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RESUMEN 

El objetivo del presente estudio fue analizar los gases de escape de los vehículos Mazda BT-50 

(BT) y Suzuki S Cross (SC) entre las gasolinas Extra (EX) y Ecopaís (EC), para lo cual se 

obtuvieron de estimación de muestras grandes a partir de la determinación del parque vehicular 

del Ecuador con MEP (Motores de Encendido Provocado). La identificación de las emisiones 

contaminantes en concentraciones se llevó a cabo mediante pruebas dinamométricas con el ciclo 

de conducción americano IM 240 acoplado al control vehicular de inspección y mantenimiento 

(I/M) a 2800 msnm en la ciudad de Quito, además de ensayos en el consumo de combustible 

por cálculos de factores de emisión como: monóxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y 

óxidos de nitrógeno (NOx) usando los dos combustibles en ambos vehículos por medio del 

método de combustión simplificada, obteniendo los valores en gramos por kilómetro recorrido. 

Con el análisis de STATGRAPHICS se obtuvo que los vehículos son los principales 

significativos estadísticamente, seguido por los combustibles y al final la interacción de ambas 

variables. Se concluye que el uso de la gasolina EC, reduce la cantidad de emisión CO en 4.3 

%, HC en 21.99 %, y NOx en 18.4 % en la BT. En el caso de SC, de igual manera al usarse el 

biocombustible disminuyen la cantidad de gases nocivos en 23.9 % de CO y 50 % de HC, pero 

el NOx aumenta un 35.05 % frente a la EX. Además, el rendimiento del combustible resultó 

eficiente con la gasolina EX, por el aumento del porcentaje de etanol en el carburante se 

disminuye un 3.7 % su autonomía. Se recomienda en este estudio de emisiones realizar con una 

muestra más grande y mayor número de repeticiones para corroborar el impacto de la utilización 

de principales fuentes energéticas del país. 

Palabras clave: <MOTORES DE ENCENDIDO PROVOCADO (MEP)> <FACTORES DE 

EMISIÓN> <DINAMOMÉTRICAS> <CONSUMO DE COMBUSTIBLES> <INSPECCIÓN 

Y MANTENIMIENTO (I/M)> <COMBUSTIÓN SIMPLIFICADA> <BIOCOMBUSTIBLE>. 
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SUMMARY 

The present study aimed to analyze the exhaust gases of Mazda BT-50 vehicles (BT) and Suzuki 

S Cross (SC) between the Extra (EX) and. Ecopaís (EC) gasoline. Thus, it was obtained from 

the estimation of large samples from the determination of the vehicle fleet from Ecuador with 

MEP (Provoked Ignition Engines). The identification of pollutant emissions in concentrations 

was carried out by dynamometric tests. With the American cycle, IM 240 driver coupled to 

vehicle inspection and maintenance control (I/M) at 2800 masl in the city of Quito. In addition 

to tests on fuel consumption by calculations of emission factors such as carbon monoxide (CO), 

hydrocarbons (HC), and oxides of nitrogen (NOx) using the two fuels in both vehicles through 

the method of simplified combustion. Obtaining the values in grams per kilometer traveled. With 

the STATGRAPHICS analysis, it was obtained that the vehicles are the main significant 

statistically, followed by fuels and at the end the interaction of both variables. It concluded that 

the use of EC gasoline reduces the amount of CO emission by 4.3%, HC by 21.99%, and NOx 

at 18.4% in BT. In the case of SC, likewise, using biofuel decrease the number of harmful gases 

by 23.9% CO and 50% HC, but NOx increases 35.05% compared to the EX. In addition, the fuel 

economy was efficient with the EX gasoline, due to the increase in the percentage of ethanol in 

the fuel which reduced 3,7% its autonomy. It is recommended in this study of emissions to carry 

out with a larger sample and greater number of repetitions to corroborate the impact of the use 

of main sources of energy of the country. 

KEYWORDS: <INTRODUCED IGNITION ENGINES (MEP)> <IGNITION FACTORS 
EMISSION> <DYNAMOMETRIC> <FUEL CONSUMPTION> <INSPECTION AND 
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INTRODUCCIÓN 

El crecimiento poblacional ha generado que en varias ciudades se extienda la zona urbana, por 

ello se ha visto necesario un medio de transporte de acuerdo a las necesidades de trasladarse de 

un lugar a otro. Por ello el parque automotor cada vez va en aumento y la capacidad vial se ha 

visto afectada al colapsar en varios horarios del día. Estos dos factores de acrecentamiento son 

causas para que la contaminación atmosférica es un problema en los últimos años, ya que las 

fuentes móviles son consideradas una de las principales responsables de esta polución.  

En Ecuador, hasta el 2018 se registraron más de 2.8 millones de vehículos de diferentes tipos, los 

cuales aproximadamente el 90% de estas unidades son con motores de encendido provocado 

(MEP), es decir que utilizan gasolina como combustible (INEC, 2019). Las gasolinas 

comercializadas a nivel nacional son tres: Super, Extra y Ecopaís, donde el último es catalogado 

como biocombustible al tener un 5% de etanol producto de la caña de azúcar. Dos de estos tipos 

de combustibles son de mayor demanda en el país, por su bajo costo, aunque con un menor 

octanaje, siendo la Ecopaís en la región Costa y la Extra en la región Sierra.  

El motor de combustión interna puede generar excesivas concentraciones de gases contaminaste 

a causa de varios factores, como: mal funcionamiento de los diferentes sistemas, falta de 

mantenimiento, sensores, actuadores, convertidos catalítico, etc. Así mismo como factores 

externos los cuales no pueden ser controlados directamente es la calidad del combustible, 

impidiendo que vehículos con nueva tecnología en reducir emisiones perjudiciales sean 

integrados a las vías ecuatorianas. También las condiciones atmosféricas al no ser controladas 

correctamente por el sistema correspondiente, puede hacer que varíen la eficiencia del motor y 

sobre todo las cantidades de gases de escape. 

En el país las grandes ciudades como Quito, Guayaquil, Cuenca y Santo Domingo, están siendo 

afectadas por el deterioro de la calidad del aire en las zonas urbanas por el tráfico vehicular. El 

control de las emisiones se ha ido regularizando mediante reglamentos y normativas 

implementadas a nivel mundial. El Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN) es el 

encargado de fijar límites en concentraciones y factores de emisión en base a pruebas estáticas y 

dinámicas, dichos resultados son comparados mediante la Revisión Técnica Vehicular (RTV) en 

cada ciudad para su aprobación de circulación. 
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL  

1.1. Justificación 

La contaminación atmosférica es un problema que se ha venido desarrollando durante mucho 

tiempo, tanto que en los últimos años se ha notado significativamente por varios factores. Una de 

las principales fuentes de contaminación son los automotores, ya que al final de la combustión de 

los hidrocarburos, emiten gases contaminantes al ambiente. Como parte final del ciclo otto a 

gasolina, los gases de escape están formados por Óxidos de Nitrógeno (NOx), Monóxido de 

Carbono (CO), Dióxido de Carbono (CO2), Hidrocarburos (HC), Oxígeno (O2) y entre otros no 

relevantes (Rocha et al., 2018 pp.97-108). De todos estos gases, los CO, CO2, NOx Y HC, en 

proporciones importantes son responsables de la degradación ambiental y de la salud (TOYOTA, 

2019). Los problemas ambientales están relacionados como el efecto invernadero, el smog 

fotoquímico, la lluvia ácida, etc. Los efectos en la salud considerados son los problemas 

respiratorios (neumonía, asma, bronquitis), enfermedades cardiovasculares, reacciones alérgicas, 

cáncer e incluso la muerte (OMS, 2015). Según estudios realizados en 28 estados de la Unión 

Europea, en el 2015 hubo 391000 muertes prematuras a causa de partículas finas emitidas por 

fuentes móviles en la atmósfera (AEMA, 2016). Estos problemas de contaminación también se 

evidencian en nuestro país, principalmente en las ciudades más pobladas, donde la contaminación 

atmosférica urbana por el tráfico vehicular va en aumento.  

El crecimiento poblacional va conjuntamente relacionado con el incremento del parque 

automotor, ya que en Ecuador en la última década se sumó más de 1.4 millones de vehículos, 

teniendo hasta el 2018 registrados más de 2.4 millones de a nivel nacional (INEC, 2019). La 

principal provincia con más vehículos matriculados es Pichincha, siendo la capital Quito, cuenta 

con 540 827 unidades de los cuales los vehículos livianos representan el 87% del total de 

circulantes en todo el territorio ecuatoriano (AEADE, 2020b). La mayoría de estos automotores son 

alimentados por los distintos tipos de gasolina comercializadas en el país. Para el 2019, el total 

de gasolina despachada a nivel nacional fue de 1.258 millones de galones entre Súper, Extra y 

Ecopaís (PETROECUADOR, 2020a). A partir de esta cifra para ese año, se contabilizó que la gasolina 

Ecopaís representó el 48% del consumo, la gasolina Extra con el 43% y la gasolina Súper alcanzó 

el 9%.  

Los tipos de combustibles como la gasolina Extra y Ecopaís son las más demandadas a nivel 

nacional, por lo que resulta útil tomarlas como objeto de estudio en el análisis de gases 

contaminantes emitidos por motores de encendido provocado. La gasolina Ecopaís, es un 

biocombustible de 85 octanos, compuesto por 5% de etanol (proveniente de la caña de azúcar) y 

95% de gasolina premezclada, el porcentaje del etanol variará a 10% desde el año 2020 (Ministerio 
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de Hidrocarburos, 2017). Las emanaciones de gases tóxicos al medio ambiente, como el Dióxido de 

Carbono (CO2), se reducen con el consumo de gasolina Ecopaís, la cual fue creada como 

biocombustible que favorecen al sector productivo de caña de azúcar y Etanol (PETROECUADOR, 

2020a). Adicionalmente, el uso de este combustible aporta con la reducción en la salida de divisas, 

ya que decrecen las importaciones de nafta de alto octanaje que se usan para producir gasolinas. 

Cumple con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 935, la cual vela por la calidad de las gasolinas, 

es decir, certifica que esta alcanza los estándares de calidad de la gasolina Extra, con la ventaja 

que la gasolina Ecopaís posee componentes renovables en su formulación. 

En el cierre del siglo XX, el sector automotriz ha ido implementando el uso de nuevas tecnologías 

que ayudan a reducir las emisiones contaminantes a la atmósfera. Estas tecnologías que se 

relacionan con el medio ambiente y conjuntamente con sus normativas han evolucionado, 

adquiriendo importantes avances en el desarrollo de motores, sistemas de emisión de gases y 

calidad de los combustibles. Por ejemplo, la Normativa Ambiental Europea más conocida como 

“EURO”, se ha desarrollado para el seguimiento de ideas innovadoras y tecnologías nuevas para 

los vehículos (Ministerio de Ambiente, 2017). La aplicación de una conducción eficiente es una nueva 

técnica recomendada actualmente que permite ahorro de carburante entre un 15%, con ello se 

logra una reducción de emisiones contaminantes. Está técnica es importada de otros países de la 

UE y surgió para adaptar el estilo de conducción a la moderna tecnología de los vehículos (Viñuela, 

2017). 

Con las variables de estudio planteadas, se pretende aumentar la muestra de las emisiones 

contaminantes de dos modelos de vehículos comercializados en Ecuador, por lo que la industria 

automotriz va en aumento y sus avances tecnológicos se preocupan por controlar y reducir los 

gases nocivos provenientes de la combustión de los vehículos. Tomándose en cuenta varios 

factores simultáneos como el tipo de combustible utilizado, estado del sistema de inyección y 

condiciones atmosféricas, por lo que alguna variación de estas, podrían significar aumento de los 

niveles de emisiones. Así mismo aportar hacia la estandarización del país con normativas actuales 

(EURO IV, V, VI, VII) que garantice la calidad de aire óptimo para la conservación de la fauna, 

flora y sobre todo la salud poblacional. 

1.2. Problema 

Actualmente la contaminación atmosférica va en aumento y por ende los efectos ambientales y 

en la salud son más notorios. Así como los conductores, los peatones son los más afectados por 

la contaminación atmosférica producida por los gases de escape, ya que varias personas realizan 

actividades en la zona urbana de diferentes ciudades a nivel nacional donde el tráfico vehicular 

es excesivo. Todo esto se vincula directamente con las diversas afectaciones a la salud con graves 

enfermedades respiratorias que a la larga será un problema mayor para el estado. 
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En Ecuador las ciudades más pobladas están sometidas a este tipo de contaminación por el 

crecimiento del parque automotor anualmente. En la capital, Quito, ante varios estudios 

constantes se ha podido probar que la urbe es afectada por las emisiones de escape de los 

automotores, por ello se han venido estableciendo varias ordenanzas y normativas conjuntamente 

con la revisión técnica vehicular para controlar esta polución. Estas emisiones de gases 

vehiculares son causadas ya sea por poseer sistemas de alimentación antiguos, fallas mecánicas, 

falta de mantenimientos respectivos, mala calidad del combustible, entre otros. Según la Agencia 

Metropolitana de Tránsito en el 2017, de 474.415 vehículos que se presentaron a la revisión 

técnica, solo aprobaron 260.999 (AMT, 2020). La principal causa de reprobar el permiso de 

circulación está en la prueba de contaminación ambiental, ya que los valores de la concentración 

de los gases de escape no están dentro de los permitidos por Instituto Ecuatoriano de 

Normalización (INEN, 2017). 

En el país se comercializa combustibles normados a nivel mundial, donde desde el 2012 hubo un 

leve incremento de octanaje en la gasolina, pero los niveles de azufre, emisiones de gases 

contaminantes y calidad del combustible no cambiarían ante esta variación (Poveda, 2015). El 

contenido de azufre en la gasolina es uno del causante los gases nocivos para la salud, por ello las 

normativas EURO son las encargadas de establecer límites de este elemento. Hoy en día a nivel 

nacional está vigente la normativa EURO 3 y comenzando a relacionarse con la EURO 4 pero 

aún no obligatoria (Molina, 2017). Por ello es importante tomar los dos tipos de gasolina más 

expedida a nivel nacional, la Extra y Ecopaís, como variables de estudio ante las emisiones 

contaminantes.  

El análisis de los gases de escape se podrá obtener una comparación de las concentraciones y los 

factores de emisión contaminantes utilizando ambos tipos de gasolina. Siendo así un aporte a la 

industria automotriz ante la actualización del inventario de emisiones con el estudio en estos dos 

tipos de vehículos. También para la creación de nuevas tecnologías aplicadas a estas marcas y 

modelos de automotores, con el fin de reducir dichas emisiones nocivas al ambiente e 

implementar normativas actuales con el fin de obtener combustibles de buena calidad.  

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Analizar los gases de escape entre dos tipos de gasolina Extra y Ecopaís comercializadas en 

Ecuador bajo la simulación del ciclo de conducción estándar IM 240, para la comparativa de los 

niveles de contaminación atmosférica de ambos combustibles. 

1.3.2. Objetivos específicos  
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 Realizar las pruebas de emisión de gases de dos vehículos en un dinamómetro de chasis 

mediante el ciclo de conducción IM 240 utilizando gasolina Extra y Ecopaís. 

 Interpretar los datos obtenido en las concentraciones y factores de emisión de los gases 

contaminantes para los dos tipos de combustible y en ambos vehículos.  

 Comparar las concentraciones y factores de emisión de gases contaminantes provenientes 

del escape entre la utilización de gasolina Extra y Ecopaís, en cada vehículo. 

1.4. Hipótesis 

Los combustibles más comercializados en la Región Costa y Sierra es la gasolina Ecopaís y Extra 

respectivamente. Por lo tanto, el alcance de la investigación es la influencia de la gasolina Ecopaís 

en ciudades de altura como: Quito, Riobamba, Latacunga, Ambato, Cuenca, etc. Cada uno de los 

dos combustibles, emiten diferentes factores de emisión y concentraciones contaminantes. Los 

dos vehículos estudiados son vendidos en país, los cuales están dentro de las especificaciones 

técnicas de la norma Euro 3 vigente en el mismo. 

Las pruebas de gases contaminantes en la ciudad de Quito con la simulación de un ciclo de 

conducción IM 240, expresarán valores de: Monóxido de Carbono (CO), oxígeno (O2), Dióxido 

de Carbono (CO2), Hidrocarburos (HC) y Óxidos de Nitrógeno (NOx), para la gasolina Extra y 

Ecopaís utilizado en dos vehículos comerciales, esto relacionándose con las ciudades Andinas 

mencionadas anteriormente por su similitud en altitudes. 

1.5. Estado del arte 

1.5.1. Motor de combustión interna a gasolina 

Estos motores funcionan a partir de una energía química, pasando por una energía de calor, 

obteniendo movimiento como resultado de la energía mecánica (Rocha-Hoyos et al., 2018, p.98). La 

energía química tiene como parte principal al combustible que con ayuda del oxígeno hace 

encender dicha mezcla, simulada en la figura 1-1. La energía de calor es producto de la 

combustión del combustible y el comburente. La energía mecánica es la que realiza el movimiento 

alternativo o rotativo, según el mecanismo empleado para aprovechar estas energías antes 

mencionadas. Existen cuatro tipos de motores de combustión interna: motor ciclo Otto, motor 

ciclo Diésel, motor rotativo (Wankel) y turbina de combustión (Torres, 2016, p.2). Las 

denominaciones de estos tipos de motores provienen ya sea por sus inventores y/o por su principio 

de funcionamiento. La característica principal de estos MCI es que su eficiencia está por debajo 

del 50%, ya que pierden energía en distintas formas (Artés, 2012). 
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Figura 1-1: Motor de combustión interna 

Fuente: (Valdés, 2018) 

De acuerdo con Moyer (2012, p.9), en su momento el mundo suponía que con la invención de estos 

motores que realizan internamente su combustión, el petróleo iba a ser inagotable y el clima 

permanecería estable. Los gases contaminantes de estos motores ha causado un problema 

ambiental y de salud a nivel mundial (Llanes-Cedeño et al., 2018, pp.221-222). Hoy en día los MCI son 

objeto de varios tipos de investigaciones para su mejora de eficiencia y sobre todo reducción de 

las emisiones, ya que como se observa en la figura 2-1, el parque automotor va en aumento a nivel 

mundial. 

