 42
L 7 .
0,00 — |
NORMA SUPER - EXTRA  SUPER - ECOPAIS EXTRA - ECOPAIS
2204:2002

Figura 129. Resultados de HC de la mezcla de gasolinas al 50%

Los valores registrados de CO, tras abastecer al motor con mezclas al
50% de las 3 gasolinas comerciales en el Ecuador se detallan en la figura
130. Se puede observar en la figura que las emisiones de CO disminuyen
considerablemente al mezclar las gasolinas SUPER-ECOPAIS y EXTRA-
ECOPAIS con 0,00% y 0,01 % respectivamente, existiendo aun un
porcentaje aunque minimo de CO con 0,13% al mezclar gasolina SUPER-
EXTRA.

EMISIONES DE CO [%] MEZCLAS AL
50%

= 1,20
X 1,00
9 1,00

0,80

0,60

0,40

0,20 0,13

0,00 0,01
0,00 |
NORMA SUPER - EXTRA SUPER - ECOPAIS EXTRA - ECOPAIS
2204:2002

Figura 130. Resultados de CO de la mezcla al 50% de gasolinas

Las concentraciones de CO, se muestran a continuacion en la figura 131.

Todos los valores obtenidos de CO, una vez utilizado el equipo de medicion
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de gases sobrepasan el 14% de concentracion de dioxido de carbono, valor
estimado de un buen funcionamiento del motor de combustidén interna;
descritos de la siguiente manera mezcla SUPER-EXTRA con 14,08%,
SUPER-ECOPAIS con 14,31% y EXTRA-ECOPAIS con 14,21% en

emisiones de CO,.

EMISIONES DE CO, [%] MEZCLAS AL
50%
16,00 14,08 14,31 14,21
__ 14,00
X 12,00
§ 10,00
8,00 7,00
6,00
4,00
2,00
0,00
NORMA SUPER - EXTRA  SUPER - ECOPAIS EXTRA - ECOPAI[S
2204:2002

Figura 131. Resultado de CO;, en la mezcla al 50% de las gasolinas

La figura 132, ilustra el contenido de oxigeno en las emisiones de gases.
La mezcla que presenta la menor concentracion de O, al suministrar el
motor con el mismo es EXTRA-ECOPAIS con 0,34%, seguido de SUPER-
ECOPAIS con un ligero incremento de 0,01%, quien presenta mayor emision
de oxigeno es la mezcla SUPER-EXTRA con un valor de 0,59%.

EMISIONES DE O, [%] MEZCLAS AL
50%
_ 6,00 5,00
X 5,00
o' 4,00
3,00
2,00
1,00 0,53 0,35 0,34
0,00 | — —
NORMA SUPER - EXTRA SUPER - ECOPAIS EXTRA - ECOPAIS
2204:2002

Figura 132. Resultados de O, con las mezclas de gasolinas al 50%
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49. Pruebas avelocidad Crucero

Los valores de hidrocarburos generados por el motor producto de la
combustion, realizadas a velocidad crucero se detallan en la figura 133. Los
valores obtenidos a velocidad crucero demuestran que existe una
disminucion notable en las emisiones de hidrocarburos a diferencia de las
pruebas realizadas a ralenti. Las maximas concentraciones de HC se dan en
la ESTACION 4 y la ESTACION 1 con 57 ppm y 49 ppm respectivamente,
por lo contrario existe una disminucion de emisiones en la ESTACION 3y la
ESTACION 2 con (34 ppm y 27 ppm).

EMISIONES HC [ppm]
GASOLINA SUPER PRUEBA CRUCERO

250,00

200,00

200,00

€ 150,00
Q.
Z
£ 100,00
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. . 3
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NORMA ESTACION1 ESTACION2 ESTACION3 ESTACION 4
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Figura 133. Resultado de emisiones de HC prueba crucero

La figura 134 muestra el porcentaje de emisiones de CO en las pruebas
a velocidad crucero. El porcentaje de CO tiende a elevarse a comparacion
de la pruebas a ralenti, considerando la apreciacion del equipo los valores
méaximos de monoxido de carbono estan presentes en la ESTACION 1 con
0,53% y la ESTACION 4 con 0,54% teniendo una ligera variacion entre las
dos del + 0,01%; por su parte la ESTACION 3 posee un 0,26% en emisiones
de COy la ESTACION 2 un valor minimo de 0,21%.
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EMISIONES CO [%)]
GASOLINA SUPER PRUEBA CRUCERO
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Figura 134. Resultados de CO a velocidad crucero

Las emisiones de CO; registradas en la prueba crucero se detallan en la
siguiente figura 135. Al igual que en las pruebas a ralenti el porcentaje de
CO; no disminuye del 13% en emisiones ni sobrepasan el 15%, indicando
que la concentracion de diéxido de carbono producto de la combustion se
encuentra dentro de un margen correcto. La ESTACION 2 produce mayor
cantidad de CO; con un 14,12%, la ESTACION 3 con 14,09%; la ESTACION
1 y la ESTACION 4 tienen un porcentaje del 13,67% y 13,69%

respectivamente.

EMISIONES CO, [%]
GASOLINA SUPER PRUEBA CRUCERO

¢ 10,00 - ;
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Figura 135. Resultados de CO, prueba crucero

Los valores de O, producto de la combustibn se muestran en la figura
136. La cantidad de O, disminuyé tras realizar la prueba de emisiones a
velocidad crucero debido a que se incrementd las revoluciones del motor
para realizar dicha prueba. El valor maximo en cuanto a emisiones de O, se
encuentra presente en la ESTACION 1 con un porcentaje del 0,69%, la
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ESTACION 4 con 0,64%:; las minimas emisiones de O, estan presentes en
la ESTACION 3 con 0,24% y la ESTACION 2 con un 0,23%.

EMISIONES O, [%]
GASOLINA SUPER PRUEBA CRUCERO
6,00 5,00
5,00
— 4,00
% 3,00
O 2,00
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NORMA  ESTACION1 ESTACION2 ESTACION 3 ESTACION 4
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Figura 136. Resultados de O, prueba crucero

La figura 137 proporciona los valores de HC presentes en la gasolina
EXTRA en pruebas realizadas a velocidad crucero. La ESTACION 4 es
quien presenta la mayor cantidad de emisién de HC con 63 ppm, seguida de
la ESTACION 3 con 35 ppm mientras que la ESTACION 2 y la ESTACION 1
son quienes tienen menor cantidad de HC con 23 ppm y 26 ppm

respectivamente.

EMISIONES HC [ppm]
GASOLINA EXTRA PRUEBA CRUCERO
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Figura 137. Resultados de HC prueba crucero

Los valores de CO registrados en la prueba crucero de la gasolina
EXTRA se detallan en la figura 138. Los valores maximos de CO se
presentan en mayor cantidad en la ESTACION 4 con 0,53%, mientras que la

menor concentracion se encuentra en la ESTACION 3 con 0,25%, la
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ESTACION 2 con 0,18% y la ESTACION 1 con 0,12% existiendo una
variacion de +0,06% entre cada una de ellas.

EMISIONES CO [%] GASOLINA EXTRA
PRUEBA CRUCERO
1,50
1,00

< 1,00
s 0,53
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Figura 138. Resultados de CO prueba crucero

Las emisiones de CO; registradas en la prueba crucero de la gasolina
EXTRA se las observa en la figura 139. La ESTACION 1 posee el valor
maximo de CO, con un 14,11%, la ESTACION 2 con 14,04%, la ESTACION
3y la ESTACION 4 tienen un valor por debajo del 14,00%, con un valor de
13,92% y 13,56% respectivamente de emisiones de dioxido de carbono.

EMISIONES CO, [%] GASOLINA
EXTRA PRUEBA CRUCERO
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Figura 139. Resultados de CO, prueba crucero

El porcentaje de oxigeno emanado por el motor al ser suministrado con
gasolina EXTRA se evidencia en la figura 140. El porcentaje de O, producido
por el motor con gasolina este combustible no supera el 0,7% en emisiones,
cumpliendo con lo establecido en la NTE 2204:2002 ya que su limite maximo
en emisiones en prueba crucero es 5%. La ESTACION 4 posee un mayor
porcentaje de oxigeno con 0,63%, la ESTACION 2 con 0,31% vy la
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ESTACION 3 con 0,32%, teniendo entre ellas una variacion del + 0,01%;
mientras que la ESTACION 1 tiene una menor concentraciéon de O, con
0,14%.