 

Figura 2-1: Emisiones vehículares 

Fuente: (Platas, 2019) 

1.5.1.1. Ciclo Otto 

El ciclo Otto es llamado así por su inventor Nicolaus Otto, ya que en 1876 creo el motor 

alimentado por gasolina de cuatro tiempos. Este ciclo termodinámico produce la explosión de su 

mezcla aire/gasolina mediante una chispa provocada en el tiempo correcto (Contreras et al., 2018, 

p.33). Un ciclo de trabajo contiene seis etapas, de las cuales dos se cancelan y no son relevantes 

en el proceso (Blas et al., 2017). Los cuatro tiempos con lo que se refiere al motor Otto se debe al 

movimiento que realiza el pistón, en número de carreras o cuantas veces llega al punto más alto 

o punto muerto superior (PMS) y al punto más bajo o punto muerto inferior (PMI). El trabajo 
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efectuado en el ciclo es positivo, por lo que la biela y el pistón se mueven de forma alternativa y 

el cigüeñal gira de forma horaria, como se muestra en la figura 3-1.  

 

Figura 3-1: Tiempos de un motor de combustión interna 

Fuente: (INDAVE, 2016). 

Los cuatro tiempos de funcionamiento del ciclo Otto para un motor a gasolina son: 

1) Admisión: En este tiempo la válvula de admisión se abre y el pistón se mueve desde el 

PMS al PMI, creando un vacío en el cilindro para que aspire la mezcla aire-combustible 

desde el exterior ya formado o dependiendo el sistema de inyección. En su primera carrera 

de forma descendente, el cigüeñal ha girado 180° y la válvula de escape cerrada. 

2) Compresión: En este momento el pistón se mueve desde el PMI al PMS, comprimiendo 

la mezcla aire-combustible en la cámara de combustión. En su segunda carrera de forma 

ascendente, el cigüeñal ha girado 360° y las válvulas de admisión y escape cerradas. 

3) Explosión: Con la ayuda de una chispa provocada, se enciende la mezcla aire-

combustible haciendo que se produzca una detonación, enviando el pistón del PMS al 

PMI. En su tercera carrera de forma descendente, el cigüeñal ha girado 540° y ambas 

válvulas continúan cerradas. 

4) Escape: En la última fase del ciclo, se abre la válvula de escape y el pistón recorre desde 

el PMI al PMS eliminando los gases producto de la combustión acumulados en el cilindro. 

En su cuarta carrera de forma ascendente, el cigüeñal ha girado en total 720° y la válvula 

de admisión cerrada. 

En un motor de combustión interna el ciclo termodinámico Otto no sucede exactamente como se 

describe de forma adiabática e isocórica. La pérdida de calor por la refrigeración y la fricción del 

pistón con el cilindro, son causas para que haya una pérdida de energía durante los procesos (Torres, 

2016, p.3). Otros factores como la apertura de válvulas anticipadas, el retraso de cierre de válvulas 

y salto de chispa, son aquellos que inciden a seguir un ciclo ideal (Rivera et al., 2017, p.62). El ciclo 

real de funcionamiento se puede observar en la figura 4-1 donde se diferencia del ciclo teórico. 
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Figura 4-1: Ciclo real de 
funcionamiento de un MCI 

Fuente: (Cabrera, 2018). 

1.5.2. Sistema de inyección electrónica 

El sistema de inyección de combustible está vigente desde 1952, especialmente se implementó en 

motores de cuatro tiempos (Zaragoza, 2013, p.26). Este sistema se implementó para reemplazar el 

carburador y obtener una mezcla de combustible más efectiva. Así mismo ante la reducción de 

emisiones contaminantes provenientes de los gases de escape y el catalizador tenga mayor 

duración. Los sistemas de inyección se han ido desarrollando de varios tipos con la 

implementación de sensores y actuadores (figura 5-1), pero su principio de funcionamiento se ha 

ido manteniendo y sobre todo mejorando. La inyección consiste en la pulverización de la gasolina 

a través de un inyector, el cual está instalado en un ducto a alta presión, dicho caudal proveniente 

de una bomba que se alimenta desde el tanque de combustible (Ortega, 2017, p.29). 

 

Figura 5-1: Diagrama del sistema de inyección electrónica 

Fuente: («Inyección de combustible» [sin fecha]) 
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De acuerdo con Guachamin (2016, p.23), la importancia del sistema de inyección se basa en tres 

principales aspectos: baja contaminación, menor consumo de combustibles y mayor rendimiento. 

Al momento de alimentar al motor de combustible, lo de manera adecuada y con la proporción 

justa de acuerdo a la carga a la que esté sometido. El bajo consumo de combustible y menores 

concentraciones contaminantes es producto de una buena dosificación, mencionada 

anteriormente. El buen rendimiento del motor de combustión interna gracias a este sistema, se 

caracteriza por tener un pronto arranque, un ralentí estable y una temperatura de funcionamiento 

en menor tiempo (Arévalo et al., 2018, p.8). 

La actualización de un sistema tradicional a carburador hacia un sistema de inyección electrónico, 

ha dado resultados significativos donde se los puede evidenciar en sus valores de emisiones, 

rendimiento y eficiencia. Erazo et al. (2012, pp.21-25), en su investigación sobre “Gestión energética 

de rendimiento y ambiental”, adaptó un sistema de inyección electrónica a un vehículo con motor 

de combustión interna, donde la mezcla aire combustible provenía de un carburador. Implementó 

todo un sistema actual gestionando componentes, sensores, actuadores y toda la programación 

debidamente en la PCM. En el análisis posterior a su adaptación del sistema, con la ayuda de un 

dinamómetro a una aceleración al 100%, temperatura ambiente de 25°C y temperatura del motor 

a 75°C, resultaron cuatro factores característicos de la inyección electrónica: 

Consumo de combustible: como se observa en el gráfico 1-1, en bajas revoluciones se asemeja 

el consumo, pero superiores 3000 r.p.m. el consumo es constante y sobre todo bajo, resultando 9 

km más de recorrido con un galón de combustible en el sistema de inyección electrónica. 

 

Gráfico 1-1: Consumo de combustible 

Fuente: (Erazo et al., 2012, p.23) 

Torque y potencia: cómo se puede observar en el gráfico 2-1, en el sistema de inyección 

electrónica la potencia asciende de forma proporcional y no decae como en el sistema sustituido. 

El torque también tiene un comportamiento positivo, ya que a altas revoluciones no desciende 

como se muestra en el gráfico 2-1. 
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Gráfico 2-1: Curvas de torque y potencia 

Fuente: (Erazo et al., 2012, p.23)  

Emisiones de gases: con la adaptación del nuevo sistema a inyección electrónica, el monóxido 

de carbono (CO) bajó un 68%, los óxidos de nitrógeno (NOx) Bajo un 63% y los hidrocarburos 

(HC) bajo un 85% (figura 6-1). 

 

Figura 6-1: Concentración de emisiones del sistema convencional (izquierda) y del sistema de 
inyección electrónica (derecho) 

Fuente: (Erazo et al., 2012, p.24) 

1.5.3. Combustión en motores de encendido provocado (MEP)  

La combustión en un motor tiene mucho que ver con la gestión de la mezcla aire-combustible que 

es controlada por sensores y actuadores del sistema de inyección, ya que con la dosificación 

adecuada se puede mantener un consumo controlado y bajas emisiones. Antiguamente esto no era 

posible controlar ya que el carburador no podía mantener estos límites bastante estrechos. La 

mezcla estequiométrica o el factor lambda de 1, es por unidad de peso del combustible, es 

necesario 14.7 unidades de peso de aire (Pezantes y Zamora, 2015, p.7). En la combustión de un motor 

de ciclo Otto existen mezclas ricas y mezclas pobres: 

 Mezclas ricas: contiene más proporción de gasolina que la proporción de aire (gráfico 3-

1), lo cual aumenta el consumo de combustible y por ende aumento de emisiones 

contaminantes. 
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 Mezclas pobres: Contiene más proporción de aire que lo estipulado en la relación 14.7 

(gráfico 3-1), generalmente sucede en condiciones de altura y también significa más 

emisiones contaminantes. 

 

Gráfico 3-1: Relación de mezclas aire-combustible 

Fuente: (Pezantes y Zamora, 2015, p.8) 

Uno de los componentes que comprometen a una mezcla estequiométrica es el catalizador, ya que 

existen variaciones entre las concentraciones de los contaminantes. Acorde con los autores Rojas 

et al. (2019, pp.23-29), en su estudio experimental de las emisiones (CO2 y CO) y el factor lambda, 

con catalizador y sin catalizador. Donde su objetivo principal es hacer conocer la importancia del 

catalizador en un vehículo para reducir los gases nocivos al ambiente que afectan a la salud de las 

personas. La estrategia utilizada en un vehículo seda motor tipo FS-ZM es un ciclo Deming, donde 

se aplica planificación, realización, verificación y actuación para una mejora. 

Las emisiones se estabilizan de acuerdo al uso del catalizador, en regímenes bajos del motor es 

más importante, como resulta mayor consumo de combustible y mayor contaminación de gases 

(Rojas et al., 2019, pp.26-27). Sin catalizador a regímenes altos la onda se ha generado de forma estable 

(gráfico 4-1), pero los contaminantes CO y CO2 oscilan mucho, donde evidencia una mezcla rica 

en el valor de la lambda. 
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Gráfico 4-1: Relación sin catalizador de lambda vs. CO vs. CO2 en ralentí (izquierda) y a 4500 
rpm (derecha) 

Fuente: (Rojas et al., 2019, pp.26-27) 

Las pruebas con el catalizador implementado en el vehículo (gráfico 5-1), ha generado una 

alinealidad en las emisiones de CO2 y CO, por lo que el factor lambda es más estable en su control 

de la mezcla (Rojas et al., 2019, pp.27-28). Concluyendo que a pesar de que un vehículo este en óptimas 

condiciones, el catalizador va exponer una diferencia importante antes las emisiones de escape, 

ya que, a mayor régimen, mayor contaminación. 

 

Gráfico 5-1: Relación con catalizador de lambda vs. CO vs. CO2 en ralentí (izquierda) y a 4500 
rpm (derecha) 

Fuente: (Rojas Reinoso et al., 2019, pp.27-28) 

1.5.4. Contaminación atmosférica por fuentes móviles 

Las emisiones vehiculares es uno de los principales problemas para la contaminación atmosférica, 

por la que se han desarrollado varios estudios para lograr controlar y sobre todo reducir estos 

gases nocivos. El modo de movilizarse de forma particular o individual, ha causado el incremento 

de la flota vehicular de cada país, donde cada gobierno ha tenido que tomar acciones de movilidad, 

planificación y control de dichos medios de transporte (Salvo y Souza, 2018, p.749). El impacto 

ambiental de estas emisiones ha afectado al ambiente y sobre todo a la salud humana.  

En una investigación realizada en México por Sandoval et al. (2019, pp.1-13), establece que 

actualmente el 77.8% se su población ya está asentada en zonas urbanas y los efectos sobre la 

calidad del aire, fuentes energéticas y el tráfico vehicular han subido de forma progresiva. Ante 
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esta problemática, un compromiso por los gobernantes para el 2030 ha sido la reducción de estos 

gases de efecto invernadero en un 21%. El transporte mediante vehículos eléctricos es un de las 

principales opciones, para lo cual el autor de este artículo mediante un análisis algebraico ha 

comparado diversas fuentes para obtener la energía eléctrica suficiente. De acuerdo con el 

resultado obtenido para el escenario del 2030 (gráfico 6-1), no se deberían emitir más de 21.1 

Mt/año (CO2) en la generación eléctrica de 26.72 Mt/año (CO2) que emitirían los vehículos a 

combustión para ese año, solo las energías renovables y la energía nuclear cumplirían esos límites. 

 

Gráfico 6-1: Emisiones de CO2 y costo de producción de energía para vehículos eléctricos 

Fuente: (Sandoval et al., 2019, p.8) 

En Ecuador, un claro ejemplo sobre la alta afluencia vehicular es la capital Quito, donde datos 

obtenidos de la revisión técnica vehicular (RTV), del total de vehículos en la ciudad el 94.5% son 

a gasolina, los cuales 73.6% son autos y el 14.5% son camionetas (Vega et al., 2015, p.88). Tres 

provincias ecuatorianas como Guayas (71.84%), Pichincha (11.65%) y Galápagos (10.68%), son 

las que cuentan con más implementaciones de vehículos eléctricos, especialmente en el sector del 

transporte público (AEADE, 2020c). Las marcas con mayor importación de estos vehículos son: 

Dayang, Kia, BYD, Renault y BMW. 

1.5.4.1. Efectos ambientales 

Uno de los principales efectos ambientales causada por gases contaminantes emitidos a la 

atmósfera, es el efecto invernadero, destruyendo la capa de ozono haciendo que los rayos solares 

se inserten directamente en la superficie terrestre. El resultado de este efecto es el exceso de 
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temperatura en el planeta, cambios de clima, inundaciones, huracanes, olas de calor y demás 

fenómenos atmosféricos (S&P, 2017).  

Los gases de efecto invernadero (GEI) desde el 2017 ha generado un nuevo récord, acelerando el 

calentamiento global y según indicadores es por el efecto de la combustión de combustibles 

fósiles que emiten sus gases a la atmósfera (NOAA, 2018). En el país se ha evidenciado por varios 

factores de cambios climáticos los cuales no eran frecuentes, sequias de fuentes hídricas, aumento 

de temperatura y fuertes lluvias causando inundaciones y deslizamientos. 

1.5.4.2. Efectos a la salud  

Los efectos en la salud son fundamental para las investigaciones y estudios sobre la 

contaminación atmosférica, sobre todo controlar las fuentes con más emisiones. La población más 

afectada por esta fuente de contaminación, es aquella que realiza actividades en la vía pública y 

los peatones. 

Los autores Segura-Contreras y Franco (2016, pp.179-187), en su investigación sobre la exposición 

de peatones en lugares con tráfico automotor, toma una vía registrada con alto flujo vehicular 

(Carrera Séptima – ciudad de Bogotá). Utilizo Micro Aethalometro portátil Modelo AE51 para 

medir el carbono elemental (BC), el dispositivo lo portaban personas que hacían el recorrido 

frecuente de 1.6 km en la mencionada zona. Los resultados como se muestra en el gráfico 7-1, 

expone una inadecuada calidad del aire para la salud de las personas y que se debe tomar en cuenta 

para la estructura vial y peatonal.  

 

Gráfico 7-1: Concentraciones de BC frente al tiempo de exposición en Carrera 
Séptima (Bogotá) 

Fuente: (Segura-Contreras y Franco, 2016, p.185) 

Según la Organización Mundial de la Salud, los efectos por la contaminación atmosférica son a 

corto plazo como: mareos, vómitos, alergias, erecciones en la piel, etc., y a largo plazo como: 
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enfermedades respiratorias, cáncer de pulmón, neumonía, enfermedades cardiovasculares y entre 

otras crónicas relacionadas (OMS, 2014). También ratifica que depende del estado de la persona y 

cuánto tiempo de exposición conlleven tener una enfermedad, los grupos más vulnerables son las 

familias pobres, ancianos, niños y personas con enfermedades de otro tipo como la diabetes. 

Ribeiro et al. (2019, pp.4-10), en su estudio asociando la densidad del tráfico vehicular con el cáncer 

del aparato respiratorio en São Paulo (Brasil), utilizo el modelo ecológico de Besag-York-Mollié 

y el modelo clásico de Poisson para relacionar los casos de enfermedades respiratorias. 

Resultando evidente un intervalo de confianza del 95% (tabla 1-1) en habitar en zonas urbanas 

donde el tráfico vehicular es más denso, estas personas (hombres y mujeres) tienen un riesgo alto 

de ser hospitalizadas con cáncer en el sistema respiratorio.  

Tabla 1-1: Casos de cáncer del sistema respiratorio asociado al tráfico vehicular 
 Casos (N = 4.123) IRR Valor de p IC95% 

Densidade de tráfego (habitantes/km2)     

0,418-6,341 583 1,00   

6,342-10,561 962 1,01 0,928 0,89-1,13 

10,562-18,492 1.122 1,05 0,476 0,92-1,19 

18,493-25,715 921 1,19 0,013 1,04-1,37 

25,716-75,790 535 1,39 < 0,001 1,19-1,61 

Para cada dez unidades de acréscimo 4.123 1,11 < 0,001 1,07-1,15 

IDH-M     

0,608-0,688 603 1,00   

0,689-0,720 862 0,90 0,071 0,80-1,01 

0,721-0,768 1.243 0,98 0,696 0,86-1,10 

0,769-0,886 1.415 0,98 0,713 0,86-1,11 

Faixa etária (anos)     

21-40 276 1,00   

41-60 1.592 9,95 < 0,001 8,75-11,31 

61-70 1.159 30,14 < 0,001 26,41-34,40 

71-80 858 40,62 < 0,001 35,42-46,59 

≥ 81 238 35,13 < 0,001 29,49-41,85 

Gênero     

Feminino 1.388 1,00   

Masculino 2.735 2,66 < 0,001 2,49-2,84 

Fuente: (Ribeiro et al., 2019, p.8) 

1.5.5. Análisis de concentración de contaminantes 

Las concentraciones excesivas provenientes del motor de combustión interna, son causa de la 

falta de mantenimiento, averías en el sistema de inyección electrónica, calidad de los combustibles 

y parámetros atmosféricos los cuales no pueden ser controlados por los sistemas, ya sea por su 

tecnología o averías (Rocha-Hoyos et al., 2018, p.98). Por ello se toma en consideraciones distintos 
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tipos de muestras para lograr entender la magnitud del problema que aún está vigente en la 

actualidad, para así tener un avance tecnológico que vayan a la par a nivel internacional. 

Perés et al. (2016, pp.41-55), en su investigación: Optimización evolutiva del tráfico urbano y las 

emisiones vehiculares, realizada en Montevideo (Uruguay), utilizan un algoritmo NSGA-II para 

el análisis experimental en una zona transitada de la ciudad, y mediante una eficacia numérica 

simular los ciclos de semaforización considerando las emisiones ante el flujo vehicular. Su 

objetivo principal es resolver el problema de ciclos deficientes en el tráfico desde un punto de 

vista medio ambiental, atmosféricos y calidad de vida.  