EMISIONES DE GASES EXTRA
CRUCERO 0O, [%]
6,00 5,00
5,00
< 4,00
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Figura 140. Resultados de O, prueba crucero

Los valores de hidrocarburos producto de la combustién en el motor al
ser abastecido con gasolina ECOPAIS se detallan en la siguiente figura 141.
La cantidad de HC al realizar la prueba crucero con gasolina ECOPAIS
disminuy6, obteniendo los siguientes valores la ESTACION 3 con 39 ppm
posee el maximo valor de HC, mientras que la ESTACION 1y la ESTACION
4 poseen 36 ppm cada una, la ESTACION 2 posee menor emision de HC

con un valor de 15 ppm.

EMISIONES HC [ppm] GASOLINA
ECOPAIS PRUEBA CRUCERO

300,00
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Figura 141. Resultado de HC prueba crucero

Las concentraciones de CO en la gasolina ECOPAIS se registran en la
siguiente figura 142. El porcentaje de CO se encuentra por debajo de lo
establecido en la NTE 2204:2002 que indica como maximo el 1,00% en
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prueba crucero. El maximo valor de emisiones se encuentra presente en la
ESTACION 3 con 0,30%, la ESTACION 1 y la ESTACION 4 con un
porcentaje del 0,25% cada una, por su parte la ESTACION 2 ostenta la

menor cantidad de CO con un valor del 0.09%.

EMISIONES CO [%]
GASOLINA ECOPAIS PRUEBA CRUCERO
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Figura 142. Resultados de CO prueba crucero

La figura 143 detalla los valores de CO, emitidos tras la combustion del
motor al funcionar con gasolina ECOPAIS. El porcentaje de CO, registrado
tras realizar la prueba crucero, evidencia una disminucion en las
concentraciones bajo del 14,00% a excepcion de la ESTACION 2 con un
14,09 %, las 3 estaciones tienen una variacion del = 0,02%, la ESTACION 1
y la ESTACION 4 con 13,84% cada una mientras que la ESTACION 3 posee

la menor cantidad de CO, con un 13,82%.

EMISIONES CO, [%]
GASOLINA ECOPAIS PRUEBA CRUCERO
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Figura 143. Resultados de CO, prueba crucero
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La cantidad de oxigeno emanado en la prueba crucero se registra en la
figura 144. Las emisiones de O, entre la ESTACION 4, la ESTACION 1y la
ESTACION 3 no superan el 0,31% teniendo una variacion de + 0,01%,
registrando el valor minimo de concentracion de oxigeno la ESTACION 2

con un 0,14%.

EMISIONES O, [%] DE GASES GASOLINA
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Figura 144. Resultados O, prueba crucero

Los valores de HC emitidos por las mezclas al 50% de las gasolinas
comerciales se evidencian la siguiente figura 145. La grafica indica que los
valores obtenidos tras la prueba crucero se encuentra dentro de los limites
maximos preestablecidos en la NTE 2204:2002. El valor maximo con 35 ppm
de HC se evidencia en la mezcla SUPER-EXTRA, mientras que las mezclas
SUPER-ECOPAIS y EXTRA-ECOPAIS con 14 ppm y 15 ppm

respectivamente tienen menor cantidad de concentracion de hidruros de

carbono.
EMISIONES HC [ppm] MEZCLAS
GASOLINAS AL 50%
g 250,00 200,00
o 200,00
T 150,00
100,00
50,00 = 14 15
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Figura 145. Resultados HC mezclas prueba crucero
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El porcentaje de CO producido en la combustion del motor al
suministrarlo con las mezclas al 50% se detalla en la figura 146. La
concentracion de CO producto de la combustidn posee valores minimos que
no sobre pasan el 0,3%, siendo la mezcla SUPER-EXTRA con mayor
cantidad de emisiones de CO con un 0,27%; las mezclas SUPER-ECOPAIS
y EXTRA-ECOPAIS por su parte son quienes tienen menor cantidad de

emisiones de CO con 0,08% cada una.
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Figura 146. Resultados de CO mezclas prueba crucero

Las emisiones de didéxido de carbono de las mezclas se encuentran
detalladas en la siguiente figura 147. Las mezclas SUPER-ECOPAIS vy
EXTRA-ECOPAIS representa la mayor cantidad de CO, emitidos al
ambiente con valores por encima del 14.00% con 14,25% y 14,14%
respectivamente, mientras la mezcla SUPER-EXTRA posee mayor
emisiones de CO, con 13,96%, las mezclas incrementaron e porcentaje de

CO; al incrementar las rpm del motor en la prueba crucero.

EMISIONES CO, [%] MEZCLAS
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Figura 147. Resultados CO; mezclas prueba crucero
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Los valores de O, registrados en las pruebas crucero se evidencian en la
siguiente figura 148. La cantidad de oxigeno disminuye a diferencia de las
pruebas a ralenti, todos los valores obtenidos no sobrepasan el 0,5 % de
emisiones de O;; la mezcla SUPER-EXTRA poseen la mayor cantidad de
oxigeno con un porcentaje del 0,42%, por su parte las mezclas SUPER-
ECOPAIS y EXTRA-ECOPAIS se encuentran en rangos minimos de 0,15 %
y 0,16% respectivamente, evidenciando una variacion del £ 0,01% entre

estas dos mezclas.

EMISIONES O, [%] MEZCLAS
GASOLINAS AL 50%
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Figura 148. Resultados de O, mezclas prueba crucero.

49.1. Tabulacién de datos

Las siguientes tablas detallan la concentracién de emisiones de gases
contaminantes emanados por el motor al suministrarlo con las gasolinas
comerciales (SUPER, EXTRA y ECOPAIS) de cada una de las estaciones

de servicio.

Tabla 35 .
Emisiones de gases de las gasolinas ESTACION 1

ESTACION 1 PRUEBA A RALENTI

GASOLINAS
GASES SUPER EXTRA ECOPAIS
HC(ppm) 109,00 27,00 38,00
CO (%) 0,47 0,03 0,08
CO2 (%) 13,63 14,14 13,99
02 (%) 0,87 0,25 0,31

CONTINUA m—)
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ESTACION 1 PRUEBA CRUCERO

GASES SUPER EXTRA ECOPAIS
HC(ppm) 49,00 23,00 36,00
CO (%) 0,53 0,12 0,25
CO2 (%) 13,67 14,11 13,84
02 (%) 0,69 0,14 0,30
Tabla 36

Emisiones de gases de las gasolinas ESTACION 2
ESTACION 2 PRUEBA A RALENTI

GASES GASOLINAS
SUPER EXTRA ECOPAIS
HC(ppm) 39,00 38,00 10,00
CO (%) 0,11 0,11 0,01
CO2 (%) 14,12 14,04 14,12
02 (%) 0,35 0,55 0,20
ESTACION 2 PRUEBA CRUCERO
GASES SUPER EXTRA ECOPAIS
HC(ppm) 27,00 26,00 15,00
CO (%) 0,21 0,18 0,09
CO2 (%) 14,12 14,04 14,09
02 (%) 0,23 0,31 0,14

Tabla 37

Emisiones de gases de las gasolinas ESTACION 3
ESTACION 3 PRUEBA A RALENTI

GASOLINAS
GASES SUPER EXTRA ECOPAIS
HC(ppm) 47,00 39,00 66,00
CO (%) 0,11 0,10 0,17
CO2 (%) 14,07 14,06 13,85
02 (%) 0,36 0,35 0,43
ESTACION 3 PRUEBA CRUCERO
GASES SUPER EXTRA ECOPAIS
HC(ppm) 34,00 35,00 39,00
CO (%) 0,26 0,25 0,3
CO2 (%) 14,09 13,92 13,82
02 (%) 0,24 0,32 0,31

Tabla 38

Emisiones de gases de las gasolinas ESTACION 4
ESTACION 4 GASOLINAS PRUEBA A RALENTI

GASES
SUPER EXTRA ECOPAIS
HC(ppm) 103,00 130,00 38,00
CO (%) 0,39 0,46 0,08
CO2 (%) 13,77 13,52 13,99
02 (%) 0,77 0,85 0,31

CONTINUA mam)p



163

ESTACION 4 PRUEBA CRUCERO

GASES SUPER EXTRA ECOPAIS
HC(ppm) 57,00 63,00 36,00
CO (%) 0,54 0,53 0,25
CO2 (%) 13,69 13,56 13,84

02 (%) 0,64 0,63 0,30

4.9.2. Andlisis de las figuras comparativas de emisiones de gases con

respecto a las estaciones de servicio

a. Pruebas aralenti

La figura 149, detalla los valores de emisiones de HC, CO, CO,y Oy,
emanados por las gasolinas comerciales de la ESTACION 1. La gasolina
con mayores emisiones de HC, CO y O, es la SUPER superando con una
diferencia de 82 ppm a la EXTRA y con 71 ppm de HC a la ECOPAIS, de la
misma manera supera con un 0,44% a la gasolina EXTRA y con 0,39% a
ECOPAIS en porcentaje de emisiones de CO; la cantidad de oxigeno es
mayor por un 0,62% al valor emanado por la gasolina EXTRA y con un
0,56% al emanado por la gasolina ECOPAIS. Por otra parte la gasolina
EXTRA emana mayor cantidad de CO, superando a la gasolina SUPER con
un 0,51% y a la ECOPAIS con un 0,15%, cabe recalcar que en la NTE
2204:2002 establece que las emisiones de CO; no deben ser menores al
7,00% pero no tampoco deben superar el 15%; el valor obtenido de 14,14%
evidencia que existe una buena combustién en el motor al suministralo con
gasolina EXTRA.