Tabla 2-1: Resultados entre NSGA-II y operación real 

 

Fuente: (Perés et al., 2016, p.52) 

En la tabla 2-1 se puede observar los resultados del algoritmo evolutivo multiobjetivo, mediante 

ciclos de semáforos de acuerdo a una programación óptima frente a la real, reduciendo las 

concentraciones de: monóxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), dióxido de carbono (CO2), 

óxidos de nitrógeno (NOx) y material particulado (PM) (Perés et al., 2016, pp.41-55). 

También algunas pruebas experimentales se han desarrollado para estudios con poblaciones bajas 

o de manera centrada en el aporte de contaminantes a la atmósfera. Valencia-Arroyave et al. (2015, 

pp.22-39), en la investigación de campo denominada: Modelo para la estimación de emisiones 

vehiculares como herramienta para la gestión ambiental institucional, desarrollada en Bogotá 

(Colombia), se han propuesto como objetivo estimar las emisiones semanales por las actividades 

en un campus universitario mediante el desarrollo de un modelo. Tomando como información 

características de los vehículos y rutas de desplazamiento hacia la institución, en esta se incluyó 

toda la comunidad administrativa, estudiantil y demás servicios. Resultando del método aplicado 

por los investigadores, que la institución educativa aporta con el 0.025% de las emisiones a nivel 

de la ciudad, como se aprecia en la tabla 3-1. Dando como conclusión al estudio, la aplicación de 

los métodos simplificados para generar planes de un transporte más amigable al ambiente, ya que 

pequeños resultados hacen relevante el problema de contaminación. 
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Tabla 3-1: Relación de emisiones entre la ciudad y el instituto universitario 
 CO MP VOC NOX 

Valle de Aburrá (Ton/año) 166,89 2,37 25,65 29,32 

Institución Universitaria 
Colegio Mayor de Antioquia (Ton/año) 

10,06 0,54 2,06 6,04 

Porcentaje 0,006% 0,023% 0,008% 0,021% 

Fuente: (Valencia-Arroyave et al., 2015, p.31) 

1.5.5.1. Pruebas dinámicas IM 240  

La medición de los gases de escape para el posterior análisis de sus concentraciones, existen 

varios tipos de ensayos a seguir, diferentes condiciones en los parámetros y funcionamiento del 

motor. Las pruebas dinámicas es una de las que se acercan más a los valores reales de 

contaminación cumpliendo protocolos internacionales para su respectiva evaluación, ya que 

simula un estado de conducción variando velocidades y cargas al motor (Antamba et al., 2016, p.113) . 

El ciclo de conducción estándar IM-240 forma parte del ciclo FTP-75, el cual es un ensayo 

dinámico realizado en un dinamómetro de chasis y con un analizador de gases (figura 7-1), 

dispuesto por Agencia de Protección del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), destinada 

para automotores medianos y livianos, que pueden ser a diésel o gasolina (Tipanluisa et al., 2019). 

 

Figura 7-1: Prueba dinámica 

Fuente: (Mickelsen y Clemmens, 1994) 

Urbina et al. (2017), en su investigación sobre análisis de las emisiones vehiculares, utiliza el ciclo 

IM 240 para las pruebas en laboratorio, el protocolo sigue un patrón de conducción simulando 

transporte, tráfico y cargas. El protocolo de la prueba experimental es un análisis rápido para 

vehículos usados, el cual establece sigue un proceso el cual simula una conducción a velocidades 

mínimas y máximas (47.3 km/h – 91.2 km/h), una distancia recorrida de 3.1 km y una duración 

total de 240 segundos como se muestra en la gráfico 8-1 (Rocha-Hoyos et al., 2018). 
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Gráfico 8-1: Ciclo IM 240 

Fuente: (US EPA, 2015a) 

Rocha-Hoyos et al. (2018, pp.102-106), señala que, en los resultados de pruebas dinámicas realizadas 

en una investigación experimental, como se observa en el gráfico 9-1, se ha destacado que en las 

pruebas dinámicas habido una reducción de los contaminantes frente a las pruebas estáticas, 

aunque igual no cumplen con los valores permitidos en la normativa INEN 2204. Teniendo así 

los siguientes factores de emisión estimados en el análisis 0.09 g/km en NOx, 0.58 g/km en CO 

y 0.01006 g/km en HC. La aceptación de esta metodología de pruebas se basa en la correlación 

de los factores de emisión estudiados del dinamómetro con un ciclo (Urbina et al., 2017).  

 

Gráfico 9-1: Comparación de concentraciones de contaminantes 

Fuente: (Rocha-Hoyos, Zambrano, et al., 2018, p.105) 

1.5.5.2. Factores de emisión (FE)  

Los factores de emisión es un método generalmente aplicado en el sector industrial, comunidad 

científica y organismos gubernamentales, por lo que pueden registrar y relacionar la cantidad de 

un contaminante expuesto con diversas actividades causante de las emisiones (EPA, 2018). Los 

factores se expresan generalmente con la masa del contaminante dividido ya sea en volumen (gr/l 



19 

de combustible), en peso (gr/kg de combustible), por unidad de energía (gr/J), por distancia 

recorrida (gr/km), entre otras (INECC, 2014). Según Ramirez et al. (2019, p.73), las fuentes móviles 

como los vehículos, son emisores directos o indirectos de gran cantidad de contaminantes, por 

ello se necesita de factores de emisión de la actividad vehicular para la construcción de inventarios 

de emisiones. 

 Los factores de emisión obtenidas de automotores dependen del combustible que utiliza, los 

componentes tecnológicos para control de las emisiones, condiciones de operación del vehículo, 

condiciones ambientales, estado del motor y sistemas relacionados. La metodología generalmente 

seguida para la determinación de estos factores parte desde una clasificación de los vehículos 

como se observa en la gráfico 10-1, así con la ayuda de equipos especializados y métodos 

apropiados se pueden obtener resultados para los inventarios (EPA, 2018). Los métodos aplicables 

para fuentes móviles son: 

 Dinamómetro de chasis 

 Equipo a bordo 

 Túnel o calle cañón 

 Modelación inversa 

 Uso de modelos (MOVES, COPERT, IVM) 

 

Gráfico 10-1: Método de determinación de factores de 
emisión en fuentes móviles 

Fuente: (EPA, 2018) 

Internacionalmente se aplican uno o varios métodos para la obtención de factores de emisión, esto 

para la actualización de datos de inventarios para aplicar medidas de control e implementar 

normativas ambientales de acuerdo a la muestra de cada país. Ramirez et al. (2019, pp.73-82), en su 
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estudio en la ciudad de Bogotá (Colombia), emplea el modelo MOVES para la obtención de una 

nueva base de datos más actualizada, para la calidad de combustibles y la renovación del parque 

automotor. El modelo aplicado se basó de información local como: actividad vehicular, valores 

de velocidades, datos meteorológicos, calidad del combustible, distribución vial y edad del 

automotor. Los FE se compararon con la antigua base de datos y la resultante del estudio (tabla 

4-1), resultando una reducción significativa de CO (-65%), NOx (-20%), SO2 (-87%), VOC (-

62%), y un aumento de PM2.5 (+ 15%) y CO2 (+28%). 

Tabla 4-1: Relación de emisiones en Bogotá 2012 -2014 

Pollutant 
Emisissions (tons/yr) 

2012 2014 %change 

CO2 10 458 221 13 438 647 +28% 

CO 866 445 300 969 -65% 

NOx 66 540 53 313 -20% 

VOC 91 885 34 906 -62% 

PM2.5 1 163 1 340 +15% 

SO2 14 109 1 860 -87% 

Fuente: (Ramirez et al., 2019, p.79) 

En el Ecuador para el inventario de emisiones contaminantes, se realiza mediante la revisión 

técnica vehicular implementada en varias ciudades más pobladas. Este tipo de análisis se lo realiza 

mediante pruebas dinámicas y/o pruebas estáticas, las cuales también influyen en investigaciones. 

En una investigación realizada en la ciudad de Quito, señala que los factores de emisión de 

vehículos que se ha utilizado en el DMQ, se basan de inventarios de emisiones de la ciudad de 

México (Vega et al., 2015, p.87).  Por ello destaca que se debe aplicar modelos del uso de factores de 

emisión de forma local para reducir los niveles de incertidumbre. 

En la capital del Ecuador, en la actualización de los inventarios de emisiones, se viene gestionando 

nueva información, estadísticas de ventas, actualización del parque vehicular, magnitud del 

tráfico, propiedades de los combustibles y factores de emisiones registrados en la Revisión 

Técnica Vehicular (CORPAIRE, 2014). Vega et al. (2015, pp.82-90), en la aplicación de un método 

adaptado cualitativo Data Attribute Rating System (DARS), han resultado nuevos datos de 

acuerdo los cuales presentan menor incertidumbre con respecto a los inventarios. Por lo que se 

puede deducir que existe un leve incremento respecto al anterior método (gráfico 11-1), CO 

86.3 % (102.6 kt/año), Nox 60.6 % (13.3 kt/año) y COVNM 77.0 % (1.9 kt/año). 
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Gráfico 11-1: Relación de factores CO, NOx y COVNM entre el inventario actual y el antiguo 

Fuente: (Vega et al., 2015, p.85) 

1.5.5.3. Combustibles comercializados en Ecuador  

El combustible es el líquido indispensable por el cual un automotor se pueda trasladar de un lugar 

a otro, por ello depende de la cantidad y calidad para alcanzar un desempeño óptimo del motor 

de combustión interna. La gasolina es el combustible más vendido a nivel mundial, por el año 

2017 en el Ecuador se vendieron cerca de 105701 automotores del cual el 77.6% representa a los 

vehículos propulsados a gasolina. (CINAE citado en Rocha-Hoyos et al., 2019, p.28) 

Una de las característica que tiene la gasolina es su octanaje, la cual es la capacidad antidetonante 

que se produce en el motor cuando el cilindro tiende a comprimirse (Petroecuador, 2018). De acuerdo 

con Llanes et al. (2018, p.149),  la gasolina Súper contiene 93 octanos y tanto la gasolina Extra como 

la Ecopaís poseen 87 octanos, la diferencia es que la Ecopaís tiene 5% de etanol que proviene de 

la caña de azúcar por lo que se considera un biocombustible. 

En distintas investigaciones de los combustibles comercializados en el país se reflejan múltiples 

estudios sobre análisis de emisiones contaminantes, las cuales se basan principalmente en la 

gasolina que las unidades móviles utilizan para su desplazamiento. Como menciona Llanes et al. 

(2018, pp.149-158), en su estudio sobre los vehículos livianos se procede a evaluar tres tipos de 

combustible comercializados en el país, se realizaron en una ruta de la ciudad de Quito que se 
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sitúa a los 2850 msnm mediante la prueba LSD (Least Significant Difference), indicando que no 

existe diferencia representativa durante la realización del ensayo en las emisiones de HC y ���, 

más no en la de CO como se puede apreciar en la tabla 5-1 , dando los mejores resultados en la 

gasolina Extra. 

Tabla 5-1: Ensayo de diversos rangos sobre factores de emisión (Método: 95.0 porcentaje LSD) 
Factores de emisión  Casos Media Grupos Homogéneos 

EXTRA EFHC [gHC/km]  5 0.0606 X  

ECO EFHC [gHC/km]  5 0.0766 X  

SÚPER EFHC [gHC/km]  5 0.086 X  

EXTRA EFNOx [gNOx/km]  5 0.1372 X  

ECO EFNOx [gNOx/km]  5 0.2052 X  

SÚPER EFNOx [gNOx/km]  5 0.2638 X  

EXTRA EFCO  [gCO/km]  5 3.1196 X  

SÚPER EFCO [gCO/km]  5 4.8132 X  

ECO EFCO  [gCO/km]  5 5.7034 X  

Fuente: (Llanes et al., 2018, p.156) 

1.5.5.4. Efecto de la altura en las concentraciones de gases 

A medida que las unidades móviles van ascendiendo en relación con la altura, el motor va 

perdiendo potencia y esto se debe a la presión atmosférica en la que se encuentre el automotor, se 

conoce que a mayor altitud se tiene menos cantidad de oxígeno y por consiguiente aumenta el 

consumo de la gasolina y la emisión de gases contaminantes. En nuestro país se tiene diferentes 

condiciones geográficas y es por ello que en algunas ciudades se puede apreciar de mejor manera 

la eficiencia de los motores de combustión interna a gasolina que son exclusivos para esa región. 

Cabe indicar que en el Ecuador, las ciudades de la región andina van desde 2500 metros hasta 

3264 metros sobre el nivel del mar. (Varela y Ron, 2019) 

En su estudio Rivera et al. (2017b, pp.59-67), sobre el comportamiento de un motor ciclo Otto 

respecto al adelanto de encendido en altura, optimizó los parámetros de funcionamiento respecto 

a las prestaciones del vehículo y reducción de concentraciones de gases contaminantes. Utilizó 

un planteamiento práctico factorial entre dos cotas incluyendo puntos intermedios para definir la 

influencia en la gasolina Súper y Extra. Mejorando el valor de α y λ como se aprecia en la tabla 

6-1 en la utilización de la gasolina súper se obtiene un incremento significativo en la potencia del 

motor de hasta un 1,59 % reduciendo los gases contaminantes de HC, NOx en 8% y 5.87% 

respectivamente, mientras que el consumo específico está en 1.05%, elevándose con 23.33% de 

CO que separa el límite impuesto por la normativa. 
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Tabla 6-1: Mejoramiento de rendimientos en la gasolina 

 

Fuente: (Rivera et al., 2017b, p.63) 

Del mismo modo indican en su ensayo Calero et al. (2018, pp. 41-44), se analizó los gases 

contaminantes a una altitud de 2850 msnm mediante un trayecto establecido para la evaluación 

de Oxígeno en el ambiente que se produce de la gasolina a base de etanol. A través de la prueba 

On Board con tres vehículos y dos tipos combustible como Extra y Ecopaís. Con la adición del 

etanol en el combustible y su funcionamiento del motor a la altura antes mencionada, se 

obtuvieron excelentes resultados en la conducta referente al coeficiente de emisión de CO y HC, 

más no con NOx. Como se indica en el gráfico 12-1 en la utilización de los dos combustibles, el 

vehículo MAZD 2,2 se mantiene estable durante la trayectoria en el intervalo aproximado de 13% ��� con un factor lambda de 1. 

 

Gráfico 12-1: Porcentaje de gases de escape con gasolina extra y 
combustible de etanol 

Fuente: (Calero et al., 2018 p. 43) 

1.5.6. Normativas implementadas para el control y reducción de emisiones vehiculares 

Las normativas para el control y reducción de emisiones vehiculares se aplican a fuentes móviles 

terrestres con más de tres ruedas y que utilizan combustibles fósiles, para establecer los límites 

permisibles de emisiones contaminantes y sin perjuicio de los rendimientos automotores, con el 

fin de preservar la vida humana, animal, vegetal y ambiental (INEN, 2017).  



24 

1.5.6.1. Nivel internacional  

Dependiendo del país en la que se encuentran los automotores, se rigen ciertas normativas que 

ayudan al monitoreo de los gases contaminantes entre las normas conocidas se tiene: Euro 

(provenientes de la Unión Europea), EPA (usadas comúnmente en Estados Unidos), NOMS 

(aplicadas en México) y Decreto 211 (utilizada en Chile). En los siguientes apartados se 

especificarán más de las dos primeras mencionadas anteriormente por el avance tecnológico que 

se tienen tanto del vehículo como los equipos de medición en esas regiones (Torres y González, 2017 

pp. 83-105). 

Las normativas Euro manejan el intervalo de gases contaminantes admisibles en automotores 

livianos, tráiler, metro y maquinaria pesada a gasolina excepto barcos y aviones. En la siguiente 

tabla 7-1 se distingue con letras: M1 para los automotores de traslado de usuarios con máximo de 

8 lugares y N1 para automotores de carga pesada con menos de 3,5 toneladas métrica. Además 

de la evolución de la norma. 

Tabla 7-1: Intervalos de gases contaminantes en automotores a gasolina 

 

Fuente: (Miranda, 2016 pp. 27-28) 

Las normativas EPA monitorean los gases contaminantes provenientes de la gasolina en los 

automotores que a la vez inciden en la salud de las personas, en la siguiente tabla 8-1 se aprecia 

la utilización de las mismas, organizando a los automotores según el peso en automotores livianos 

(LDV), camiones livianos (LDT), entre otros. Recalcando el intervalo de gases contaminantes 

admisibles en los automotores, excluyendo híbridos o de poca emanación. 
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Tabla 8-1: Intervalo admisible de emanación para automotores y camiones 
livianos 

 

Fuente: (Miranda, 2016 pp.28-29) 

1.5.6.2. Nivel nacional 

El Reglamento Técnico Ecuatoriano ante la aplicación de las Normativa sobre emisiones 

contaminantes rige la RTE INEN 017: Control de emisiones contaminantes de fuentes móviles 

terrestres, del cual se derivan las normas NTE INEN 2203: Medición de emisiones de gases de 

escape en motores de combustión interna y NTE INEN 2204: Gestión ambiental. Aire. Vehículos 

automotores. Límites permitidos de emisiones producidas por fuentes móviles terrestres de 

gasolina. Estas normativas son aplicadas para la matriculación vehicular en el territorio nacional 

como lo establece la norma NTE INEN 2349: Revisión técnica vehicular (Tipanluisa et al., 2017, p.4; 

Cárdenas Cárdenas et al., 2020, p.7). 

En nuestro país la normativa que está vigente es la INEN 2204 que regula los automotores a 

gasolina e indican el intervalo admisible para las emisiones de gases contaminantes, es decir que 

durante el funcionamiento en ralentí y condiciones bajo carga no se deben exceder a los límites 

estipulados de HC, CO y NOx para aprobar la revisión técnica vehicular (Miranda, 2016). 