ESTACION 1 PRUEBAS A RALENTI
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HC(ppm) ®CO (%) mCO2 (%) mO2 (%)

Figura 149. Emisiones de gasolinas de la ESTACION 1
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La figura 150, evidencia las concentraciones de HC, CO, CO, y Oy,
emanados por las gasolinas comerciales de la ESTACION 2. Las emisiones
de HC entre las gasolinas SUPER y EXTRA tienen una diferencia minima
del + 1 ppm entre ellas; siendo la ECOPAIS quien emite menor cantidad de
HC con 10 ppm, entre las gasolinas SUPER y EXTRA existe igual cantidad
de emisiones de CO ambas con 0,11% a diferencia de la ECOPAIS con un
minimo de 0,01%, por su parte el porcentaje de CO, es el mismo entre las
gasolinas SUPER y ECOPAIS con un 14,12% superando con un 0,08% a las
emanadas por la gasolina EXTRA. La cantidad de O, emanadas por cada
gasolina son: SUPER con 0.35%, EXTRA con 0,55% y ECOPAIS con
0,20%.

ESTACION 2 PRUEBAS A RALENTI

50,00
40,00 i 38,00
30,00
20,00 14,04 14,12

10,00
- -
] 0,11 0,55 0,01 0,20

0,00 —_—— — — _—
EXTRA ECOPAIS

HC(ppm) ®CO (%) mCO2 (%) mO2 (%)

Figura 150. Emisiones de las gasolinas de la ESTACION 2

La siguiente figura 151, registra los valores obtenidos de HC, CO, CO,y
0., emanados por las gasolinas comerciales de la ESTACION 3. Las
emisiones de HC en mayor cantidad son las emanadas por la gasolina
ECOPAIS con 66 ppm a diferencia de la SUPER que emite 47 ppm y la
EXTRA 39 ppm, por su parte entre las gasolinas SUPER y EXTRA existe
una diferencia del + 0,01% en emisiones de CO; quién emite mas CO es la
ECOPAIS con 0,17. Las gasolinas SUPER y EXTRA en cuanto a emisiones
de CO, tienen una minima diferencia del 0,01%, siendo la ECOPAIS quien
emite menor cantidad con 13,85%. El porcentaje de O, evidencia una
diferencia del + 0,01% entre las gasolinas SUPER y EXTRA evidenciando
mayor cantidad de emisiones de oxigeno en la ECOPAIS.
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ESTACION 3 PRUEBAS A RALENTI

66,00

14,06
0,36 010 M o35
EXTRA ECOPAIS
HC(ppm) ®CO (%) ®mCO2 (%) mO2 (%)

Figura 151. Emisiones de las gasolinas de la ESTACION 3

La figura 152, muestra el porcentaje de emisiones de HC, CO, CO,y Oy,
obtenidos al realizar las pruebas con gasolinas comerciales de la ESTACION
4. La gasolina con mas emisiones de HC, CO, y O, es la EXTRA emanando
130 ppm de hidruros de carbono a diferencia de la SUPER y ECOPAIS que
emanan 103 ppm y 38 ppm respectivamente, las concentraciones de CO de
la gasolina EXTRA superan a la SUPER en 0,07% y a la ECOPAIS en
0,38%. La gasolina ECOPAIS es quién emite mayor cantidad de CO, con un
13,99% siendo superior al de la SUPER con un 0,22% y a la Extra con
0,47%. La gasolina EXTRA es quién emite mayor cantidad de O, con un
0,85%, la SUPER y ECOPAIS tienen menores emisiones con un 0,77% y
0,31% reciprocamente.

ESTACION 4 PRUEBAS A RALENTI

130,00
103,00

38,00

13,77 13,52 13,99
0,30 g 0,77 0,46 g 0,85 0,08 0,31

SUPER EXTRA ECOPAIS

HC(ppm) ®CO (%) mCO2 (%) mO2 (%)

Figura 152. Emisiones de las gasolinas de la ESTACION 4
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b. Pruebas crucero

La siguiente figura 153, detalla la concentracién de HC, CO, CO, y O,
producto de la combustion al abastecer el motor con las gasolinas
comerciales de cada una de las gasolineras en las pruebas crucero realizado

en el analizador de gases CARTEK.

Al comparar las emisiones de gases entre las gasolinas comerciales de
la ESTACION 1 se observa que la gasolina SUPER posee mayores
emisiones de HC con 49 ppm, CO con 0,53% y O, con 0,69% superando a
las gasolinas EXTRA y ECOPAIS; al contrario de las concentraciones de
CO, que son menores al de las gasolinas antes mencionadas con un

13,67% en emisiones de didxido de carbono.

ESTACION 1 PRUEBAS CRUCERO

49,00

23,00
13,67 14,11 13,84

0,53 - 0,69 0,12 - 0,14 0,25 - ED)

SUPER EXTRA ECOPAIS

HC(ppm) mCO (%) mMCO2 (%) mO2 (%)

Figura 153. Emision de gases de la ESTACION 1

La figura 154, muestra una comparaciéon de emisiones de gases entre
gasolinas de una misma estacion de servicio. La ESTACION 2 expende tres
gasolinas SUPER, EXTRA y ECOPAIS siendo la gasolina SUPER quien
emite mayor cantidad de HC con 27 ppm, CO con un 0,21% y CO, con un
14,12%. Por otro lado la concentracion de O, es menor con un 0,08% al de

la gasolina EXTRA pero mayor al de la gasolina ECOPAIS con un 0,09%.
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ESTACION 2 PRUEBAS CRUCERO

27,00 26,00

0,18 0,09 0,14

EXTRA ECOPAIS
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Figura 154. Emisiones de las gasolinas de la ESTACION 2

La siguiente figura 155, especifica las concentraciones de HC, CO, CO,
y O, producto de la combustion del motor. La ESTACION 3 emite mayor
concentracion de HC con 39 ppm en su gasolina ECOPAIS pero por otro
lado es quien menor cantidad de CO, presenta al quemar combustible con
un 13,82 % a diferencia de la gasolina EXTRA y SUPER que emiten 13,92%
y 14,09% respectivamente. Las emisiones de O, que en mayor cantidad son
emanadas al ambiente son por parte de la gasolina EXTRA con un 0,32%;
superando a la ECOPAIS con un 0,01% y a la SUPER con 0,06% en

emisiones de oxigeno.

ESTACION 3 PRUEBAS CRUCERO

39,00

0,25 0,32 0,3

EXTRA ECOPAIS

HC(ppm) mCO (%) mMCO2 (%) mO2 (%)

Figura 155. Emisiones de las gasolinas de la ESTACION 3.

A continuacion la figura 156, muestra las emisiones de HC, CO, CO, y
O, producto de la combustion del motor. La gasolina de la ESTACION 4 que
emite mayor cantidad de HC es la EXTRA con un 63 ppm, superando a las
gasolinas SUPER y ECOPAIS con 6 ppm y 27 ppm respectivamente; en
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cuanto a las emisiones de CO es la gasolina SUPER quién tiene mayor
concentracion de mondxido de carbono con 0,54% superando a la ECOPAIS
en 0,29%. La gasolina ECOPAIS emite mayor porcentaje de CO, con un
13,84% existiendo una diferencia de 0,15% con la gasolina SUPER y 0,28%
con la EXTRA. Por otro lado la mayor cantidad de emisiones de oxigeno lo
hace la gasolina SUPER con 0,64% al producirse la combustién en el motor.

ESTACION 4 PRUEBAS CRUCERO

63,00
57,00

13,69 13,56 13,84

0,54 0,64 0,53 [ 0,63 025 0.30

SUPER EXTRA ECOPAIS

HC(ppm) mCO (%) mCO2 (%) m 02 (%)

Figura 156. Emisiones de las gasolinas de la ESTACION 4
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4.9.3. Tabulacion de datos concentraciones méaximas y minimas de potencia, torque, consumo de combustible, consumo

especifico de combustible y emisiones contaminantes de las gasolineras

Tabla 39
Valores méax. y min. de PC, potencia, torque y consumos de las gasolinas

GASOLINERA GASOLINA MAXIMO GASOLINERA GASOLINA  MINIMO

PODER CALORIFICO SUPERIOR (KJ/Kg) ESTACION2  SUPER 48983,157 ESTACION 4 ECOPAIS  44811,090
PODER CALORIFICO INFERIOR (KJ/Kg) ESTACION2  SUPER 48345,657 ESTACION1  EXTRA 44003,979
POTENCIA (HP) ESTACION 3  ECOPAIS 94,400 ESTACION3  SUPER 90,200
TORQUE (Kg m) ESTACION 3  ECOPAIS 13,173 ESTACION 4  EXTRA 12,550
CONSUMO DE COMBUSTIBLE (Kg/h)
A VELOCIDAD MAXIMA PROMEDIO DE 86,6 Km/h  ESTACION 4  EXTRA 3,973 ESTACION 3  ECOPAIS 2,706
A VELOCIDAD MAXIMA PROMEDIO DE 52,27 Km/h  ESTACION 4  EXTRA 4,231 ESTACION1  SUPER 2,395
CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE (g/KW h)
A VELOCIDAD MAXIMA PROMEDIO DE 86,6 Km/h  ESTACION1  SUPER 58,673 ESTACION4  SUPER 38,432

A VELOCIDAD MAXIMA PROMEDIO DE 52,27 Km/h  ESTACION 1 SUPER 62,478 ESTACION 4 EXTRA 34,330
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Tabla 40
Valores méx. y min. de PC, potencia, torque y consumos de las mezclas

MEZCLA MAXIMO MEZCLA MINIMO
PODER CALORIFICO SUPERIOR (KJ/Kg) SUPER-EXTRA  47746,989 SUPER-ECOPAIS 46201,779
PODER CALORIFICO INFERIOR (KJ/Kg) SUPER-EXTRA  47019,489 SUPER-ECOPAIS 45504,279
POTENCIA (HP) SUPER-ECOPAIS 88,63 SUPER-EXTRA 87,270
TORQUE (Kg m) SUPER-ECOPAIS 12,16 EXTRA-ECOPAIS 11,980

CONSUMO DE COMBUSTIBLE (Kg/h)
A VELOCIDAD MAXIMA PROMEDIO DE 86,6 Km/h  SUPER-EXTRA 4,169 EXTRA-ECOPAIS  2,9909
A VELOCIDAD MAXIMA PROMEDIO DE 52,27 Km/h  SUPER-EXTRA 4,341 EXTRA-ECOPAIS  3,3596
CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE (g/KW h)

A VELOCIDAD MAXIMA PROMEDIO DE 86,6 Km/h  SUPER-EXTRA 64,03 EXTRA-ECOPAIS 45,82
A VELOCIDAD MAXIMA PROMEDIO DE 52,27 Km/h  SUPER-EXTRA 66,68 EXTRA-ECOPAIS 51,46
Tabla 41

Concentraciones (max.) y (min.) de gases prueba a ralenti

PRUEBA A RALENTI

GASOLINA SUPER GASOLINA EXTRA GASOLINA ECOPAIS
GASES Valores Maximos GASES Valores Minimos GASES Valores Maximos Valores Minimos GASES Valores Maximos Valores Minimos
HC(ppm) ESTACION 1 109 HC(ppm) ESTACION 2 39 HC(ppm) ESTACION 1 130 HC(ppm) ESTACION 1 27 HC(ppm) ESTACION 3 66 HC(ppm) ESTACION 2 10
CO (%) ESTACION 1 0,47 CO (%) ESTACION 2 0,11 CO (%) ESTACION 4 0,46 CO (%) ESTACION 3 0,10 CO (%) ESTACION 3 0,17 CO (%) ESTACION 2 0,01
CO;, (%) ESTACION 2 14,12  CO2 (%) ESTACION 1 13,63 CO; (%) ESTACION 1 14,14  COy (%) ESTACION 4 13,52  CO, (%) ESTACION 2 14,12  CO; (%) ESTACION 3 13,85

0, (%) ESTACION 1 0,87 02 (%) ESTACION 2 035 O, (%) ESTACION 4 085 O, (%) ESTACION 1 025 0, (%) ESTACION 3 042 0, (%) ESTACION 2 0,20




Concentraciones (max.) y (min.) de gases prueba crucero
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PRUEBA CRUCERO

Valores Maximos

GASES

Valores Maximos

Valores Minimos

HC(ppm)

ESTACION 2 15

Tabla 42

SUPER
GASES Valores Maximos GASES
HC(ppm) ESTACION 4 52 HC(ppm)
CO (%) ESTACION 4 0,54 CO (%)

CO (%)

ESTACION 3 0,30

CO2 (%) ESTACION 2 14,12 CO2 (%)

CO2 (%)

ESTACION 3 13,82

02 (%) ESTACION 1 0,69 02 (%)

02 (%)

ESTACION 2 0,14
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4.9.4. Analisis de las figuras comparativas de las concentraciones

minimas y maximas de las emisiones de gases

Las figuras que se muestran a continuacion evidencian el valor minimo y
maximo que emiten las gasolinas comerciales teniendo en cuenta las
estaciones de servicio al realizar las pruebas pertinentes de control de

emisiones de gases en pruebas a ralenti y crucero.

a. Concentraciones Minimas prueba Ralenti

La figura 157, muestra los valores minimos de gases emitidos por la

gasolina SUPER teniendo en cuenta las estaciones de servicio.

Al comparar las emisiones de HC de la gasolina SUPER entre las 4
estaciones de servicio se evidencia que la ESTACION 2 emite menor
cantidad de hidruros de carbono con 39 ppm de igual manera la misma
estacion emite menor cantidad de CO y O, con un minimo del 0,11% y
0,35% respectivamente. La ESTACION 1 con un 13,63% es quien menores

emisiones de CO; presenta.

GASOLINA SUPER CONCENTRACION
(MIN) GASES A RALENTI

60

39
40
20 0,11 i 0,35
0 ’ ]
ESTACION 2 ESTACION 2 ESTACION 1 ESTACION 2
HC (ppm) CO (%) CO2(%) 02(%)

Figura 157. Emisiones (min.) de gases de las estaciones de servicio

La figura 158, muestra el valor minimo de emisiones de gases de la
gasolina EXTRA teniendo en cuenta a las 4 estaciones de servicios tomadas
como referencia para esta investigacion. La estacion de servicio que emite
menor emisién de Hidruros de Carbono y Oxigeno al abastecer el motor con
la gasolina EXTRA es la ESTACION 1 con 27 ppm de HC y 0,25% de O,

respectivamente. Por su parte la ESTACION 3 emite menor porcentaje de
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CO tras la combustién del motor con un 0,10%. La ESTACION 4 emana un
minimo de 0,25% de O, al ambiente.

GASOLINA EXTRA CONCENTRACION
(MIN) GASES A RALENTI

30 27

20 13,52

10

o m m -
ESTACION 1 ‘ ESTACION 3 ‘ ESTACION 4 ESTACION 1 ‘
HC (ppm) ‘ CO (%) ‘ CO2(%) ‘ 02(%) ‘

Figura 158. Emisiones (min.) de gases estaciones de servicio

La figura 159, detalla las emisiones de gases contaminantes producidos
al quemar gasolina ECOPAIS de las distintas estaciones de servicio. La
ESTACION 2 presenta menor emisiones tanto de HC, CO y O, con valores
de 10 ppm; 0,01% y 0,20% respectivamente siendo la ESTACION 3 quién

emite menor cantidad de CO; al ambiente con apenas un 0,20%.