Según el ensayo por Celi et al. (2018, pp.1-9), se define la dispersión de gases contaminantes que 

provienen de la gasolina Súper y biocombustible E50 a través de la prueba estacionaria utilizando 

el método NTE INEN 2004 junto con la prueba de ciclo de conducción IM240, a partir de 

protocolos en ensayos predeterminados   por  el  Centro  de  Transferencia  Tecnológica para  la  

Capacitación  e  Investigación  en  Control  de  Emisiones  Vehiculares  (CCICEV)  en Quito-

Ecuador. En el gráfico 13-1 se pueden apreciar resultados demostrando que el biocombustible 

E50 emite poca cantidad de CO, HC a la atmósfera en comparación con la gasolina súper, que 

produce mucha cantidad de NOx. Haciendo énfasis que para los ensayos dinámicos se evidencia 

la agrupación de varios valores de las emisiones dotadas por el motor en función del tiempo. La 

memoria del dinamómetro almacena 10 datos por cada segundo del ciclo IM240.  
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Gráfico 13-1: Resultados de pruebas dinamicas con gasolina super y biocombustible 

Fuente: (Celi et al., 2018) 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO METODOLÓGICO 

2.1. Diseño metodológico 

2.1.1. Tipo de investigación 

Una vez definido el tema de estudio y sus objetivos, se debe preparar el camino en busca de 

posibles soluciones mediante la recolección de conocimientos en la plataforma virtual para el 

problema citado anteriormente, se dice que la investigación es descriptiva ya que trata de 

interpretar las principales pecularidades que se producen en la problemática, y de la misma 

manera es de tipo explorativa por lo que se encarga de examinar nuevos datos y elementos que 

ayudarán con mayor precisión a responder las interrogantes de la investigación. 

 Explorativa: es cuando se realiza en un ámbito poco conocido, donde resulta que la 

presente investigación será de mucho aporte para nuevas problemáticas y a la vez 

ayudará para cuidar tanto el ecosistema que nos rodea como la vida de muchas 

personas. 

 Explicativa: es la que estudia la fundamentación teórica de los hechos y por lo general 

saben usar la relación causa-efecto, es decir utilizan investigación postfacto (causa) e 

investigación experimental (efectos) mediante la aplicación de una hipótesis donde los 

resultados y conclusiones es el extracto del conocimiento. 

2.1.2. Estructura del método 

La estructura del método a seguir para la investigación se resume en el gráfico 1-2, donde se 

presentan las relaciones con cada uno de los temas incluidos para la obtención de resultados de 

las pruebas y su posterior análisis y discusión. Las normativas son fundamentales en el estudio 

ante los parámetros permisibles que deben tener los gases emitidos por un vehículo, a partir de la 

determinación de los factores de emisión, las cuales son calculadas a partir de las concentraciones 

volumétricas que resultarán de la simulación del ciclo estándar de conducción y el consumo de 

combustible (Recalde y Revelo, 2015).  

Al momento de realizar el ensayo se tendrá que calcular el número de vehículos que serán óptimos 

para lograr un análisis efectivo, tomando en cuenta el tamaño de la población y la variabilidad 

que puede existir entre las variables (Caiza y Portilla, 2010). Posteriormente se tiene que hay un antes, 

durante y después del proceso de los ensayos, estos estarán descritos detalladamente a 

continuación para su comprensión. Teniendo como resultado de la metodología aplicada la 

comparación de los promedios de las repeticiones en cada prueba, las cuales serán entre los dos 

tipos de combustibles utilizados y entre las principales normas vigentes en el país. 
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Gráfico 1-2: Estructura de la metodología 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

2.2. Población y muestra 

2.2.1. Población  

Es el conjunto de valores que pueden ser medibles y elegibles para la determinación de un tamaño 

de muestra dentro de una investigación, en nuestro caso son los niveles de consumo del 

combustible y los datos de los gases contaminantes como: CO, NO�, HC, CO�, NO, O�(Rojas y 

Revelo, 2015). 

2.2.2. Muestra  

Es un subconjunto de la población universal, nos brindará la información real y evita gastar 

tiempo y dinero. La finalidad del muestreo estadístico es entender el nivel de investigación donde 

la precisión dependerá del margen de error (Recalde y Revelo, 2015). 

2.2.3. Medida de tendencia central 

Es el promedio de una distribución normal, las cuales se denominan medidas de tendencia central. 

Media: Es la sumatoria de todos los valores reales que se producen en la medición de una variable 

dividido para el número total de valores analizados (Miranda, 2016): 

Media (X)=
∑ �����                                                       (2.1) 

2.2.4. Medida de dispersión  

Analiza la distribución normal de datos, examinando si los mismos se encuentran inmersos o 

dispersos. 
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Rango: Es la diferencia que se produce entre los valores máximos y mínimos de un cumulo de 

datos, su desventaja es que no considera la forma en que los valores fluctúan (Recalde y Revelo, 

2015): 

R=��á�-����                                                      (2.2) 

2.3. Tamaño de la muestra 

Es una muestra representativa que se obtiene de la población, deben ser acorde con el nivel de 

confiabilidad y el objetivo planteado en la investigación. 

2.3.1. Muestreo probabilístico  

Proporciona fórmulas para precisar los límites del intervalo de confianza, error estándar, 

exactitud, precisión, etc. Basándose en el principio equiprobable y dependiendo de: nivel de 

confianza, grado de variabilidad del atributo, nivel de precisión (Miranda, 2016). 

2.3.1.1. Nivel de confianza  

Es la probabilidad en donde el valor real debe estar entre el intervalo de confianza, por lo general 

es de 95%, en otras palabras, es la credibilidad de los datos de la investigación, tal como se 

muestra en la tabla 1-2 y figura 1-2. 

Tabla 1-2: Valores de Z de acuerdo al nivel de confianza 

Nivel de confianza % 85.0 86.0 87.0 88.0 89.0 90.0 95.0 99.0 

Valor de Z 1.44 1.48 1.51 1.55 1.60 1.65 1.96 2.58 

Fuente: (Miranda, 2016) 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

 

Figura 1-2: Distribución normal de nivel de confianza 

Fuente: (Miranda, 2016) 
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2.3.1.2. Nivel de precisión:  

Más conocido como error muestral, es la anchura de límites que se basa en el valor real de la 

población, mientras menor sea el error muestral mayor es el nivel de exactitud. Por lo general no 

supera el 10% y evitan una estimación no deseada (Miranda, 2016). 

2.3.1.3. Grado de variabilidad:  

Es la probabilidad de que la muestra unitaria inmersa en el tamaño de muestra sea homogénea o 

heterogénea en un conjunto de puntuaciones. En una muestra poblacional enteramente 

homogénea, el valor del tamaño de muestra es 1, mientras que en la heterogénea basta que tenga 

la propiedad analizada al menos 50% de la población y no se sabe el patrón de comportamiento 

del resto (Guillen et al., 2011, pp.89-105). 

� = ��∗�(���)��   para muestra >100000                                           (2.3) 

� = ��∗�(���)∗(��)�� ��∗�(���)  para muestra finita                                   (2.4) 

Donde: 

n = tamaño de la muestra 

z = intervalo de confianza 

p = variabilidad positiva 

! = error de estimación 

N = tamaño de la población 

2.3.2. Determinación del parque automotor del Ecuador 

En la presente investigación se ha elegido estudiar vehículos con motor de encendido provocado 

o ciclo Otto, utilizando gasolina Extra y Ecopaís, por lo tanto, la población debe reducirse hacia 

automotores que consuman este tipo de combustible. El cálculo del tamaño de la muestra parte 

de la determinación del parque automotor existen en el Ecuador, para así elegir el número de 

vehículos a estudiar. En la tabla 2-2 se presenta las ventas anuales de vehículos en el país, tomado 

desde el 2002 hasta 2019, que es el último año publicado en estadísticas de la AEADE. El año 

base es referente a la Norma INEN 2204, la cual se puso vigente en el año 2002, por ello todo 

tipo de vehículo a gasolina tenía que aprobar dichos parámetros previo a la matriculación.  
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Tabla 2-2: Composición de las ventas de vehículos en Ecuador 2002-2019 

COMPOSICIÓN DE LAS VENTAS EN ECUADOR EN UNIDADES, 2002-2019 

Año Ensamblaje Local % Importación % TOTAL VEHÍCULOS 

2002 21047 30.34% 48325 69.66% 69372 

2003 22768 39.19% 35327 60.81% 58095 

2004 22230 37.58% 36921 62.42% 59151 

2005 29528 36.72% 50882 63.28% 80410 

2006 31496 35.17% 58062 64.83% 89538 

2007 32591 35.51% 59181 64.49% 91778 

2008 46782 41.52% 65902 58.48% 112684 

2009 43077 46.44% 49687 53.56% 92764 

2010 55683 42.13% 76489 57.87% 132172 

2011 62053 44.36% 77840 55.64% 139893 

2012 56395 46.44% 65051 53.56% 121446 

2013 55509 48.77% 58303 51.23% 113812 

2014 60273 50.20% 59784 49.80% 120057 

2015 44210 54.37% 37099 45.63% 81309 

2016 31738 49.94% 31817 50.06% 63555 

2017 40189 38.25% 64888 61.75% 105077 

2018 37276 27.09% 100339 72.91% 137615 

2019 25663 19.41% 106545 80.59% 132208 

Fuente: (AEADE, 2020a, p.93) 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

En el grafico 2-2 se puede visualizar las altas y bajas en las ventas anuales, registrándose las 

ventas más bajas en el año 2003 y las más altas en el año 2011 (AEADE, 2020a, p.93). Mediante estas 

cifras se puede decir que la venta de diferentes marcas y modelos de vehículos ha ido en aumento 

en los últimos años y por ende el crecimiento del parque automotor. Así mismo a resultado 

avanzar con estudios de niveles de contaminación emanados por dichos automotores, para que 

dicho incremento no afecte al medio ambiente y pueda ser controlado. 
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Gráfico 2-2: Ventas anuales de vehículos en Ecuador 2002-2019 

Fuente: (AEADE, 2020a, p.93) 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

El total de vehículos vendidos en Ecuador desde el 2002 hasta el 2019, es de 1´ 800 936 unidades 

de diferentes categorías, como se muestra en la tabla 3-2 (AEADE, 2020a, p.96). 

Tabla 3-2: Ventas anuales de vehículos por segmento en Ecuador 2002-2019 
VENTAS ANUALES DE VEHÍCULOS POR SEGMENTO EN UNIDADES, 2002-2019 

Año Automóviles SUV'S CAMIONETAS CAMIONES VAN'S BUSES TOTAL VEHÍCULOS 

2002 29296 12910 16103 7290 2664 1109 69372 

2003 27565 9050 14113 3837 2947 583 58095 

2004 28474 10009 14198 3557 2372 541 59151 

2005 41695 12647 17734 5264 2054 1016 80410 

2006 42932 15948 19251 8669 1563 1175 89538 

2007 38565 19769 20660 9570 1917 1297 91778 

2008 46846 22710 27963 11521 2207 1437 112684 

2009 35869 24727 21336 7919 1895 1018 92764 

2010 57278 32972 27808 9180 3702 1232 132172 

2011 62585 31712 27469 10788 5678 1661 139893 

2012 53526 27118 23922 10954 4463 1463 121446 

2013 47102 27067 22047 11085 5159 1352 113812 

2014 47596 31025 23262 11594 5199 1381 120057 

2015 30297 21804 15088 8196 4259 1665 81309 

2016 27760 17057 11070 3948 2298 1422 63555 

2017 45696 33739 15200 5722 2866 1854 105077 

2018 58854 45139 19464 7844 4407 1907 137615 

2019 54192 45266 18406 7907 4678 1759 132208 

TOTAL, DE UNIDADES DE VEHÍCULOS DESDE EL 2002 HASTA EL 2019 1800936 

Fuente: (AEADE, 2020a, p.96) 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 
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En la tabla 4-2 se ha dividido el número de vehículos en grupo de livianos como: automóviles, 

SUV´s, camionetas y VAN´s; y grupo de pesados como: camiones y buses. Los vehículos 

catalogados como livianos se han puesto en circulación en mayor cantidad que los pesados, siendo 

un 90.63% del total desde el año 2002 hasta el 2019 (AEADE, 2020a, p.96). 

Tabla 4-2: Ventas anuales de vehículos livianos y pesados en 
Ecuador 2002-2019 

VENTAS ANUALES EN UNIDADES, 2002-2019 

Año LIVIANOS PESADOS TOTAL VEHÍCULOS 

2002 60973 8399 69372 

2003 53675 4420 58095 

2004 55053 4098 59151 

2005 74130 6280 80410 

2006 79694 9844 89538 

2007 80911 10867 91778 

2008 99726 12958 112684 

2009 83827 8937 92764 

2010 121760 10412 132172 

2011 127444 12449 139893 

2012 109029 12417 121446 

2013 101375 12437 113812 

2014 107082 12975 120057 

2015 71448 9861 81309 

2016 58185 5370 63555 

2017 97501 7576 105077 

2018 127864 9751 137615 

2019 122542 9666 132208 

TOTAL 1632219 168717 1800936 

Fuente: (AEADE, 2020a, p.96) 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

En el grafico 3-2 se diferencian el comportamiento de ambos grupos, donde las ventas de 

vehículos livianos han variado significativamente, mientras que las ventas de los vehículos 

pesados se han mantenido estable con una mínima variación (AEADE, 2020a, p.96). 
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Gráfico 14-2: Ventas anuales por segmentos de vehículos en Ecuador 2002-2019 

Fuente: (AEADE, 2020a, p.96) 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

La energía que consume un motor de combustión interna y/o eléctrico se denota en 5 grupos 

como: gasolina, diésel, híbridos, otros no específicos y eléctricos. La gasolina supera a las demás 

formas de propulsar un vehículo, teniendo un aproximado de 81.93% que utilizan este tipo de 

combustible como se muestra en el gráfico 4-2 (CINAE, 2020, p.9). 

 

Gráfico 4-2: Tipo de energía consumida por vehículos en Ecuador 

Fuente: (CINAE, 2020, p.9) 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

La gasolina se divide en tres tipos comercializados en el Ecuador, donde la empresa pública 

Petroecuador informó que en el 2019 la gasolina Ecopaís y Extra han sido de mayor demanda, en 
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el gráfico 5-2 se puede comprobar las respectivas proporciones (PETROECUADOR, 2020b). A partir 

de estas cifras se han designado como variables de estudio a estos dos tipos de gasolinas de mayor 

expendo, ya que son responsables de la mayor parte de gases producto de la combustión de cada 

motor que utilice estos carburantes. 

 

Gráfico 5-2: Demanda de tipos de gasolinas en el Ecuador en 
el año 2019 

Fuente: (PETROECUADOR, 2020b) 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

El número de unidades de vehículos a gasolina vendidos en Ecuador desde el 2002 hasta el 2019 

se representa en la tabla 2-2, se desglosa a partir de las ventas totales que fueron 1´ 800936 como 

se mencionó anteriormente en la tabla 3-2 (AEADE, 2020a, p.93). La división de la flota vehicular en 

segmentos presentado en la tabla 4-2 nos ayuda a conocer las unidades de livianos 1´632 219 y 

pesados 168 717 comercializados en ese periodo de tiempo (AEADE, 2020a, p.96). Generalmente los 

vehículos livianos se los suele denominar a gasolina, pero algunos modelos tienen su versión a 

diésel, por lo tanto, con datos estadísticos de la CINAE en el gráfico 4-2 se puede conocer el 

porcentaje de combustibles consumidos en el país (CINAE, 2020). La gasolina tiene un alcance del 

81.93%, es decir a 1´337 277 unidades de vehículos y el diésel de 17.19% con 280 578 unidades, 

siendo valores aproximados (AEADE, 2020a; CINAE, 2020). 

Finalmente, para el cálculo del tamaño de la muestra, es necesario conocer la demanda de los 

tipos de combustible acotados para la experimentación, teniendo a nivel nacional un consumo de 

Extra de 43% abordando a 575 029 vehículos, para Ecopaís el 48% cubriendo 641 892 vehículos 

y Súper un 9% con 120 354 vehículos (gráfico 5-2) (AEADE, 2020a; PETROECUADOR, 2020b). Así se 

obtiene para la investigación una población entre vehículos que utilizan Extra y Ecopaís, de 1´216 

921 unidades (gráfico 6-2). 

43%

48%

9%

DEMANDA DE TIPOS DE GASOLINAS 
EN ECUADOR EN EL AÑO 2019

EXTRA

ECOPAIS

SÚPER



36 

 

Gráfico 6-2: Determinación de población de vehículos a gasolina Extra y Ecopaís 

Fuente: (AEADE, 2020a; CINAE, 2020; PETROECUADOR, 2020b) 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

2.3.3. Estimación del tamaño de la muestra de vehículos con motores de encendido 

provocado (MEP) a gasolina 

Una vez definido nuestro campo de acción en la selección de automotores de ciclo Otto a gasolina 

en el Ecuador se procede a la determinación de muestra mediante la ecuación (2.3) para muestras 

grandes por lo que la población es mayor a 100 000 y no es recomendable usar la ecuación (2.4) 

para muestras finitas (Recalde y Revelo, 2015). 

Nuestra investigación es actualizada sobre el estudio de emisiones vehiculares, ya que en el último 

año no se han realizado nuevas pruebas sobre los efectos en los gases de escape provenientes de 

la combustión de estos dos tipos de gasolina. Por lo que es importante considerar ciertos aspectos 

para futuros ensayos:  

 Las especificaciones tecnológicas del parque automotor en el territorio nacional y la 

normativa vigente de emisiones en automotores NTE INEN 2204:2002 nos permite 

precisar un tamaño de muestra inferior a 6 (AEADE, 2020a). 
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 El error de estimación inferido no debe superar el 10%, así que se consideró su valor 

máximo. 

 Entre el conjunto de variabilidad positiva de la estadística se precisa con 99% que 

consecuentemente en z es 1.55. 

� = �. $$� ∗ %. &&(� − %. &&)%. �%�  

� = %. %�()*%. %�%%  

� = �. () ≅ � 

2.3.4. Asignación de la muestra de vehícuclos 

En el transcurso del año 2019 los autos que fueron vendidos superaron las expectativas, puesto 

que se observó un incremento de 5% aproximadamente y en especial con las marcas Mazda y 

Suzuki escogidos para nuestro análisis, ya que las marcas mencionadas ocupan el top 15 entre las 

más vendidas en el Ecuador, recalcando que en el año 2018 se tuvo una recesión económica puesto 

que el país se vió afectado por el desastre natural que sacudió al pueblo ecuatoriano, las marcas 

de los vehículos se pueden apreciar en la Figura 2-2 (AEADE, 2020a).  