CONCENTRACION (MiN) GASES-
GASOLINA ECOPAIS RALENTI

15 13,85
10
10
5
0,01 0,20

0

ESTACION 2 ‘ ESTACION 2 ‘ ESTACION 3 ‘ ESTACION 2 ‘

HC (ppm) ‘ CO (%) ‘ CO2(%) ‘ 02(%) ‘

Figura 159. Emisiones (min.) de gases estaciones de servicio

b. Concentraciones Maximas prueba Ralenti

La siguiente figura 160, detalla la concentracion maxima de emisiones
contaminantes de la gasolina SUPER en las prueba a ralenti. La ESTACION

1 es quien emite mayor cantidad de HC con 109 ppm, CO con 0.47% y O,
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con 0,87% al suministrar el motor con gasolina SUPER. Por otro lado la
ESTACION 2 emite mayor cantidad de CO, un 14,12%, a diferencia de las

otras 3 estaciones.

GASOLINA SUPER CONCENTRACION
(MAX) GASES A RALENTI
150
109
100
> 0,47 Ll 0,87

0

ESTACION 1 ‘ ESTACION 1 ‘ ESTACION 2 ‘ ESTACION 1 ‘

HC (ppm) ‘ CO (%) ‘ CO2(%) ‘ 02(%) ‘

Figura 160. Emisiones (max.) de gases estaciones de servicio

La figura 161, muestra las concentraciones de gases emanados al
ambiente al suministrar el motor con gasolina EXTRA. La estacién de
servicio que emite mayor cantidad de HC y CO; es la ESTACION 1 con 130
ppm y 14,14 % respectivamente. Por su parte la ESTACION 4 es quien tiene
mayor porcentaje de contaminacién en emisiones de CO con un 0,46% y O,

con un 0,85% emanados al ambiente.

GASOLINA EXTRA CONCENTRACION
(MAX) GASES A RALENTI
150 130
100
>0 0,46 ﬂ 0,85
i ESTACION 1 ‘ ESTACION 4 ‘ ESTACION 1 ‘ ESTACION 4 ‘
HC (ppm) ‘ CO (%) ‘ CO2(%) ‘ 02(%) ‘

Figura 161. Emisiones (max.) de gases estaciones de servicio

La figura 162, evidencia el valor maximo en emisiones de HC, CO, CO, y
O, al abastecer el motor con gasolina ECOPAIS. Al cargar el motor con
gasolina ECOPAIS de las 4 diferentes estaciones de servicio, la ESTACION
3 y la ESTACION 2 son quienes mayor cantidad de emisiones presenta,

siendo la ESTACION 3 quien emite mayor cantidad de HC con 66 ppm, CO
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con un 0,17% y O, con un 0,42%. La ESTACION 2 por su parte emite mayor
cantidad de CO, con un 14,12%.

80
60
40
20

GASOLINA ECOPAIS CONCENTRACION
(MAX) GASES A RALENTI

66

0,17 0,42
]

ESTACION 3 ‘ ESTACION 3 ‘ ESTACION 2 ‘ ESTACION 3 ‘

HC (ppm) ‘ CO (%) ‘ C02(%) ‘ 02(%) ‘

Figura 162. Emisiones (max.) de gases estaciones de servicio

c. Concentraciones Minimas prueba Crucero

La figura 163, detalla los valores minimos de emisiones de gases al dotar

el motor con gasolina SUPER de 4 diferentes estaciones de servicio, 2 de

ellas fueron quienes en menor cantidad emiten HC, CO, CO, y O,. La
ESTACION 2 emite 27 ppm de HC, 0,21% de CO y 0,23% de O, por otro
lado la ESTACION 1 emite 13,67% de didxido de carbono al ambiente.

30
20

10

GASOLINA SUPER CONCENTRACION
(MIN) GASES PRUEBA CRUCERO

27
13,67
0,21 . 0,23
ESTACION 2 ‘ ESTACION 2 ‘ ESTACION 1 ‘ ESTACION 2 ‘
HC (ppm) ‘ CO (%) ‘ CO2(%) ‘ 02(%) ‘

Figura 163. Emisiones minimas de gases estaciones de servicio

La figura 164, presenta el valor de emisiones de gases contaminantes

obtenidas tras realizar las pruebas a velocidad crucero con el analizador de

gases CARTEK.Al suministrar el motor con gasolina EXTRA de 4 diferentes

estaciones de servicio los gases producto de la combustion muestran que la

ESTACION 1 es quien en menor cantidad emana HC con 23 ppm, CO con
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un 0,12% y O, con un 0,14%. La ESTACION 4 es quien produce menor
cantidad de CO; con un 13,56% producto de la combustién del motor.

GASOLINA EXTRA CONCENTRACION
(MiN) GASES PRUEBA CRUCERO

25 23

20 13,56
15 :
10
5 0,12 0,14
0
ESTACION 1 ‘ ESTACION 1 ‘ ESTACION 4 ‘ ESTACION 1 ‘
HC (ppm) ‘ CO (%) ‘ CO2(%) ‘ 02(%) ‘

Figura 164. Emisiones (min.) de gases estaciones de servicio

La figura 165, registra los valores minimos de gases contaminantes al
abastecer el motor con gasolina ECOPAIS de diferentes estaciones de
servicio. La ESTACION 2 con 15 ppm de HC y 0,14% de O, es quien emite
minima cantidad de gases contaminantes al ambiente. Por su parte con un
0,30 % de CO y 13,82% de CO, la ESTACION 3 emite minimas cantidades

de gases al ser suministrado el motor con gasolina ECOPAIS.

GASOLINA ECOPAIS CONCENTRACION
(MIN) GASES PRUEBA CRUCERO

20
e 13,82
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Figura 165. Emisiones (min.) de gases estaciones de servicio

d. Concentraciones Maximas prueba Crucero

La figura 166, muestra las emisiones maximas de gases contaminantes
producto de la combustion del motor. Al suministrar el motor con gasolina
SUPER de diferentes estaciones de servicio se puede evidenciar que la

ESTACION 4 posee mayores emisiones de HC con 52 ppm y de CO con un
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valor del 0,54%. Por su parte la ESTACION 2 es quien emite mayor cantidad
de CO; con un 14,12%; la ESTACION 1 emite mayor cantidad de oxigeno

con un 0,69%.

GASOLINA SUPER CONCENTRACION
(MAX) GASES PRUEBA CRUCERO
60 52
40
20 14,12
. 0,54 ] 0,69
ESTACION 4 ‘ ESTACION 4 ‘ ESTACION 2 ‘ ESTACION 1 ‘
HC (ppm) ‘ CO (%) ‘ CO2(%) ‘ 02(%) ‘

Figura 166. Emisiones (max.) de gases estaciones de servicio

La figura 167, evidencia el maximo valor de emisiones de gases producto
de la combustion del motor con gasolina EXTRA de 4 diferentes estaciones
de servicio. La estacién que mayores emisiones de HC, CO y O, emanados
al ambiente es la ESTACION 4 con valores maximos de 63 ppm, 0,53% y
0,63% respetivamente; siendo la ESTACION 1 la que emana mayor cantidad
de CO, con 14,11%.

GASOLINA EXTRA CONCENTRACION
(MAX) GASES PRUEBA CRUCERO

80 63
60
gg . 0,55 S 0,65
0 ' 1 '
ESTACION 4 ‘ ESTACION 4 ‘ ESTACION 1 ‘ ESTACION 4 ‘
HC (ppm) ‘ CO (%) ‘ CO2(%) ‘ 02(%) ‘

Figura 167. Emisiones (max.) de gases de las estaciones de servicio

La figura 168, detalla la concentracion de gases emanados por el motor
producto de la combustion. Al comparar las emisiones de HC, CO, CO2y O,
de 4 estaciones de servicio que suministraron al motor con gasolina
ECOPAIS se evidencia que la ESTACION 3 es quien emana en mayor
cantidad HC con 39 ppm y O, con 0,31%, por su parte la ESTACION 4 emite



178

0,25 % de CO% producto de la combustibn del motor; mientras que la

ESTACION 2 al abastecer con gasolina Eco-pais emite mayor cantidad CO,

con un 14,09%.

GASOLINA ECOPAIS CONCENTRACION
(MAX) GASES PRUEBA CRUCERO

50 39
40
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20 14,09
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Figura 168. Emisiones maximas de gases estaciones de servicio

4.10. Datos del motor

En la tabla 43, se muestra los datos iniciales del motor Mazda F2 para

los calculos respectivos que a continuacion se dara. En el ANEXO D6, se

indica el glosario de términos para los siguientes calculos del motor.