   

Figura 2-2: Vehículos de muestra Mazda BT-50 y Suzuki S-Cross 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

Una vez que se estableció la marca de los vehículos a estudiar, se procede a la elección de fuentes 

móviles por las prestaciones que tengan las que más se asemejen entre ellos, de las cuales se 

detalló: 4 cilindros (en ambos), casi el mismo neumático (Mazda es R15 y Suzuki R16). En la 

tabla 5-2 se puede apreciar las especificaciones técnicas de cada vehículo y así mismo la 

información detallada en el anexo G (AEADE, 2020a).   
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Tabla 5-2: Especificaciones técnicas de vehículo Mazda BT-50 y Suzuki S-Cross 

Marca Mazda Suzuki 

Modelo / Versión BT-50 CD / 4x2 S-CROSS / 4x2 

Tipo Camioneta SUV 

Año 2012 2018 

VIN 8LFUNY02GCMD04702 TSMYA22SXJM569783 

Modelo de motor F2E SOHC-8V DOHC MPFI 

Cilindrada /  # cilindros 2.2 L / 4 cilindros 1.6 L / 4 cilindros 

Potencia 99.3 HP@5000 RPM 118 HP a 6000 rpm 

Torque 16.8 kg.m@2000 rpm 156 Nm a 4400 rpm 

Relación de compresión 8.6:1 11:1 

Tracción Trasera Delantera 

Designacion de neumáticos 215/75 R15 215/60 R16 

Fuente: (Chevrolet, 2019; Mazda, 2014) 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

2.4. Niveles y determinación de emisiones 

Las normativas ambientales internacionales y nacionales para el control de emisiones 

contaminantes controlan sus cantidades emitidas al ambiente, tanto para fuentes móviles, fijas y 

entre otras. Las fuentes móviles son las de mayor preocupación a nivel mundial, por ello es que 

se han emitido y actualizado varias normas de acuerdo al avance tecnológico, tamaño y edad del 

parque automotor (IDEAM, 2020). Algunos países optan por normativas internacionales para 

ponerlas en vigencia en el propio, ya que la industria automotriz es global se pueden estandarizar 

las importaciones y exportaciones de vehículos entre países cumpliendo con los valores 

permisibles de contaminación (Martínez, 2014, pp.3-4). 

2.4.1. Normas de emisiones 

Las normas sobre emisiones son requisitos para regular los gases nocivos dentro de los límites 

permitidos, los cuales se dividen en: Hidrocarburos (HC), Óxidos de nitrógeno (NOX),  

Monóxido de carbono (CO) y partículas (Secretaria de Ambiente, 2019). Todos estos contaminantes 

están regulados para la mayoría de modelos de vehículos automóviles, camionetas, camiones, 

buses, tractores, trenes, barcos, aviones, etc. Claro está que para cada categoría se modifican 

alguno valores por su diferente funcionamiento, pero al final es con el mismo objetivo de 

cumplirse (Gómez, 2015, p.12). A continuación, se describirá dos principales normas internacionales 

como es la EPA y la EURO, así mismo la normativa ecuatoriana implementada desde el 2002. 
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2.4.1.1. Norma EPA 

La agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos mediante los estándares federales, 

regula las emisiones contaminantes ante la contaminación atmosférica. Una de las principales 

fuentes de contaminación son los vehículos, específicamente los de tipo ligeros, donde existen en 

mayor cantidad (US EPA, 2017). EPA mediante las Enmiendas a Ley de Aire Limpio (CAAA) en 

1990, optaron por definir 3 conjuntos de normas por niveles:   

 El nivel 1 se estableció entre 1994 y 1997, pero previamente en 1991 ya se habían 

publicado. La aplicación de este nivel se centró en vehículos ligeros (LDV) que tengan un 

peso menor a 8500lb (GVWR). 

 El Nivel 2 se definieron en 1999 el 21 de diciembre, para ser establecidas entre el 2004 al 

2009. La aplicación de este nivel se amplió a vehículos medianos de pasajeros (MDPV) y 

un peso entre 8 500 libras a 10 000 libras. 

 El Nivel 3 se concluyó en 2014 el 3 de marzo, donde se estableció el 2017 y está vigente 

hasta el 2025.  La aplicación de este nivel se basó en los vehículos pesados donde su peso 

es hasta 14 000 libras. 

Los niveles estandarizados de emisiones se han implementado gradualmente desde su fecha, 

donde cada fabricante automotriz se debe certificar de acuerdo a los nuevos estándares que cada 

vez corresponde a un porcentaje mayor. Los límites de emisión estandarizados son promediados 

según el nivel donde se ponga a disposición la flota, los NOx generalmente están en el Nivel 1 y 

Nivel 2, y el NMOG+NOx para el Nivel 3 (DieselNet, 2014b). 

Uno de los estados del país americano, existe los estándares optados por “California Air 

Resources Board” (CARB), la cuales han designado a los vehículos livianos como fuentes de 

bajas emisiones (LEV), esto incluye las etapas LEV I, LEV II y LEV III, que están relacionadas 

con las federales. Los estándares en el estado de California se han caracterizado por ser las más 

estrictas ante los Niveles 1 y 2 con las federales, ya que el Nivel 3  con el LEV III están 

sincronizadas (DieselNet, 2014b). 

Las regulaciones de emisiones de California se respaldan mediante la Sección 177 de la Ley de 

Aire Limpio, están destinadas a cualquier otro estado que quiera aplicarlas de manera más 

rigurosa que las federales. En la tabla 6-2 se muestran los límites de regulación de emisiones para 

vehículos livianos o de pasajeros. 

 

Tabla 6-2: Límites permisibles para emisiones 

NORMA 50 000 milla / 5 años 100 000 millas / 10 años 
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g/mi (gramos / millas) g/mi (gramos / millas) 

CO HC NOx CO HC NOx 

Federal 

US Nivel 0 (antes de 1994) 3.400 0.410 1.000 - - - 

US Nivel I 3.400 0.250 0.400 4.200 0.310 0.600 

US Nivel II 1.700 0.125 0.200 1.700 0.125 0.200 

US Nivel III - - 1.000 0.030 

California LEV I 

Transición (TLEV) 3.400 0.125 0.400 4.200 0.156 0.600 

Emisiones bajas (LEV) 3.400 0.075 0.200 4.200 0.090 0.300 

Emisiones ultra bajas (ULEV) 1.700 0.040 0.200 2.100 0.055 0.300 

Emisiones  cero (ZEV) 0 0 0 - - - 

California LEV II 

Emisiones bajas (LEV) 3.400 0.075 0.050 4.200 0.090 0.070 

Emisiones ultra bajas (ULEV) 1.700 0.040 0.050 2.100 0.055 0.070 

California LEV III 

Emisiones bajas (LEV) - - - 4.200 0.160 

Emisiones ultra bajas (ULEV125) - - - 2.100 0.125 

Emisiones ultra bajas (ULEV70) - - - 1.700 0.070 

Emisiones ultra bajas (ULEV50) - - - 1.700 0.050 

Emisiones ultra bajas (SULEV30) - - - 1.000 0.030 

Emisiones ultra bajas (SULEV20) - - - 1.000 0.020 

Fuente: (DieselNet, 2014b) 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

2.4.1.2. Norma Euro 

Las normas Euro provienen de la Unión europea, estableciendo regulaciones para las emisiones 

contaminantes en vehículos ligeros y pesados especificada por la Directiva 70/220 / CEE, en el 

2004 la Directiva fue reemplazada en el 2007 por el Reglamento 715 / 2007 (Euro 5/6) (Diesel Net, 

2014b). En las diferentes normas Euro desde sus inicios se han venido presentando varios cambios, 

como: 

 Euro 1: nombrada también como EC 93: Directivas 91/441 / EEC (para turismos) o 93/59 

/ EEC (para turismos y también camiones ligeros) 

 Euro 2 (EC 96): Directivas 94/12 / EC o 96/69 / EC 

 Euro 3/4 (2000/2005): Directiva 98/69 / CE, cambios en 2002/80 / CE 

 Euro 5/6 (2009/2014): Reglamento 715/2007 (legislación "política") y varios reglamentos 

de comitología 
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La aplicación de las normas están dirigidas hacia los vehículos de tipo M 1 , M 2 , N 1 y N 2, con 

una masa no superior a 2610 kg para la Euro 5 y 6. Los estándares emitidos por la Unión Europea 

están limitadas en emisiones para motores encendido provocado (gasolina, etanol, GLP, etc.) y 

motores de encendido por compresión (diésel) (CESVI, 2019). Estos dos tipos de motores en ciertos 

contaminantes varían, son más estrictos o bien permitidos referente a las concentraciones de otros. 

En los motores a diésel es más riguroso controlar los CO que los valores de NOx, en cambio, en 

los motores a gasolina quedaron exentos de las PM pero solamente hasta la norma Euro 4. En la 

tabla 7-2 se presentan los valores permisibles de cada norma Euro: 

Tabla 7-2: Valores permisibles de la norma Euro 

NORMA FECHA 
CO HC HC + NOx NOx PM PN 

g / km (gramos / kilometro) # / km 

Euro 1 1992/07 2.72 (3.16) - 0.97 - - - 

Euro 2 1996/01 2.2 - 0.5 - - - 

Euro 3 2000/01 2.30 0.20 - 0.15 - - 

Euro 4 2005/01 1.0 0.10 - 0.08 - - 

Euro 5 2009/09 1.0 0.10dias - 0.06 0.005 - 

Euro 6 2014/09 1.0 0.10dias - 0.06 0.005 6.0x1011 

Fuente: (DieselNet, 2014a) 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020  

Las normativas de la Unión Europea también definieron regulaciones estrictas a la calidad del 

combustible, estableciendo un valor de cetano mínimo de 51 en el año 2000, un valor de azufre 

máximo para el diésel de 350 ppm en el año 2000 y de 50 ppm en el año 2005, y para la gasolina 

un valor de azufre máximo de 150 ppm en el año 2000 y 50 ppm en el año 2005. Cada vez se 

fueron reduciendo los límites permitidos y actualizando estándares para la protección ambiental, 

los combustibles como la gasolina y el diésel a partir del 2005 tenían que ser libres de azufre, es 

decir con una máximo de 10 ppm, lo cual fue obligatorio desde el 2009 (Diesel Net, 2014b).  

Los ensayos de emisiones para la obtención de los valores emitidos por cada vehículo se han 

realizado mediante un dinamómetro de chasis con ciclos estandarizados a nivel internacional 

como el WLTC (anterior NEDC) en laboratorio y pruebas On-Board denominadas fuera de 

laboratorio como el ciclo RDE implementado desde el 2017 (Diesel Net, 2014b). 

2.4.1.3. Norma INEN 2204:2002 

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2204 con su primera revisión en el año 2002, es aplicada a 

fuentes móviles terrestres con más de tres ruedas de forma obligatoria a nivel nacional. Los 

vehículos sometidos a esta normativa son los que contienen motores de encendido provocado 

(MEP), específicamente los que utilizan únicamente la gasolina como combustible, para mayor 
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información revisar anexo A. Estableciéndose límites permitidos para las emisiones 

contaminantes provenientes de la combustión del motor hacia la atmósfera, siendo un parámetro 

para la aprobación de matriculación cada año (Miranda, 2016, pp.27-31). 

Los valores límites permitidos se dividen entre pruebas estáticas y dinámicas, según como se 

realice el procedimiento. Las pruebas dinámicas se dividen entre ciclos americanos y en ciclos 

europeos, como se presenta en la tabla 8-2. 

Tabla 8-2: Valores de límites permitidos en pruebas de ciclos americanos y europeos 

Categoría 
de 

vehículos 

Peso bruto 
del 

vehículo 

Peso del 
vehículo 
cargado 

CO HC NOx 
Ciclos de 
Prueba 

Evaporativas 

kg kg g / km 
g/ensayo 
SHED 

Ciclo Americano 

Livianos ≤ 2 500 - 2.10 0.25 0.62 

FTP-75 

2 

Medianos ≤ 3 860 

≤ 1 700 6.20 0.50 0.75 2 

>1 700 
≤ 3 860 

6.20 0.50 1.10 2 

Pesados 

> 3 860 
≤ 6 350 

 14.40 1.10 5.00 Transiente 
pesado 

3 

> 6 350  37.10 1.90 5.00 4 

Ciclo Europeo 

M1 ≤ 2 500 - 2.72 0.97  

ECE 15  
+  

EUDC 

2 

M1, N1 
>2 500 
≤ 3 500 

<1 250 2.72 0.97 2 

>1 250 
<1 700 

5.17 1.4 2 

>1 700 6.9 1.7 2 

Fuente: (INEN, 2017) 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020  

2.4.2. Factores de emisión  

Los factores de emisión son utilizados para los estudios de contaminación ambiental, creando 

inventarios de emisiones para así poder regularizar dichas fuentes mediante estrategias y 

programas de control de los contaminantes. En el cálculo de las emisiones sobre los contaminantes 

atmosféricos se puede usar varios métodos como basados en métodos directos, indirectos, en 

medidas, en balances o en modelos estadísticos informático (GOIB, 2015).  Los factores de emisión 

se aplican generalmente en el consumo eléctrico y el consumo de combustibles como calderas, 

motores, etc., pero también para muchas fuentes más donde es necesario conocer la cantidad de 

contaminantes que están emitiendo a la atmósfera relacionado una unidad en la que trabaja.  

Factor de emisión corresponde a la cantidad de un contaminante emanado al ambiente atmosférico 

relacionado con una actividad o proceso de producción, consumo de energía, distancia recorrida, 
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etc.(Recalde y Revelo, 2015, p.25). Las unidades con que se mide los factores de emisión pueden ser 

en kilogramos o en gramos de los contaminantes: CO, NOx, SO2, CO2, PM, etc., sobre volumen 

(g/L de combustible), en peso (gr/kg de combustible), por unidad de energía (g/J), por distancia 

recorrida (g/km), entre otros para combustibles utilizados comúnmente (INECC, 2014). Para 

combustibles que no comunes como solidos (biomasa), se requiere tablas las cuales son 

publicadas por organismos pertinentes que detallan las características de cada uno (GOIB, 2015). 

Las mediciones de los factores de emisión para las fuentes móviles, se manifiestan en gramos por 

kilómetro recorrido (g/km) ya que generalmente las normativas expresan así sus unidades.  

2.4.2.1. Modelo de combustión simplificado 

En la presente investigación para la estimación de los factores de emisión se va aplicar el modelo 

de combustión simplificado, en el cual para el cálculo se considera las concentraciones 

contaminantes y el consumo de combustible que es proporcional a las emisiones. 

El modelo de combustión simplificado, se basa en la conversión en principales productos a partir 

de la mezcla aire-combustible, ya que el CO, HC y CO2 son gases efecto de la combustión con 

cantidades de carbono (Frey y Eichenberger, 1997). Mediante el balance de la cantidad de carbono en 

masa existente en el combustible y en los productos de la combustión, el total de numero de 

átomos se deben conservar y en cada caso ser iguales (Recalde y Revelo, 2015, p.26). 

La densidad del combustible y el peso molecular del mismo, son dos factores importantes a tomar 

en cuenta para el cálculo de los tres factores de emisión en sus respectivas unidades, 

especialmente en gramos del contaminante por kilómetro recorrido (Milla et al., 2020, p.75). Los 

inventarios de emisiones se especifican en estas unidades (g/km), por ello el uso se utiliza el 

promedio del combustible consumido mediante el ciclo de conducción y así tenga una relación 

directa con los valores permitidos en las normativas (Recalde y Revelo, 2015, p.26). 

Para los efectos de la combustión se asume las siguientes composiciones:  

 Consumo de combustible.  

 El CO, CO2 o Hidrocarburo no quemado es producto del carbono que contiene el 

combustible. 

 El cálculo se basa en la mezcla estequiométrica entre aire-combustible, donde si existiera 

exceso de aire, se reflejaría en la masa de los productos de la combustión. 

 El N2 y el NO son considerados productos adicionales de la combustión. 

Para el cálculo mediante el modelo de combustión, se inicia con una fórmula molecular 

equivalente para el combustible. Así se establece que el combustible contiene carbono 

principalmente e hidrogeno, pero también contiene otros elementos en mínimas cantidades que 
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son despreciables en el balance de masa. En la tabla 9-2 se presenta las equivalencias moleculares 

del combustible, estimando que tiene en peso de carbono 84% y en peso de hidrogeno 16%, 

resultando C8H18 como ejemplo de referencia. 

Tabla 9-2: Equivalencias moleculares del combustible 

Componente 
lb por 10 lb de 
combustible 

Peso Molecular 
lb mol por 100 

lb de 
combustible 

lb mol por lb 
mol de 

Carbono 
Carbono 84 12 7 1.00 

Hidrogeno 16 1 16 2.285 

Fuente: (Caiza y Portilla, 2010) 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020  

El peso molecular del combustible se obtiene con la formula equivalente a CHy, la cual se deduce 

del apartado anterior (Frey y Eichenberger, 1997): 

y = -% /012 3% /012 45 -6786795                                                   (2.5) 

Donde: 

MWC: peso molecular del carbono 

MWH: peso molecular del hidrogeno 

Los productos en la combustión como: CO, H2O, CO2 y C3H6, son los más considerados como 

gases resultantes del proceso térmico, y los N2 y NO actualmente son de importancia ante la 

contaminación atmosférica. En el balance de la masa se desprecia el exceso de oxígeno si llegara 

a existir, por lo tanto, la ecuación química para la combustión esta expresada por (Caiza y Portilla, 

2010):  

CH; + m(0.21 O� + 0.79N�) → aCO + bH�O + cCGHH + dCO� + eN� + fNO   (2.6) 

Donde: 

a: moles de CO formados por mol consumido de combustible 

b: moles de H2O formados por mol consumido de combustible 

c: moles de C3H6 formados por mol consumido de combustible 

d: moles de CO2 formados por mol consumido de combustible 

e: moles de N2 formados por mol consumido de combustible 

f: moles de NO formados por mol consumido de combustible 

m: moles de consumo de aire por mol consumido de combustible 
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Los átomos implicados en la combustión no son creados ni destruidos, si no transformados, donde 

se obtiene las siguientes ecuaciones para el balance de masa: 

Elemento                             Reactantes                                   Productos 

Carbono                                     1                        =                  a + 3c + d                                  (2.7) 

Hidrogeno                                  y                        =                    2b + 6c                                    (2.8) 

Oxígeno                                   0.42 m                   =                a + b + 2d + f                               (2.9)  

Nitrógeno                               1.58 m                   =                      2e + f                                  (2.10) 

Las concentraciones volumétricas de los contaminantes obtenidas en los gases por pruebas ya 

sean dinámicas o estáticas, ayudan a la resolución del sistema de ecuaciones y a encontrar las 

incógnitas. Por ello se deducen las siguientes formulas relacionadas (Frey y Eichenberger, 1997): 

R4M = - % 4M% 4MN5 = OP                                                      (2.11) 

R34 = - % 34% 4MN5 = QP                                                      (2.12) 

RRM = - % RM% 4MN5 = SP                                                    (2.13) 

Donde: 

RCO: razones de %CO a CO2  

RHC: razones de %HC a CO2 

RNO: razones de %NO a CO2 

Despejando las incógnitas antes mencionadas, se obtiene las siguientes ecuaciones: 

a = R4M d                                                           (2.14) 

c = R34 d                                                           (2.15) 

f = RRM d                                                           (2.16) 

Reemplazando las ecuaciones (2.14) y (2.15) se obtiene: 

d = TU8V GU98 T                                                       (2.17) 

Conociendo los valores de a, c y f, se puede calcular los factores de emisión resultando como 

gramos del contaminante por gramo de consumo de combustible (Pokharel et al., 2000): 
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EF´4M  =  a - 678V67Z[\]5  =  U8VU8V GU98 T ∗ - 678V67Z[\]5                          (2.18) 

EF´34  =  c - 679867Z[\]5  =  U98U8V GU98 T ∗ - 679867Z[\]5                          (2.19) 

EF´RM  =  f - 67^V67Z[\]5  =  U^VU8V GU98 T ∗ - 67^V67Z[\]5                          (2.20) 

Donde, el combustible tomado como referencia al octano C8H18 (CH2.25), se determina el peso 

molecular (Caiza y Portilla, 2010): 

                                     MWQ2ab = T�c 4a2d 4 ∗ - Ta2d 4a2d Q2ab5 + Tc 3a2d 3 ∗ -�.�ea2d 3a2d Q2ab5 

                                     MWQ2ab = 14.25 c Q2aba2d Q2ab 

                                     MWQ2ab = 0.01425 hc Q2aba2d Q2ab 

Finalmente, para obtener los factores de emisión en gramos del contaminante por kilómetro 

recorrido, se incluye la densidad del combustible (kg/m3) y el consumo de combustible (m3/km) 

(Frey y Eichenberger, 1997): 

EF = EF´ ∗  ρQ2ab ∗ CC                                               (2.21) 

Reemplazando las ecuaciones (2.18), (2.19) y (2.20), se obtiene: 

EF4M = c8Vha = �j∗ % 8V% 8VN% 8V% 8VN -G∗ % 98% 8VN5 T ∗ kZ[\]∗44l.lTm�e                                   (2.22) 

EF34 = c^Vha = m�∗ % 98% 8VN% 8V% 8VN -G∗ % 98% 8VN5 T ∗ kZ[\]∗44l.lTm�e                                   (2.23) 

EFRM = c^Vha = Gl∗ % ^V% 8VN% 8V% 8VN -G∗ % 98% 8VN5 T ∗ kZ[\]∗44l.lTm�e                                   (2.24) 

Con las tres fórmulas resultantes se calcularán los factores de emisión de los vehículos 

comprendidos estadísticamente, aplicación de las mismas se reflejan en el anexo B. Así mismo 

permitirá la comparación de los factores de emisión entre los combustibles Ecopaís y Extra a 

partir de la prueba dinámica IM 240. 

 

2.5. Medición de emisiones contaminates 
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Para la medición de emisiones contaminantes se lo puede realizar en algunas condiciones: 

 Método estático: Se lo realiza con el vehículo estacionado y nos ayuda para la medición 

de concentraciones en gases contaminantes además de diagnosticar las emisiones 

vehiculares en distintos regímenes de funcionamiento del motor como: ralentí y altas rpm.  

Mediante la sonda se obtiene muestras de gases que salen por el escape, los cuales se los 

procesa y se almacena los resultados digitales en un ordenador (Recalde y Revelo, 2015). 

 Método dinámico: Simula la carga ejercida en el vehículo como también la masa inercial 

que proporciona la carretera y por lo general se lo realiza en un dinamómetro donde se 

analizan las concentraciones volumétricas de: CO, no, HC, pn�, NO, n�  además del 

factor lambda, considerando que se efectúan cargas y su velocidad es inestable a lo largo 

del ciclo de conducción. El análisis de los gases contaminantes se los obtienes de las 

muestras que salen del escape durante la realización del ensayo y luego se examina el 

producto por cada unidad de masa contaminante. Existen algunos ciclos de conducción que 

se utiliza que son los Europeos (ECE-15 +EUDC, CADC) y Americanos (FTP-75, NYCC, 

CDH-226, IM-240) (Recalde y Revelo, 2015).   

2.5.1. Método dinamico IM 240 

Es un ciclo de conducción americano que se encarga de la Inspección y Mantenimiento, cuya 

misión es regular las emisiones contaminantes que son arrojadas desde los vehículos hacia el 

entorno cumpliendo los estándares de calidad que dice la normativa. No se realiza a velocidad 

constante sino que ejerce maniobras de aceleración y desaceleración al momento de seguir la 

trayectoria predeterminada (US EPA, 2015a). 

2.5.1.1. Relación del ciclo IM 240 con pruebas I/M 

Es un protocolo que se realiza a vehículos usados mediante un análisis corto, el cual se toma 240 

segundos de los primeros 505 segundos del ciclo FTP 75, tal como se aprecia en la figura 3-2 (US 

EPA, 2015a). 
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Figura 3-2: Ciclo IM 240 

Fuente: (Servicio de información on-line emission testing , 2015) 

La diferencia entre la prueba IM240 y FTP es en la medición de los gases contaminantes de 

monóxido de carbono, hidrocarburos y óxidos de nitrógeno. En la realización del ensayo, se 

obtiene todos los gases de escape que la fuente móvil produce para medir la masa total de los 

mismos. Resaltando que la medición es la forma más precisa de conocer el rendimiento de gases 

contaminantes, además que la IM240 mide el ahorro de combustible. Algunas diferencias 

significativas entre la prueba IM240 con otras pruebas y dependiendo de la tecnología que tenga 

el automotor son: las mediciones estáticas pueden ser similares, adición de carga estable o 

transitoria mediante el dinamómetro de esta forma imitando las condiciones para conducción. (US 

EPA, 2015a). 

2.5.1.2. Equipamiento 

Instalado el vehículo en el dinamómetro de chasis, se utiliza un analizador de gases con sus 

respectivos certificados de calibración vigentes. Se procede a seguir las condiciones de marcha 

dadas por el protocolo del ciclo y con la ayuda de un software. Los datos registrados por el 

software se guardan en una plantilla de Excel para el posterior análisis respectivo para los gases 

contaminantes de fuentes móviles a gasolina como: CO2, HC, NOx y CO, tal como se aprecia en 

la figura 4-2 (Rocha-Hoyos, Zambrano, et al., 2018). 
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Figura 4-2: Equipos del ciclo de prueba IM 240 

Fuente: (Servicio de información on-line emission testing , 2015). 

Los equipos para ejecución del ciclo de conducción IM240 se parece mucho al de la prueba FTP 

y parcialmente distinto para las pruebas estáticas y son: 

 Analizador de gases de alta precisión: es un dispositivo de la marca MAHA con el cual 

se obtiene el resultado de los gases de escape en porcentajes volumétricos y nos verifica si 

presenta alguna anomalía el motor, tal como se muestra la figura 5-2. 

 

Figura 5-2: Analizador de gases MAHA 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

Las principales características que presenta el dispositivo se detallan en la tabla 10-2, para 

información detallada del instrumento se refleja en el anexo C.  

Tabla 10-2: Especificaciones del analizador de gases MAHA 
Marca MAHA 

Modelo MGT5 

Tipo de análisis Gases de escape para vehículos con motores Otto (Medición de flujo parcial) 

Gases analizables CO CO2 HC O2 NOx 

Rango de medición 
0 - 15,00 

Vol % 

0 - 20,0 

Vol % 

0 - 2000 

ppm 

(Hexano) 

0 - 4000 

ppm 

0 - 25,00 

Vol % 

0 - 5000 

ppm Vol 



50 

Propano 

Precisión de 

medida 
0,06 Vol. % 0,5 Vol. % 12 ppm vol. 0,1 Vol. % 

32 - 120 

ppm vol. 

Principio de 

medida 
Infrarrojo Infrarrojo Infrarrojo Electroquímico Electroquímico 

Resolución valores 

de medida 
0,001 Vol. % 0,01 Vol. % 0,1 ppm vol. 0,01 Vol. % 1 ppm vol. 

Valor lambda Margen indicador: 0,500 -9,999 / Resolución: 0,001 / Calculado según Brettschneider 

Deriva del rango de 

medición 
Inferior a ± 0,6 % del valor final del rango de medición 

Fuente: (MAHA, 2004) 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

 Dinamómetro de carga variable y con rodillos auxiliares: Se utiliza para simular el 

estado dinámico del vehículo donde se procede a revisar las emisiones vehiculares 

conforme lo estipula la norma ambiental en el país, tal como se aprecia en la figura 6-2. 

Figura 6-2: Dinamómetro de carga variable y con rodillos auxiliares con Mazda BT-50 

Realizado por:: Piure, H.; García, A., 2020 

Las especificaciones más importantes del dinamómetro se muestran en la tabla 11-2 y toda 

la documentación completa en el anexo D.  

Tabla 11-2: Especificaciones del dinamómetro 
Marca MAHA 

Modelo LPS 3000 

Alimentación 400 V / 50 Hz 

Rango de medición de potencia min. 30 kW – máx. 660 kW 

Fuerza de tracción máx. 15 kN 

Velocidad máxima máx. 200 km/h 

Número de revoluciones máx. 10 000 rpm 

Precisión de medición ± 2% del valor de medición 

Normas 
DIN 70020, EWG 80/1269, ISO 1585, SAE 

J1349 o JIS D1001 
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Vehículos de ensayo Coches/Camiones/Furgonetas/Buses 

Carga sobre el eje 15 toneladas 

Diámetro de rueda mínimo a ensayar 12 pulgadas 

Fuente: (MAHA, 2005) 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

 Monitores para seguir la trayectoria del ciclo de conducción IM240: Es la parte del 

software donde se muestra un ciclo conducción que debe seguir el vehículo como parte de 

su prueba y nos proporciona los resultados de factores contaminantes, tal como se aprecia 

en la figura 7-2, además de toda la información detallada en el anexo E. 

Figura 7-2: Pupitre y monitor de marca MAHA para la realización del ciclo 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

 Colector de gases a volumen constante: Es el conducto por donde ingresan los gases 

contaminantes provenientes del combustible de un vehículo y son alojados a la atmósfera, 

como se puede visualizar en la figura 8-2.  

 

Figura 8-2: Colector de gases a volumen constante. 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

 Sonda de gases de escape: Es un instrumento de medición de gases contaminantes que va 

alojado en el tubo de escape al momento de realizar la prueba y de allí se obtienen los 
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factores de emisión que se visualiza en el pupitre de comunicaciones, la figura 9-2 muestra 

la sonda de gases de escape. 

 

Figura 9-2: Sonda de gases de escape 

Realizador por: Piure, H.; García, A., 2020 

2.5.1.3. Procedimiento 

Iniciando desde el reposo se procede acelerar progresivamente siguiendo la trayectoria (gráfico 

10-2) predeterminada por el ciclo de conducción, donde se deberá variar la aceleración del 

automotor dependiendo donde se encuentre el cursor en la gráfica, comparando los cambios de 

velocidades como si se estuviera en una conducción real y paradas simulando un semáforo dentro 

de alguna urbe (Recalde Rojas y Revelo Argoti, 2015) .  

 

Gráfico 7-2: Ciclo de conducción IM 240 

Fuente: (US EPA, 2015b). 

La guía de manejo a seguir especifica con precisión las diferencias entre marchas como se 

muestran en la tabla 12-2 (Resolución 61/99, 2001). En automóviles con transmisión manual, la 

obtención de velocidades específicas se da en los puntos clave del ciclo de conducción con la 
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realización de cambios de marcha. Para automóviles con seis marchas se regirá el mismo plan 

mostrado, excluyendo la marcha más alta. Sin olvidar que todos los accesorios disponibles en el 

automóvil como: control de tracción automático, radio, aire acondicionado, calefacción, etc., no 

deben estar encendidos. 

Comenzando la conducción del ciclo, acelerando durante los primeros 9.3 segundos 

aproximadamente se realiza el cambio de primera a segunda marcha mientras el automotor se 

encuentra en  24.13 Km/h, después en los próximos segundos hasta llegar a 47 se procede a variar 

la aceleración utilizando las marchas segunda y tercera obteniendo un valor cercano a 40.22 

Km/h. Posteriormente en los siguientes segundos hasta marcar 87.9 se cambia la velocidad con la 

función de embragar y desacelerar con el fin de simular una parada permaneciendo 13.7 segundos 

a ralentí (Resolución 61/99, 2001). 

Reiniciando la simulación del recorrido desde el reposo han transcurrido 101.6 segundos, donde 

se vuelve a iniciar la aceleración usando las marchas primera y segunda permaneciendo en el 

valor de 24.13 Km/h, luego en los próximos segundos hasta 105.5 se acelera por lo que 

consecuente se cambia de segunda a tercera en la marcha y alcanzando una velocidad de 40.22 

Km/h, después en los siguientes segundos hasta marcar 119.0 se reduce la aceleración por lo que 

también disminuye en la marcha de tercera a segunda obteniéndose un valor de 27.32 Km/h, 

posteriormente en los contiguos segundos hasta 145.8 se procede acelerar progresivamente y 

cambia de marcha de segunda a tercera hasta llegar a una velocidad de 40.22 Km/h (Resolución 

61/99, 2001). 

En el tramo final se simula conducción en  carretera, por lo que en los próximos segundos hasta 

marcar 163.6 se pisa más el pedal del acelerador cambiando de marcha desde tercera a cuarta 

consiguiendo una velocidad de 64.36 Km/h, y luego en los contiguos segundos hasta lograr 167.0 

se continúa acelerando progresivamente hasta cambiar de marcha desde cuarta a quinta 

alcanzando una velocidad de 72.40 Km/h. Finalmente en los siguientes segundos hasta 180 se 

prosigue en la aceleración obteniéndose una velocidad de 80.45 Km/h  y dependiendo si en 

algunos vehículos tienen sexta marcha se realiza el cambio si fuera necesario, ya que los últimos 

234.5 segundos del ciclo se desacelera hasta que su velocidad descienda a 0 Km/h, cumpliéndose 

los 240 segundos del ciclo (Resolución 61/99, 2001).  

Tabla 12-2: Características y manejo de la prueba IM 240 

Tiempo total en 

ralentí (s) 

% en ralentí del 

tiempo total de la 

prueba 

Velocidad media 

(Km/h) 

Velocidad 

promedio en 

movimiento 

(Km/h) 

Velocidad máxima 

(Km/h) 

11 4.58 30 49 91 
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Cambio secuencial de marchas Velocidad mph (Km/h) Tiempo del ciclo nominal (s) 

1 – 2 15(24.13) 9.3 

2 - 3 25(40.22) 47.0 

Desacelerar - Embragar 15(24.13) 87.9 

1 – 2 15(24.13) 101.6 

2 - 3 25(40.22) 105.5 

3 – 2 17(27.35) 119.0 

2 - 3 25(40.22) 145.8 

3 - 4 40(64.36) 163.6 

4 – 5 45(72.40) 167.0 

5 - 6 50(80.45) 180.0 

Desacelerar - Embragar 15(24.13) 234.5 

Fuente: (Resolución 61/99, 2001) 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

2.5.2. Procesos del ensayo dinámico 

En la realización de las pruebas de emisiones mediante el método dinámico, se debe seguir un 

proceso previo para garantizar resultados acordes al funcionamiento correcto del vehículo. Varios 

factores pueden alterar las concentraciones contaminantes respecto a las reales que se presentan 

en una conducción estándar, esto se debe a elementos adicionales al automóvil o de uso no regular 

y a un inadecuado mantenimiento de los diferentes componentes del motor.  

2.5.2.1. Inspección visual del vehículo 

La inspección de lo vehículos sometidos a las pruebas, depende de dos importantes revisiones: 

 Elementos móviles: al ser una prueba dinámica, se requiere que los elementos móviles se 

encuentres en un estado operativo, como el sistema de transmisión, tamaño de las ruedas, 

presión de los neumáticos y el sistema de frenos. 

 Elementos fijos: todo el conducto del tubo de escape que recorren los gases producto de 

la combustión del motor, hasta debe estar en buen estado, sin ningún tipo de fuga; ya que 

las concentraciones de los gases pueden ser alterados por el ambiente externo. Otro 

componente a revisión es el convertidor catalítico, debe estar en buenas condiciones o 

mínimo en mitad de su estado útil, por lo que es el encargado de reducir dichas emisiones 

expuestas al ambiente.   

2.5.2.2. Mantenimiento de sistemas del motor 
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Los respectivos mantenimientos ayudan al motor a mantenerse en un funcionamiento eficiente y 

sobre todo a la conservación del estado de sus elementos móviles. Además de las ventajas directas 

que tiene en el motor, un adecuado mantenimiento siguiendo las recomendaciones del fabricante, 

ayuda a mantener los niveles bajos de contaminantes producto de la combustión interna. Para 

dichas pruebas dinámicas el vehículo debe está en un mantenimiento reciente o en la mitad de lo 

establecido, de lo contrario, al estar próximo a nuevo mantenimiento se debe realizar uno previo 

a los componentes que influyen en los parámetros en el funcionamiento del motor, como: 

 Cambio de aceite del motor 

 Cambio de filtro de aceite 

 Cambio de filtro de combustible 

 Cambio de filtro de aire 

 Cambio de bujías  

 Limpieza de inyectores  

2.5.2.3. Acondicionamiento del vehículo 

El acondicionamiento de los vehículos para las pruebas de emisiones se realiza previo al ensayo 

dinámico, ya que cualquier componente extra que este encendido puede influir en el trabajo 

normal del motor. Los elementos principales instalados de fábrica o como accesorio adicional 

deben estar apagados, estos pueden ser: 

 Luces: faros, neblineros, luz del habitáculo, luces direccionales, etc. 