Tabla 43
Datos del motor

SIGNIFICADO NOMECLATURA VALOR UNIDAD
Numero de cilindros i 4
Tiempos del motor T 4
Didmetro del cilindro D 86 mm
Carrera del piston S 94 mm
Cilindrada Total VH 2148 cc
Longitud de la biela L 158,45 mm
Relacion de compresién € 8,6
Revoluciones maximas del motor n 4500 rpm
Diametro de la valvula de admisién Dv 44 mm
Diametro del pistén Dp 85,943 mm




En la tabla 44, se muestra los valores para
datos, para los siguientes calculos.
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interpolaciéon de algunos

Tabla 44
Parametros para interpolacion de datos
Significado Nomenclatur Ud. Valor Obtenido
a

Cilindrada total VH 1000 3000 cc

B2+ &2 2,5 4 3,3610
Relacion de compresién € 6 9
Coeficiente politropico en nl 1,3 1,37 1,3607
compresion
Coeficiente politrépico en admision n2 1,23 1,3 1,2907
Temperatura méaxima del ciclo Tz 2500 2800 K 2760,00
Temperatura de los gases residuales  Tr 900 1000 K 957,40
Para el calculo Pr 1,1 1,25 1,186

Para el célculo de potencia y torque indicado se necesita algunos

pardmetros del ambiente y se indica en la tabla 45.

Tabla 45
Pardmetros del ambiente

Significado Nomenclatura Valor  Unidad
Presion atmosférica Po 0,0820 MPa
Densidad del aire po 0,8660 kg/m~3
Temperatura ambiente To 12 °C
Coeficiente de gases residuales yr 0,060
Variacion de temperatura en el sistema AT 20
Coeficiente real de gases residuales ur 1,075
Coeficiente de redondeamiento @i 0,97

4.11. Calculos para los parametros del motor

En la tabla 46, se muestra calculos de datos que se necesitan para el

calculo del ciclo termodinamico del motor Mazda F2, a la vez recalcar que es

un motor de ciclo Otto (gasolina).



Tabla 46

Parametros para calculos de ciclo termodinamico
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DATOS ENCONTRADOS PARA CALCULOS

VALOR

Parametros DATOS VALOR ud. FORMULA CALCULADO ud.

. D 86 cm 2
C|I|.ndr_ada Vh = T* DS 546,028 em®
Unitaria (Vh) s 94 cm 4
Radio de giro del S
cigiiefial (R) S 94 mm R=> 47,00 mm
Relacion entre el R 47,00 mm
radio del ciglefial R
y la longitud de L 158.45 mm L 0,2966
biela (R/L) '
Velocidad angular _ 2m
del cigiefial (W) n 4500  rpm w=nsoo 471,2389  rad/s
Presion de los ara el calculo 1.186
gases residuales _Pr Pr=(1,1...1,25)Po 0,0973 MPa
(Pr) Po 0,0820 MPa
Area  de la
seccion de paso Dv 44 mm fad = m = Dv? 0,00152 m?2
de valvula (fad)

R 47,00 mm
Velocidad méaxima
T C
del piston  w 471,239 rad/ pmax 5 23,1021 m/s
(Cpmax) S =R*wx1+ 2
R/L 0,2966

Area de la cara _ 2 2
del pistén (Fp) Dp 85,943 mm Fp=m*Dp 0,005801 m
Seccion mas  Fad 0,00152 m”2
estrecha del Fp
sistema de  Cpmax 23,1021 m/s Wad = Cpmax * — 88,1386 m/s
admision y  del fad
cilindro (Wad) Fp 0,00580 m~"2

4.12. Céalculo del ciclo termodindmico del motor Otto (Mazda F2)

Para el ciclo Otto se necesita conocer los valores de las presiones y

temperaturas de cada tiempo del motor, por lo que a continuacion en la

siguiente tabla se muestra lo valores obtenidos:

Tabla 47
Calculo del ciclo Otto del motor Mazda F2
Valor
Parametro Dato Valor ud. Férmula Calcula ud.
do
Po 0,0820 MPa
presion al final de  B° +§° 3,361 Pa = Po — (B2 + £2) Wad® (po
la admision (Pa) B 2 P 0,07073 MPa
Wad 88,1386 m/s £10-9
po 0,8660 kg/m®
To 12 °C
Temperatura al AT 20
final  de Ia Tq = LA Ir 342,069 K
admision (Ta) yr 0,060 1Hyr
Tr 957,40 K

CONTINUA m—)
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Presion al final de ¢ 8.6
I(Z;ID ) compresion N1 1,3607 Pc=Pae™ 1,3217 MPa
C
Pa 0,07073 MPa
Ta 342,0698 K
Temperatura al
final de la ¢ 8,6 Tc=Tae 1 743,288 K
compresion (Tc)
nl 1,3607
pr 1,075
Presion al final de Tz 2760,00 K 7
la combustién Pz =ur— Pc 5,2760 MPa
(P2) Tc 743,288 K Tc
Pc 1,3217 MPa
Pz 5,2760 MPa
Presion al final de Pz
la expansion (Pb) _& 8,6 Ppb = Pl 0,32823 MPa
n2 1,2907
Temperatura al Tz 2760,00 K T
final de la Z
expansion € 8,6 Th = v 1476,66 K
(Tb) n2 1,2907
Grado. de Pz 52760 MPa Pz
elevacion de la 1=— 3,9917
presion (4) Pc 1,3217 MPa Pc

4.13. Calculo de potenciay torque indicado

En la tabla 48, se indica los valores encontrados de la potencia indicada

con su respectivo torque, ademas de la presion, potencia efectiva y

mecanica.
Tabla 48
Calculo de potencia, presiones y torque
Parametro Dato Valor ud. Foérmula Valqr ud.
obtenido
Pa 0,07073 MPa ent 1
£ 8,6 Pinr=Par—3 n2—1(1_£"2‘1
Presién media 1
indicada no ni 1,3607 R 0,85024 MPa
redondeada (Pi nr) nl—1
n2 1,2907 1 )>
2 3,9917 et
Iy N Pinr 0,850245 MPa
presion media Pi = Pinr+ gi 082474 MPa
indicada real (Pi) @i 097
Vh 546,028 cc
Trabajo indicado (Li) Li=Pi*Vh 450,329 Nm
Pi 0,824737 MPa
Li 450,329398 N m
: odi n 4500 rpm -
PoFenua indicada Ni = Pi*i*Vhn 90,5488 HP
(Ni) i 4 3047
T 4

CONTINUA memm)
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Ni 90,5488066
Torque (M) M = Nixw 14,612 Kgm
471,2389
Velocidad media del " 4500 rpm n*S
v =" 14,100 m/s
émbolo (Vn) s 94  mm Vn 30
Presién media de las
pérdidas mecanicas Vn 14,100 m/s Pm = 0,04 +0,0135Vn 0,230 MPa
(Pm)
Pm 0,230 MPa
o . g Vh 546,028 cc
otencia e :
pérdidas mecénicas n 4500 rpm Nm = w 25,29 HP
(Nm) 30*7T
i 4
T 4
y ’ Pm 0,23035 MPa
eaape) Pe = Pi - Pm 05944 MPa
v Pi 0,82474 MPa
Pe 0,5944 MPa
Vh 546,028 cc
) ) Pexi
(P’\c;tee)nma efectiva n 4500 rpm Ne = e *310* Vh+n 65,25 Hp
*T
i 4
T 4

4.14. Calculo de rendimientos

En la tabla 49, se muestra los célculos para hallar los rendimientos del

motor.
Tabla 49
Calculo para rendimientos del motor
Pardmetro Dato Valor ud. Formula Valqr ud.
obtenido
€ 8,6
Po 0,0820 MPa
To 285,15 K nv
Rendimiento volumétrico (nv) __f _E . To 76,7255 %
Pa 0,07073  MPa e—1 Po Ta(l+yr)
Ta 342,0698 K
yr 0,060
; i Tz 2760,000
E:a{l)tldad de calor suministrado ql =0,718(Tz — Tc) 1447,99 KJ/Kg
q Tc 743,288
Li 450,3293 Nm Li
Rendimiento indicado (nji) ni=— 31,10 %
ql 1447,999 KJg’ K q1
Ne 65,2584 HP Ne
Rendimiento mecanico (Nm) 90.548806 mm=— 72,069 %
Ni ' g HP Ni
nm 72,0699 %
Rendimiento efectivo (ne) ne = nm-ni 22,4138 %
ni 31,1001 %
Tbh 1476,6635 K
Ta 342,0698 K Th —Ta
Rendimiento térmico (Nt) nt=1- 43,7404 %
Tz 2760,00 K Tz—Tc
Tc 743,2881 K
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CAPITULO V

5. MARCO ADMINISTRATIVO

5.1. Recursos

5.1.1. Recursos humanos

En cuanto al recurso humano que arbitré en la realizacion del presente
proyecto de titulacién se enfatiza a docentes especializados en diferentes
areas técnicas, que colaboraron con su experiencia y conocimiento en las

multiples etapas que se puntualizan a continuacion:

Adriana Isabel Quimbita Investigador y elaboracién del proyecto.
Edwin Xavier Guallichico Investigador y elaboracién del proyecto.
Ing. Leonidas Quiroz Tutor y elaboracion del proyecto.