 Limpia parabrisas  

 Aire acondicionado 

 Equipos de audio y video 

 Entre otros elementos que consuman energía del vehículo 

Si el vehículo cuenta con luces guías de fábrica que siempre se mantienen encendidas, el ensayo 

se realizará de este modo, ya que forma parte del funcionamiento común del mismo. Todos estos 

detalles son importantes por lo que consumen energía de la batería o directamente del motor como 

es el caso del aire acondicionado, produciendo una carga al motor y por lo tanto una medición de 

gases alterada. 

2.5.2.4. Adición de combustibles  

En la presente investigación se utilizará dos tipos de gasolina como variables de estudio para su 

posterior comparación de resultados. Existen dos maneras de realizar las pruebas con distintos 
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combustibles, utilizando el tanque del propio vehículo o con un tanque externo conectado a las 

vías de alimentación del motor.  

 Tanque de combustible del vehículo: se debe realizar cada ensayo con mínimo un cuarto 

de tanque, para así lo restante ser extraído o consumido y no contaminar el otro tipo de 

combustible. 

 Tanque externo presurizado: en este recipiente es más fácil la adición y el cambio de 

tipos de combustibles por lo que se los puede vaciar por completo sin contaminarse. Se 

debe tener en cuenta las conexiones de alimentación al motor y la presión del tanque al no 

contar con una bomba. 

2.6. Medición de consumo de combustible 

El consumo de combustible es viable examinar en relación a la masa del medio (dispositivos 

electrónicos de confort) en Kg y el volumen del peso transportado como también en el trabajo 

realizado y la velocidad del movimiento. Por lo general se expresa en litros por cada 100 Km 

(González et al, 2010). 

2.6.1. Equipamiento 

Los equipos utilizados para medir el consumo del combustible son: 

 Canister de combustible: proporciona la presión del trabajo al sistema de inyección a 

gasolina, se adapta fácilmente a los ductos del combustible. Además de ser un limpiador 

del sistema de inyección de motores a gasolina como a diésel, tal como se aprecia en la 

figura 11-2. 

 

Figura 10-2: Canister de 

combustible 

Realizado por: Piure, H.; García, 

A., 2020 
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Las principales características que presenta el dispositivo se detallan en la tabla 13-2 y toda la 

información completa en el anexo F. 

Tabla 13-2: Especificaciones del canister de combustible 

Marca LIQUI MOLY 

Modelo Jet Clean Plus 

Cantidad de llenado máxima 5 litros 

Contenido total del depósito 7 litros 

Sobrepresión admisiblede 
servicio 

7 bares 

Peso de la unidad 4.5 kg 

Dispositivos de seguridad 

Válvula de seguridad 

Manómetro 

Válvula de descarga de presión 

Protección contra retorno de llamas 

Fuente: (LIQUI MOLY, 2020) 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

 Mangueras y acoples de conexión: Son las vías por el cual se va a desplazar el 

combustible desde el canister hasta la alimentación del combustible, el material de las 

mangueras suele ser de tipo neumático y se sujetan con abrazaderas, en la figura 12-2 se 

visualiza las mangueras con sus respectivos acoples.  

 

Figura 11-2: Mangueras y acoples de conexión 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

 Erlenmeyer: su principal función en la investigación es contener al fluido por su gran 

volumen, puesto que para la medición es muy imprecisa además de soportar altas 

temperaturas, por lo general la capacidad es de 5 litros, tal como se muestra en la figura 

13-2.  
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Figura 12-2: Erlenmeyer 

Realizado por: Piure, H.; García, 

A., 2020 

 Vaso de precipitación: suele ser un recipiente cilíndrico por lo general son de vidrio, 

aunque también existen los de plástico, su función principal es medir o traspasar fluidos de 

un lugar a otro y su capacidad es por lo general de 8 onzas, tal como se aprecia en la figura 

14-2. 

 

Figura 13-2: Vaso de precipitación 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

 Probeta: es un tubo cilíndrico que por lo general tiene grabada una escala, la cual nos 

permite medir grandes volúmenes de fluido en este caso es de 1 litro por lo que cabe 

mencionar que proporciona alta precisión y su material es en su mayoría vidrio, pero 

también existen los de plástico, tal como se muestra en la figura 15-2. 
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Figura 14-2: Probeta 

Realizado por: Piure, H.; 

García, A., 2020 

2.6.2. Procedimiento 

El consumo de combustible durante el ciclo de conducción IM 240, es fundamental para obtener 

los factores de emisión. La medición se la realizará con un canister de combustible externo, el 

cual mediante acoples se podrá conectar a las vías de alimentación de gasolina al motor. Con esta 

práctica se tendrá mayor precisión respecto a volumen del carburante por distancia recorrida del 

vehículo. Una vez que finaliza la prueba del ciclo de conducción IM240 en el dinamómetro, se 

procede a vaciar el combustible del canister al Erlenmeyer mediante la utilización del embudo 

para evitar el derrame del combustible, luego con la probeta llena de combustible el siguiente 

paso es vaciarlo en el Erlenmeyer, si se pasa de la medida, se utiliza el vaso de precipitación para 

disminuir el volumen del combustible, una vez que tenemos la medida deseada se procede a 

verificar en la probeta el volumen consumido y así se obtiene para las demás pruebas el valor de 

combustible consumado.  

1) Conectar el canister a la alimentación del combustible que ejercerá una presión de 40 bares 

para simular que es un tanque externo con su respectiva presión.  
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Figura 15-2: Conexión del canister hacia el vehículo 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

2) Llenar el Erlenmeyer hasta la medida de 5 litros para luego colocar en el canister con la 

ayuda de un embudo y ejercer la presión antes mencionada. 

 

Figura 16-2: Llenando el canister con combustible 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

3) Se realiza el ciclo de conducción, verificando que el canister tenga la presión recomendada. 

 

Figura 17-2: Bombeo del canister hasta la 
presión indicada 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 
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4) Una vez que finaliza la operación del ciclo se procede a traspasar el combustible desde el 

canister al Erlenmeyer, no sin antes liberar la presión que se encontrada en el canister y se 

debe esperar un tiempo prudencial hasta que termina. 

 

Figura 18-2: Bombeo del canister hasta 
vaciar en el Erlenmeyer 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

5) El Erlenmeyer es llenado hasta una medida referencial, en este caso hasta cinco litros de 

combustible. Adicionalmente para tener una medida exacta se utiliza el vaso de 

precipitación para completar la medida deseada en los demás recipientes.  

 

Figura 19-2: Llenando el Erlenmeyer 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

6) Finalmente, como se muestra en la imagen lo faltante de combustible para completar los 

cinco litros en el Erlenmeyer será compensada por la gasolina que contiene la probeta. El 

consumo de combustible durante el ciclo de conducción será lo faltante del líquido para 

completar el litro de la probeta.  
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Figura 20-2: Combustible contenido en 
Erlenmeyer y probeta 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2020 

La medición del consumo de combustible se ha realizado 3 repeticiones con cada combustible, 

así la veracidad de los resultados será ideal frente al funcionamiento real del vehículo en una 

conducción estándar. 

2.7. Análisis de variables 

En la presente investigación como se muestra en la tabla 14-2 se establecen como variables 

independientes a los vehículos: Suzuki S-Cross y Mazda BT-50; y los combustibles: Extra y 

Ecopaís. Así como también las variables dependientes a los factores de emisión como: Monóxido 

de carbono (CO), Óxidos de Nitrógeno (NOx) e Hidrocarburos (HC); resultantes del estudio al 

emplear cada tipo de combustible simulando un ciclo de conducción estándar en cada vehículo 

(Rocha-Hoyos et al., 2019). En el desarrollo estadístico se ha tomado en cuenta el software 

STATGRAPHICS Centurion XVI, para establecer si entre los grupos experimentales existe 

alguna diferencia significativa o no, también se utilizó el análisis ANOVA, aplicándose pruebas 

de comparación múltiple de medias, para  este  caso  la  LSD  (Least  Significant  Difference), 

con  un  95  %  de confianza (Vega et al., 2018, pp.221-234). 

Tabla 14-2: Variables y designaciones 

Factores Niveles Designación 1 Designación 2 

Vehículos 
Suzuki S-Cross -1 SC 

Mazda BT-50 1 BT 

Combustibles 
Extra 1 EX 

Ecopaís 2 EC 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

La formación estadística de tratamientos para los resultados se describe en la tabla 15-3, la cual 

se considera una nomenclatura adecuada para la representación de las variables de estudio, para 

la respectiva comparación y análisis de los resultados a través de superficie de respuesta 

(Kolanjiappan, 2017, p. 46-54; Guardia-Puebla et al., 2018, pp.10-24). 
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Tabla 15-2: Tratamientos para el análisis de 
superficie de respuesta 

FORMACIÓN DE LOS TRATAMIENTOS 

No. Bloque Vehículos Combustibles 

1 1 -1 2 

2 1 -1 1 

3 1 1 1 

4 1 1 2 

5 2 1 1 

6 2 1 2 

7 2 -1 1 

8 2 -1 2 

9 3 -1 1 

10 3 1 2 

11 3 -1 2 

12 3 1 1 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

La evaluación para verificar la existencia de diferencias significativas parte de la creación de los 

tratamientos presentes en la tabla 16-3, donde se aplicará para la prueba de múltiples rangos. Las 

combinaciones realizadas entre vehículos y combustibles de forma resumida, también se 

reflejarán en el gráfico de caja y bigotes en el análisis de las variables.  

Tabla 16-2: Tratamiento para el análisis de 
diferencias significativas y comparación 

FORMACIÓN DE LOS TRATAMIENTOS 

No. Vehículos Combustibles 

1 SC EX 

2 SC EC 

3 BT EX 

4 BT EC 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

En este capítulo se analizan los factores de emisión a partir de las concentraciones volumétricas 

de los contaminantes y el consumo de combustible de cada vehículo estudiado. Los resultados del 

ensayo para la obtención de los diferentes parámetros de los gases de escape, se ha basado en las 

condiciones del ciclo de conducción IM 240, simulando el funcionamiento de dichos automotores 

en carretera. Las variables denominadas independientes y dependientes se relacionarán 

comparándose los dos tipos de gasolinas EC y EX. 

3.1. Resultados de emisiones contaminantes en concentraciones volumétricas 

El análisis de concentraciones volumétricas es primordial para nuestra investigación de tipo 

experimental, ya que a partir de estos valores se ha calculado los factores de emisión, los cuales 

tendrán su respectiva evaluación en este capítulo. Los resultados obtenidos en las distintas pruebas  

se realizaron con un equipo especializado en el laboratorio del Centro de Transferencia 

Tecnológica para la Capacitación e Investigación en Control de Emisiones Vehiculares 

(CCICEV) de la ciudad de Quito, para mayor información revisar anexo H. En la tabla 1-3 se 

muestran algunos parámetros que se consideraron para la ejecución de las pruebas en el 

dinamómetro al momento de simular el ciclo de conducción IM-240, que se asemeja mucho a la 

conducción en condiciones reales. 

Tabla 1-3: Condiciones ambientales de la ciudad de Quito 

PARÁMETROS UNIDADES VALORES 

Altura msnm 2850 

Temperatura °C 20 

Presión atmosférica hPa 732 

Humedad relativa % 40 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

Las concentraciones volumétricas que se analizarán durante el estudio son: Monóxido de Carbono 

(CO), Hidrocarburos (HC), Dióxido de Carbono (CO2), Oxígeno (O2), Monóxido de Nitrógeno 

(Nox) y Lambda, tal como se muestra en la tabla 2-3 con sus respectivos valores dentro de un 

parámetro normal de funcionamiento en un vehículo. 

Tabla 29-3: Límites permisibles para la verificación y 
diagnóstico de los gases de escape 

PARÁMETROS INYECCIÓN DESPUÉS DEL CATALIZADOR 

CO Menor de 0.2% 

CO2 Mayor que 15.3% 

HC Menor de 100 ppm 
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O2 Menor de 0.2% 

NOx Según la carga del motor 

q Entre 0.99 y 1.01 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

3.1.1. Vehículo Mazda BT–50 año 2012 

En la tabla 3-3 se puede apreciar las diferentes concentraciones de gases contaminantes del 

vehículo BT, donde se realizaron tres pruebas con la gasolina EC y EX para su posterior análisis 

y verificar la factibilidad de ambos factores estudiados. Datos resultantes al aplicarse el método 

dinámico IM-240, los cuales se muestran ampliamente en el anexo I. 

Tabla 3-3: Concentraciones de gases contaminates de Mazda BT-50 

Parámetros 
ECOPAIS EXTRA 

Medición 
1 

Medición 
2 

Medición 
3 

Promedio 
Medición 

1 
Medición 

2 
Medición 

3 
Promedio 

CO [%v] 0.42 0.41 0.39 0.41 0.47 0.43 0.41 0.44 

CO2 [%v] 13.55 13.56 13.49 13.53 13.36 13.38 13.34 13.36 

HC [ppm] 30.00 28.00 26.00 28.00 41.00 33.00 36.00 36.67 

O2 [%v] 0.92 0.91 1.03 0.95 1.05 1.07 1.14 1.09 

Nox [ppm] 332.00 378.00 322.00 344.00 441.00 432.00 424.00 432.33 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

Cabe recalcar que en cada prueba se han realizado dos repeticiones del ciclo para obtener una 

mayor confiabilidad en los datos al momento de calcular el promedio de cada una y así mismo 

representarlas en los siguientes gráficos, con el propósito de entender si el vehículo se encuentra 

dentro de los límites permisibles que rige la normativa vigente en el país, aplicando diferentes 

cargas durante la simulación del ciclo. 

3.1.1.1. Monóxido de carbono (CO) de gasolina Ecopaís y Extra 

En el gráfico 1-3 se visualiza el comportamiento del monóxido de carbono resultantes de la tres 

pruebas usando gasolina EC en el vehículo BT. Al inicio del primer ciclo, en la aceleración del 

automotor se presenta un aumento de CO, siguiendo por una variación en la concentración en 

base al transcurso del mismo, sin embargo es el único valor alto que se aprecia, ya que en las 

siguientes cargas al motor el porcentaje del gas permanece estable entre el intervalo de 1.3% Vol. 

hasta 1.7 % Vol. Se forma el monóxido de carbono cuando existe poco oxígeno en la fase de 

combustión por lo que el carbono del combustible no se quema por completo, el alto porcentaje 

en volumen del mismo es mortal para los seres vivos.  
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Gráfico 1-3: Monóxido de carbono de Mazda BT-50 con gasolina Ecopaís 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

En el gráfico 2-3 se aprecia el monóxido de carbono de las tres pruebas con gasolina EX en el 

vehículo BT, la trayectoria de la curva se asemeja al obtenido con el biocombustible, su diferencia 

radica en que se presenta más picos en la prueba uno, por lo que se consideraría que la 

composición del combustible es un factor influyente en la emisión de este gas nocivo. 

Gráfico 2-3: Monóxido de carbono de Mazda BT-50 con gasolina Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

El gráfico 3-3 se muestra la comparación de pruebas bajo las mismas condiciones entre las 

gasolinas EC y EX, donde la segunda ha resultado con mayores concentraciones de CO emitidos 

durante la simulación de conducción. Aunque el biocombustible presenta más estabilidad con 

picos más bajos durante toda la duración de ambos ciclos, no existe una diferencia importante 

para la reducción del contaminante.  
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Gráfico 3-3: Monóxido de carbono de Mazda BT-50 comparando con gasolina Ecopaís y Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

3.1.1.2. Dióxido de carbono (CO2) de gasolina Ecopais y Extra 

El dióxido de carbono está presente siempre en la atmósfera al no ser un gas dañino en pequeñas 

cantidades, pero en grandes concentraciones puede ser un problema. En el gráfico 4-3, se observa 

un comportamiento similar en las tres pruebas al usarse gasolina EC, estableciéndose dentro del 

límite aceptable entre 11% y 15%. Existe una caída que se produce cuando está en la fase de 

desaceleración, pero es normal al momento de estar en bajas revoluciones ya que se comporta de 

manera contraria al oxígeno.  

 

Gráfico 4-3: Dióxido de carbono de Mazda BT-50 con gasolina Ecopaís 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 
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gráfico 4-3, con la única variante que se denota es en la primera desaceleración, donde existe 

similitud en la segunda y tercera prueba, más no en la primera. 

 

Gráfico 5-3: Dióxido de carbono de Mazda BT-50 con gasolina Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

La diferencia entre las pruebas de las gasolinas EC y EX referente al dióxido de carbono, no existe 

una diferencia de gran magnitud, tal como se ilustra en el gráfico 6-3, puesto que se han mantenido 

entre los mismos valores durante los ciclos conducidos, por lo que indica que la combustión se 

ha realizado con éxito para ambos combustibles. 

 

Gráfico 6-3: Dióxido de carbono de Mazda BT-50 comparando con gasolina Ecopaís y Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

3.1.1.3. Hidrocarburos (HC) de gasolina Ecopais y Extra 

Los hidrocarburos no quemados presentados en el gráfico 7-3 mediante el uso de gasolina EC, se 

aprecia que existe una variación entre las tres pruebas, sobrepasando los 100 ppm lo que indicaría 
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imperfecciones en la combustión respecto al cambio de velocidades. Descartándose una posible 

mezcla rica permanente al corroborar con el grafico 10-3, donde el oxígeno se mantiene normal 

en los mismos puntos de elevación de HC. 

 

Gráfico 15-3: Hidrocarburos de Mazda BT-50 con gasolina Ecopaís 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

La presencia de hidrocarburos en las tres pruebas con la gasolina EX, tal como se ilustra en el 

gráfico 8-3, tiene más elevado el índice de concentración con respecto a la EC en el gráfico 7-3. 