Ing. Leonidas Quiroz Asesoria pruebas de analisis de gases.

Ing. Alberto Naranjo Asesoria en pruebas de poder calorifico.
Ing. Luis Mena Asesoria en célculos del motor.

Ing. German Erazo Asesoria de pruebas en el dinamémetro
Ing. German Erazo Elaboracién del trabajo de titulacion

5.1.2. Recursos tecnolégicos

Los recursos tecnolégicos empleados en la investigacion permitieron que
el proyecto se lo realice de manera rapida y sencilla, en el transcurso de la
realizacion de pruebas y tabulacién de resultados que a continuacion se

detallaran:

Software MOTORROLL Banco de Potencia Calibracién y control prueba



Software CARTEK

Microsoft Office ( Word-Excel-Visio-Project)

Aplicacion Android DS Speedometer

5.1.3. Recursos materiales
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de potencia y torque.

Calibracién y control prueba
de analisis de gases
contaminantes

Elaboracion del escrito y
tabulacion de datos

Registro del kilometraje,
velocidad, ruta de las pruebas
de consumo de combustible
(Prueba de ruta.)

Hacen referencia a los elementos fisicos utilizados para llevar a cabo la

investigacién tanto al inicio como al final del mismo, entre estos se detallan:

. Camioneta Mazda B-2200

e Caja de herramientas

Equipos automotrices (Banco de rodillos, Analizador de Gases, Bomba

Calorimétrica Adiabatica, Termometro digital de superficies)

Equipos electrénicos de escritorio (Laptop, calculadora)
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5.2. Presupuesto
Tabla 50
Presupuesto
Ord. Descripcion  Cantidad Unidad Costo Costo/prueba N°de Costo
Unitaria pruebas  Total
1  Puesta a punto 1 Unidad 820 60 15 1720
del
dinamdémetro
PRUEBAS DE EMISIONES DE GASES
2 Sonda de 1 Unidad 74 3 15 271
gases
3  Tanque de gas 1 Unidad 80
de calibracion
4 Regulador de 1 Unidad 72
presion de aire
ABC CAMIONETA MAZDA B-2200
5 Filtro de aire 1 Unidad 10 10
6 Filtro de 1 Unidad 7 7
combustible
7 Aceite de 2 Galones 46 92
motor
8 Bujias 6 Unidad 12 72
IMPLEMENTOS DE LABORATORIO
9 Envases para 8 Unidad 28 224
combustibles
liguidos _
10 Mangueras Metros 30 120
11 Grasa 1 Unidad 20 20
automotriz
12  Engrasador 1 Unidad 1 1
13  Guaype 10 Unidad 0,5 5
GASOLINAS
14  SUPER 6 Galones 2,26 13,56
15 EXTRA 6 Galones 1,48 8,88
16 ECOPAIS 6 Galones 1,48 8,88
17  Viaticos 1 $ 80 80
IMPLEMENTOS DE ESCRITORIO
18 Impresiones 250 Unidad 0,05 12,5
19 Copias 40 Unidad 0,02 0,8

TOTAL 2666,62
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez finalizado el presente tema de investigacion se definen las

siguientes conclusiones y recomendaciones, con el fin de aportar un

documento de sustento técnico y cientifico, que se use como fuente de

informacion para investigadores, educadores y estudiantes de cualquier

nivel académico. Todos los valores de variacién de los diferentes

pardmetros del motor al utilizar gasolinas comerciales de 4 estaciones de

servicio en el Ecuador son establecidos en comparacion con los datos

obtenidos.

6.1.

CONCLUSIONES

Una vez obtenidos los valores de poder calorifico superior e inferior de
las gasolinas, se determiné que SUPER de la ESTACION 2, posee un
aumento en su potencial energético de hasta el 3,692% en su PCS y
un incremento del 9,694% en su PCI al ser comparado con el valor del
PCS (47300 KJ/Kg) y PCI (44000 KJ/Kg) establecido en tablas, a
comparacion de las otras 2 gasolinas (EXTRA y ECOPAIS).

Por su parte la gasolina ECOPAIS de la ESTACION 4, presenta una
disminucién del 5,262% en su poder calorifico superior y la gasolina
EXTRA de la ESTACION 1, un incremento minimo en su poder
calorifico inferior del 0,09%.

Todas las gasolinas de las cuatro estaciones de servicio evaluadas
cumplen con el valor minimo del nimero de octano registrado en la

norma NTE INEN 935:2016 para cada gasolina, en concordancia con
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el informe del Reporte Nro.: 209-2016, de las muestras analizadas en
el Centro Nacional de Control de la Calidad de Hidrocarburos CNCCH,
proporcionado por la ARCH, determina que las gasolinas: SUPER
presentan una elevaciéon promedio del 1,489%, EXTRA un aumento
del 1,471%; mientras que ECOPAIS muestra un incremento del
2,059% en cuanto el nimero de octano.

Al suministrar el motor con gasolina SUPER de la ESTACION 1,
presenta un incremento en el consumo especifico de combustible de
58,673 g/KWh, mientras la gasolina SUPER de la ESTACION 4,
muestra un minimo consumo de combustible de 38,432 g/KWh una
vez concluida la prueba de ruta a la que fue sometido el motor de la
camioneta Mazda B — 2200.

Se realizaron célculos de los parametros caracteristicos del motor F2,
donde se determind la potencia indicada, donde se obtuvo un valor
aproximado al de la ficha técnica, el resultado calculado fue de 90,55
HP, dando asi una pérdida del 0,49%, al referenciarla con la ficha
técnica.

Una vez terminados los calculos se obtuvo de potencia 90,55 HP; que
se compard con los valores maximos y minimos adquiridas en las
pruebas realizadas en el dinamometro de rodillos, dando como
resultado que ECOPAIS de la ESTACION 3 tiene un incremento del
4,25%; mientras que al combinar SUPER-EXTRA disminuye 3,62%, en
comparacion con la calculada.

Se obtuvo un torque calculado de 14,61 Kg m; y se comparé con los
valores adquiridos en las pruebas de torque, en el dinamémetro de
rodillos, dando como resultado que ECOPAIS de la ESTACION 3 vy la
mezcla de EXTRA-ECOPAIS, disminuyen en 9,86% vy 18%,
respectivamente.

El combustible ECOPAIS de la ESTACION 3, ostenta un incremento
de potencia del 3,736 % en comparacion al valor de la ficha técnica del
motor que indica que la potencia maxima es de 91 HP. Teniendo en
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cuenta la potencia maxima que alcanzo el motor F2 al utilizar este
combustible es de 94,4 HP.

La ESTACION 1, muestra variaciones en cuanto a la potencia
entregada por el motor F2, al realizar una comparacion entre
gasolinas: SUPER incrementa un 3,529% y un 0,57% vs el
combustible EXTRA y ECOPAIS respectivamente. Mientras que la
gasolina EXTRA disminuye un 2,959% al compararla con ECOPAIS.
La ESTACION 2, mostr6 sucesivas variaciones en cuanto a la
potencia, al realizar una comparacion entre gasolinas: SUPER
incrementd en 1,964% vy disminuyé un 0,393% vs el combustible
EXTRA y ECOPAIS respectivamente. Mientras que la gasolina EXTRA
reduce un 2,357% al compararla con ECOPAIS.

La ESTACION 3, desplegd variaciones en cuanto a potencia, al
realizar un cotejo entre gasolinas: SUPER genera un incremento del
1,13% y una disminucion de 2,895% vs el combustible EXTRA y
ECOPAIS respectivamente. Mientras que la gasolina EXTRA reduce
un 4,025% al compararla con ECOPAIS.

La ESTACION 4, evidencié variaciones en cuanto a los valores de
potencia, al efectuar una medicion entre gasolinas: SUPER incrementa
un 2,889% vy 0,25% vs el combustible EXTRA y ECOPAIS
respectivamente. Mientras que la gasolina EXTRA reduce un 2,639%
al cotejarla con ECOPAIS.

La gasolina ECOPAIS de la ESTACION 3, al alcanzar el torque
maximo, presenta una pérdida del 19,30% en su valor de torque
normal de (16,32 Kg.m), precisado en la ficha técnica del motor Mazda
F2.

La cantidad de hidrocarburos (HC) emanados por el motor producto de
la combustion, al suministrar con las diferentes gasolinas comerciales
al motor F2, arrojaron valores por debajo del valor limite de 200 ppm
establecido en la norma NTE INEN 2204:2002 tanto en las pruebas a

ralenti como crucero. Pero cabe mencionar que la gasolina EXTRA de
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la ESTACION 1, eman6 130 ppm de HC en las pruebas a ralenti,
mientras que en las pruebas crucero, el mismo combustible pero de la
ESTACION 4, concentré una cantidad menor de 63 ppm de hidruros
de carbono al medio ambiente.

Las emisiones de CO emanadas por las gasolinas comerciales al
proveer al motor F2, ostentaron valores por debajo del 1% en
concentraciones de monoxido de carbono. En las pruebas a ralenti el
valor médximo de emisiones de CO fue proporcionado por la gasolina
SUPER de la ESTACION 1 con un 0,47% mientras que en las pruebas
crucero la concentracion de CO es de 0,54% por parte del mismo
combustible pero de la ESTACION 4.

Por su parte la gasolina ECOPAIS de la ESTACION 2, presenta las
menores concentraciones de monoxido de carbono con valor minimo
del 0,01% en las pruebas a ralenti, por su parte en las pruebas crucero
el combustible EXTRA de ESTACION 1 muestra una concentracion del
0,12% en emisiones de CO.

Existe una leve variacion en las emisiones de CO; entre las diferentes
gasolinas comerciales teniendo un valor minimo y maximo de 13.52%
por parte de la gasolina EXTRA de la ESTACION 4 vy 14.14% del
mismo combustible pero de la ESTACION 1 en condicién de ralenti; de
igual manera a velocidad crucero se tiene 13.56% por parte de la
gasolina EXTRA de la ESTACION 1 como minimo y 14.12% del
combustible SUPER en la ESTACION 2 el méaximo; todos estos
valores superan el minimo del 7% en concentraciones de CO2
establecido por la norma NTE INEN 2204:2002, siendo el rango de
entre el 12% y 15%, donde el motor de combustién interna funciona
correctamente, indicando que existe una buena eficiencia en la
combustion.

Las emisiones de O2 en las prueba a ralenti indicaron que la gasolina
SUPER de la ESTACION 2 tiene un minimo en emisiones del 0,35% y

un maximo de 0,87% en concentraciones de oxigeno, teniendo como
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excepcion una disminucién de emision de este gas del 0,14% al utilizar
gasolina ECOPAIS de la ESTACION 2 y del 0,69% con SUPER de la
ESTACION 1, cuando el motor fue sujeto a pruebas crucero.

Una vez concluidas las pruebas al suministrar el motor F2, con las
gasolinas comerciales a nivel nacional, se planteé comprobar que
beneficios presenta en el motor, el combinar dos diferentes gasolinas
comerciales. Se opto realizar mezclas al 50% tras recabar informacion
de expendedores y usuarios de vehiculos que comentan que lo mas
usual es abastecer al automotor con la mitad de gasolina SUPER vy la
otra con EXTRA. Para lo cual se realizaron las siguientes mezclas
SUPER - EXTRA, SUPER - ECOPAIS y EXTRA - ECOPAIS.
Obteniendo los siguientes resultados:

Los valores obtenidos del poder calorifico superior como inferior afirma
que la mezcla SUPER — EXTRA posee un incremento del 0,945% en
el PCS y 6,862% en el PCI al compararlos con los valores expuestos
en la tabla 7 (47300 KJ/Kg y 44000KJ/KQ) respectivamente.

Por otro lado la mezcla SUPER — ECOPAIS muestran una disminucion
en el poder calorifico superior del 2,322% y un ligero incremento en el
PCI del 3,419% en comparacion con los valores de la tabla 7.

El consumo especifico de combustible aumenta al suministrar al motor
con la mezcla SUPER - EXTRA (64,036 g/KWh), necesitando
consumir combustible en gran cantidad para que el motor genere
mayor potencia.

La mezcla SUPER — ECOPAIS al proveer al motor con este
combustible proporciona una potencia maxima de 88,63 HP,
mostrando una disminucion del 2,60% en la potencia del motor al
compararla con el valor maximo proporcionado en la ficha técnica de
la camioneta Mazda B- 2200 que es de 91 HP.

La mezcla SUPER - ECOPAIS proporciona un torque méaximo de

12,16 Kg.m al ser provisto con este combustible, notando una
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considerable disminucion del 22,8% en el valor del torque normal
indicado en la ficha técnica del motor (16,32 Kg.m).

Las concentraciones minimas de HC son de 7 ppm y 0% de CO
producto de la combustion del motor F2 al suministrarlo con la mezcla
SUPER — EXTRA en las pruebas a ralenti, mientras que las maximas
concentraciones de hidruros de carbono y monéxido de carbono son
de 42 ppmy 0,13% respectivamente.

La cantidad de CO2 minimo y maximo en las pruebas a ralenti varia
entre 14,08% utilizando gasolina SUPER — EXTRA y 14,31% con la
mezcla SUPER — ECOPAIS, proporcionalmente.

La mezcla EXTRA — ECOPAIS posee un minimo de emisiones de O2
del 0,34% al medio ambiente, mientras que al proveer al motor con la
combinacién SUPER — EXTRA emana un maximo de 0,59% en
concentraciones de O2.

La cantidad minima de HC son de 14 ppm y 0,08% de CO emanados
producto de la combustion del motor al suministrarlo con la mezcla
SUPER — EXTRA en las pruebas crucero, mientras que las maximas
concentraciones de hidruros de carbono y monéxido de carbono son
de 35 ppmy 0,27% respectivamente.

La cantidad de CO2 minimo y maximo en las pruebas crucero varian
entre 13,96% utilizando gasolina SUPER — EXTRA y 14,25% con la
mezcla SUPER — ECOPAIS proporcionalmente, puesto que las
concentraciones de CO2 obtenidas se encuentra dentro del rango del
12% y 15% quiere decir que el motor funciona correctamente,
indicando que existe una buena eficiencia en la combustién.

La mezcla SUPER — ECOPAIS posee un minimo de emisiones de O2
del 0,15% al medio ambiente, mientras que al abastecer al motor con
la mezcla SUPER — EXTRA emana un maximo de 0,42% en
concentraciones de O2.

Los resultados obtenidos con los combustibles a prueba, sefialan que

la gasolina ECOPAIS tiene un incremento en potencia y torque pero
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un decremento en poder calorifico, caso contrario en SUPER y
EXTRA, tiene un decremento en potencia, torque y en el poder
calorifico un incremento superior al de la ECOPAIS; por lo que existe
contradiccion a los principios ya establecidos; entre mayor poder
calorifico exista, mejor rendimiento tendréa el motor; esta contradiccion
se debe a que existe una mejora del octanaje por la afiadidura de
etanol a la gasolina, por ende hay un mejor llenado en la camara de
combustion (gracias a una menor temperatura de la mezcla) y a la
contribucion de oxigeno de la molécula de etanol, que permite una
mejor combustién y por tanto mas energia de este proceso, se
compensa en parte esta desventaja, y es por lo cual, los resultados del
torque y potencia son superiores en la gasolina ECOPAIS, a los

obtenidos en iguales condiciones con SUPER y EXTRA.

RECOMENDACIONES

Realizar una investigacion de la factibilidad de combinar la gasolina
SUPER con diferentes porcentajes del volumen de agua 0-003-0.010
kg/m®, en un motor de combustion interna ciclo Otto. Para generar un
andlisis comparativo en los pardmetros caracteristicos del motor al
suministrar gasolina SUPER y agua a un determinado %.

Generar una investigacion de materias primas, de los cuales se
puedan extraer aditivos naturales compatibles con la gasolina EXTRA
gue mejoren el rendimiento del motor y disminuyan las
concentraciones de gases contaminantes.

Investigar el uso de los combustibles SUPER, EXTRA y ECOPAIS al
suministrar a motores de altas y bajas relaciones de compresion.
Comparar la influencia de tiene la gasolina ECOPAIS al suministrar
este combustible en motores turbo alimentados y de aspiracion

natural.
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Determinar la factibilidad mecanica y térmica de abastecer el vehiculo
con gasolina ECOPAIS en motores preparados para vehiculos
competicion.

Para futuros trabajos de investigacion, se puede realizar con
comparferos de otras carreras, con el fin de aportar mejoras a los

proyectos y asi enriquecer los conocimientos de cada uno.
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