Por lo que los HC es el principal contribuyente para que se produzcan el smog, altamente tóxico 

tanto para la salud humana como el medio ambiente.  

 

Gráfico 8-3: Hidrocarburos de Mazda BT-50 con gasolina Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

La diferencia de las pruebas entre los combustibles EC y EX (gráfico 9-3) radican en su proceso 
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eso se debe en gran parte a la composición de la gasolina y a la tecnología del automóvil, puesto 

que es del año 2012. 

 

Gráfico 9-3: Hidrocarburos de Mazda BT-50 comparando con gasolina Ecopaís y Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

3.1.1.4. Oxígeno (O2) de gasolina Ecopais y Extra 

En el gráfico 10-3 del ensayo con la gasolina EC, se puede observar el comportamiento del 

oxígeno que es inversamente proporcional al de dióxido de carbono, por lo tanto indica que el 

motor se encuentra en perfectas condiciones y sólo se tiene un valor alto en las desaceleraciones 

inmersas del ciclo de conducción. Dicho aumento se debe por el gas sobrante que tiene la cámara 

de combustión al cambiar desde una carga parcial a ralentí. Además que el gráfico 11-3 de la 

prueba con la gasolina EX tiene similar comportamiento en los mismos tramos.  

 

Gráfico 10-3: Oxígeno de Mazda BT-50 con gasolina Ecopaís 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 
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Gráfico 11-3: Oxígeno de Mazda BT-50 con gasolina Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

La diferencia de la concentración de oxígeno sobrante entre los gases de escape se puede verificar 

en el gráfico 12-3, es el valor alto que tiene la gasolina EX con respecto a la EC durante la primera 

desaceleración del ciclo inicial de conducción. Mientras que, en los demás puntos del total del 

tiempo, el trazado es idéntico con ambos carburantes. 

 

Gráfico 12-3: Oxígeno de Mazda BT-50 comparando con gasolina Ecopaís y Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

3.1.1.5. Óxidos de nitrógeno (NOx) de gasolina Ecopais y Extra 

En el gráfico 13-3 del ensayo realizada en el automotor con la gasolina EC, se aprecia que la 

segunda prueba tiene un alto índice de concentraciones en algunos tramos de los ciclos simulados, 

cabe recalcar que la formación de óxidos de nitrógeno se dan al combinar tanto el oxígeno como 

el nitrógeno debido a las altas presiones y temperaturas que alcanza el motor. 
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Gráfico 13-3: Óxidos de nitrogeno de Mazda BT-50 con gasolina Ecopaís 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

En el gráfico 14-3 se representa las tres pruebas realizadas con la gasolina EX, se distingue que 

en la mayoría de los segmentos de los ciclos de conducción tienen las mismas concentraciones de 

óxidos de nitrógeno, sin embargo, también se tiene pocos picos que sobresalen del resto con lo 

que resalta el mismo problema antes mencionado en el gráfico 13-2. En la finalización del tramo 

se muestra el aumento del índice en las pruebas con leves desfases entre ellas. 

 

Gráfico 14-3: Óxidos de nitrogeno de Mazda BT-50 con gasolina Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

La diferencia entre las concentraciones de óxidos de nitrógeno entre las gasolinas EC y EX se 

muestran en el gráfico 15-3, donde las pruebas se muestran similares hasta la primera 

desaceleración, posteriormente cada cual tiene diferente índice hasta que terminan ambos ciclos 

dirigidos. Resaltando que la segunda gasolina mencionada presenta mayor ppm debido al 

aumento de carga y temperatura del motor. 
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Gráfico 15-3: Óxidos de nitrogeno de Mazda BT-50 con gasolina Ecopaís y Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

3.1.1.6. Valor de lambda (λ) de gasolina Ecopais y Extra 

En el gráfico 16-3 se puede apreciar la ejecución de las tres pruebas con el combustible EC durante 

el periodo de conducción, los valores en casi todo el recorrido están alrededor de 1, sin embargo 

existen algunos picos altos que indican una mezcla pobre y un solo pico por debajo de la unidad 

al termino del primer ciclo demostrando una mezcla rica. Estos indicactivos de las proporciones 

de aire-combustible se justifica por el cambio desde cargas altas a bajas o viceversa, teniendo un 

cantidad faltante o sobrante de aire. 

 

Gráfico 16-3: Valor de lambda de Mazda BT-50 con gasolina Ecopaís 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

En el gráfico 17-3 se exponen los resultados de las tres pruebas con el combustible EX, teniendo 

un similar comportamiento con el gráfico 16-3. Así mismo, en las aceleraciones y 

desaceleraciones durante los ciclos de conducción no sobresalen del rango entre 0 y 4. 
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Gráfico 17-3: Valor de lambda de Mazda BT-50 con gasolina Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

En el gráfico 18-3 se puede visualizar la diferenciación entre las pruebas con gasolina EC y EX, 

donde en gran parte de su recorrido el valor de lambda está alrededor de 1. En lo concerniente al 

resultado del ensayo, existen picos significativos al término de cada ciclo de conducción, pues la 

gasolina EC presenta mayor índice en ambos extremos de la unidad establecida como ideal y por 

tanto la variación de la mezcla estequiométrica.  

 

Gráfico 18-3: Valor de lambda de Mazda BT-50 con gasolina Ecopaís y Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

3.1.2. Vehículo Suzuki S-Cross 2018 

Los resultados obtenidos mediante el analizador Maha MGT5 ante la conducción del ciclo IM 

240 se han resumido en la tabla 4-3, recopilando valores de las concentraciones de gases de escape 

de las tres repeticiones para cada combustible, como lo es la gasolina EC y EX. En cada repetición 

se ha realizado dos veces el ciclo para tener datos más fiables y poder ser comparados, así mismo 
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se ha calculado el promedio por cada medición y entre las tres, para una revisión más resumida. 

Los valores promedios en cada combustible influirán posteriormente para el cálculo de los 

factores de emisión y conocer si están dentro de los límites permitidos, para la ampliación de 

resultados en el laboratorio se muestran en el anexo J. 

Tabla 4-3: Concentraciones de gases contaminates de Suzuki S-Cross 

Parámetros 
ECOPAIS EXTRA 

Medición 
1 

Medición 
2 

Medición 
3 

Promedio 
Medición 

1 
Medición 

2 
Medición 

3 
Promedio 

CO [%v] 0.22 0.22 0.20 0.21 0.28 0.29 0.30 0.29 

CO2 [%v] 13.02 12.91 12.79 12.91 12.88 12.81 12.74 12.81 

HC [ppm] 9.00 7.00 7.00 7.67 15.00 15.00 18.00 16.00 

O2 [%v] 1.92 2.08 2.30 2.10 1.98 2.08 2.22 2.09 

Nox [ppm] 80.00 112.00 111.00 101.00 60.00 71.00 72.00 67.67 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

El mejor análisis de los datos obtenidos durante las pruebas, se los puede analizar frente al perfil 

del ciclo IM 240 en los gráficos siguientes. El objetivo de estas representaciones, es conocer los 

tramos donde se producen los valores máximos y mínimos de las emisiones respecto a diferentes 

cargas al que es sometido el vehículo en el dinamómetro. 

3.1.2.1. Monóxido de carbono (CO) de gasolina Ecopais y Extra 

En el gráfico 19-3 se observa una relación entre las tres pruebas realizadas con gasolina EC, las 

curvas crecen y decrecen en los mismos tramos de los ciclos. Los picos más altos pueden haberse 

presentado por la presencia de una mezcla rica o una combustión incompleta, pero al tener los 

valores dentro de los límites normales, se descartan los posibles problemas en el motor. 

 

Gráfico 19-3: Monóxido de carbono de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopaís 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 
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El gráfico 20-3 correspondiente a la gasolina EX, presenta la misma relación entre las curvas de 

las tres pruebas como se describió para la gasolina EC en el gráfico 19-3, a diferencia que al 

usarse este combustible se observa mayor cantidad de picos a lo largo de los ciclos. 

 

Gráfico 20-3: Monóxido de carbono de Suzuki S-Cross con gasolina Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

El análisis del comportamiento del monóxido de carbono al usarse los dos tipos de gasolinas, se 

diferenció entre la cantidad de picos existentes durante los ciclos. Así en el gráfico 21-3 se puede 

ratificar mediante la comparación de los dos combustibles, la gasolina EX tiene mayores 

concentraciones emitidas al ambiente de CO que la gasolina EC, frente a condiciones de cargas 

iguales.  

 

Gráfico 21-3: Monóxido de carbono de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopaís y Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 
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El dióxido de carbono presente por la combustión de la gasolina EC se presenta en el gráfico 22-

3, teniendo un comportamiento similar entre las tres pruebas y manteniéndose entre el 12% y 15% 

que es lo ideal. Los picos que decrecen es un comportamiento normal al bajar la velocidad o 

cuando se realiza pruebas a bajas revoluciones, mientras que el oxígeno se comporta de manera 

opuesta representada en el gráfico 28-3. 

 

Gráfico 22-3: Dióxido de carbono de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopaís 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

La gasolina EX tiene un buen comportamiento en la concentración del dióxido de carbono, por lo 

que el gráfico 23-3 tiende al mismo comportamiento en lo descrito en el gráfico 22-3 manteniendo 

los valores antes mencionados de una buena combustión. 

 

Gráfico 23-3: Dióxido de carbono de Suzuki S-Cross con gasolina Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

La comparación del dióxido de carbono proveniente de la ignición interna, se observa en el gráfico 

24-3, que durante todo el recorrido de los ciclos no existe una diferencia significativa en ambas 
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curvas de los combustibles. Es evidente también que con la gasolina EC y EX tienden a tener 

porcentajes bajos de concentración al descender la velocidad, lo cual se deriva a una mala mezcla 

verificándose en los valores de lambda en el gráfico 36-3. 

 

Gráfico 24-3: Dióxido de carbono de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopaís y Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

3.1.2.3. Hidrocarburos (HC) de gasolina Ecopais y Extra 

La presencia de hidrocarburos no quemados en los gases de escape tiene relación con el monóxido 

de carbono, donde en el gráfico 25-3 de la gasolina EC y gráfico 26-3 de la gasolina EX, se 

observa comportamiento semejante en los dos gases al aumentar y disminuir. Al estar dentro de 

los parámetros permitidos menores a 100 ppm se describe imperfecciones normales en la 

combustión al cambio de velocidades. 

 

Gráfico 25-3: Hidrocarburos de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopaís 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 
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Gráfico 26-3: Hidrocarburos de Suzuki S-Cross con gasolina Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

La comparación expuesta en el gráfico 27-3 entre los dos combustibles, se destaca que con la 

gasolina EX el proceso de combustión es menos eficiente frente al biocombustible, ya que emite 

más cantidad de hidrocarburos no quemados al ambiente.  

 

Gráfico 27-3: Hidrocarburos de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopaís y Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

3.1.2.4. Oxígeno (O2) de gasolina Ecopais y Extra 
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indicativo de un comportamiento óptimo del motor. En el gráfico 28-3 al usarse gasolina EC tiene 

un comportamiento particular donde al disminuir la velocidad aumenta el porcentaje de oxígeno, 

esto se debe al sobrante de este gas en la cámara de combustión al momento de pasar de una carga 

parcial a ralentí, exactamente lo que pretende simular el ciclo de conducción. El uso de la gasolina 
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EX tiene el mismo seguimiento en los mismos tramos, presentado en el gráfico 29-3 para su tres 

pruebas. 

 

Gráfico 28-3: Oxígeno de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopaís  

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

 

Gráfico 29-3: Oxígeno de Suzuki S-Cross con gasolina Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

La diferencia de los resultados entre ambos combustibles para la cantidad de oxígeno es muy 

poco, ya que su comportamiento es de forma similar, al seguir los altos y bajos de las 

concentraciones al contrario del dióxido de carbono (gráfico 30-3).  
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Gráfico 30-3: Oxígeno de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopaís y Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

3.1.2.5. Óxidos de nitrógeno (NOx) de gasolina Ecopais y Extra 

En el gráfico 31-3 se puede observar que, de las tres pruebas realizadas con el combustible EC, 

la primera prueba ha tenido un valor alto al inicio del ensayo, posteriormente la segunda y tercera 

prueba ha tenido ascensos siguiendo los aumentos de las cargas en el vehículo. Los valores altos 

de óxido de nitrógeno pueden aparecer por aumentos de temperatura a presentarse a plena carga 

e igualmente por altas presiones de la cámara de combustión. 

 

Gráfico 31-3: Óxidos de nitrógeno de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopaís 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

Las pruebas realizadas con el combustible EX representadas en el gráfico 32-3, se observa un leve 

desfase frente a la primera prueba, en los primeros segundos. Los óxidos de nitrógeno aumentan 

para la segunda y tercera prueba al momento de finalizar del segundo ciclo de conducción. 
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Gráfico 32-3: Óxidos de nitrógeno de Suzuki S-Cross con gasolina Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

La comparación de los óxidos de nitrógeno para los dos combustibles ensayados, se observa en 

el gráfico 33-3 un aumento en la concentración con la gasolina EC en el primer ciclo transcurrido, 

posteriormente la influencia de la gasolina EX ha hecho ascender dichos valores. La diferencia se 

puede relacionar al aumento de carga y temperatura durante el seguimiento del ciclo, 

suponiéndose la capacidad del combustible de generar dicho gas contaminante el cual se calculará 

el factor posteriormente para el análisis de los rangos permitidos.  

 

Gráfico 16-3: Óxidos de nitrógeno de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopaís y Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

3.1.2.6. Valor de lambda (λ) de gasolina Ecopais y Extra 

El valor de lambda en las tres pruebas realizadas con la gasolina EC ha tenido un seguimiento 

similar durante la repetición del ciclo conducido (gráfico 34-3). Teniendo una leve mezcla pobre 
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presenta una combinación entre una mezcla rica y pobre al momento de terminar un ciclo y 

comenzar el segundo, lo cual se debe a la caída de velocidad desde el punto de plena carga de la 

simulación en la conducción. 

 

Gráfico 34-3: Valor de lambda de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopaís 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

La gasolina EX representa una descripción en la gráfica 35-3 de forma semejante al usarse 

gasolina EC presentada en el gráfico 33-2. En la prueba dos tiene mayor variación al momento 

de iniciar la repetición del ciclo, pero manteniéndose a la par con las demás pruebas en todo el 

transcurso.  

 

Gráfico 35-3: Valor de lambda de Suzuki S-Cross con gasolina Extra 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

El gráfico 36-3 representa la variación entre las pruebas realizadas entre la gasolina EC y EX, 

obteniéndose datos similares para ambos combustibles y manteniéndose la mayoría del tiempo en 

una relación estequiométrica de 1. La diferencia se puede encontrar al término del transcurso del 
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primer ciclo, el cual se nota una mayor variación de la mezcla con la gasolina EX alejándose del 

valor estequiométrico.  

 

Gráfico 36-3: Valor de lambda de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopaís y Extra  

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

3.2. Resultados del consumo de combustible 

El consumo de combustible es un factor importante para el cálculo de los factores de emisión, por 

ello se ha obtenido la medición del mismo en cada prueba para que la estimación de los factores 

sea lo más precisa posible. En la tabla 5-2 se han recopilado el consumo de cada repetición de las 

pruebas utilizando los dos tipos de gasolina, por lo que se pudo destacar una diferencia entre el 

rendimiento en kilómetros por un litro o galón de combustible. El resultado entre los promedios 

calculados, la gasolina EX tiene un mayor rendimiento para ambos vehículos frente a la gasolina 

EC, la información detallada de los resultados del consumo de combustible se presenta en los 

anexos I y J.  

Tabla 5-3: Consumo de combustible de Mazda BT-50 y Suzuki S-Cross 

  EXTRA ECOPAIS 

V
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íc
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n
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es
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n
 1
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ió

n
 2
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ió

n
 3
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ro
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ed

io
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ed
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ió

n
 1

 

M
ed
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ió

n
 2

 

M
ed

ic
ió

n
 3

 

P
ro
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ed

io
 

Mazda 
BT-50 

(Km/L) 9.14 9.01 9.14 9.10 8.65 9.14 8.53 8.78 

(Km/Gal) 34.56 34.07 34.56 34.40 32.69 34.56 32.26 33.17 

Suzuki 
S-Cross 

(Km/L) 17.78 17.78 16.84 17.47 16.41 16.84 17.30 16.85 

(Km/Gal) 67.20 67.20 63.66 66.02 62.03 63.66 65.38 63.69 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

3.3. Resultados de factores de emisión 
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Los factores de emisión se han calculado a partir de las concentraciones volumétricas de los gases 

de escape y el consumo de combustible medida en cada prueba. El laboratorio del CCICEV ha 

proporcionado los valores respectivos del ensayo para el monóxido de carbono (CO), 

hidrocarburos (HC) y óxidos de nitrógeno (NOx), los cuales se pueden observar en las siguientes 

tablas de los respectivos vehículos estudiados, los cálculos efectuados de las ecuaciones de 

factores de emisión se detallan en el anexo B.  

3.3.1. Vehículo Mazda BT-50 año 2012 

En la tabla 6-3 se han recopilado los valores de los tres factores de emisión por cada de las tres 

pruebas realizadas con los dos tipos de combustibles en el vehículo BT año 2012. El promedio de 

estos nos da un análisis rápido frente al otro carburante, teniendo la gasolina EX con mayor 

cantidad de gramos por kilómetro recorrido emitidos al ambiente, detallándose en el anexo I con 

más información. 

Tabla 6-3: Factores de emisión del vehículo Mazda BT-50 año 2012 
 EXTRA ECOPAIS 

Parámetros 
Medición 

1 
Medición 

2 
Medición 

3 
Promedio 

Medición 
1 

Medición 
2 

Medición 
3 

Promedio 

FCO (g/km) 5.429 5.046 4.764 5.080 5.079 4.690 4.811 4.860 

FHC (g/km) 0.071 0.058 0.063 0.064 0.054 0.048 0.048 0.050 

FNOX (g/km) 0.546 0.543 0.528 0.539 0.430 0.463 0.426 0.440 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

3.3.2. Vehículo Suzuki S-Cross año 2018 

En la tabla 7-3 se han recopilado los valores de los tres factores de emisión por cada de las tres 

pruebas realizadas con los dos tipos de combustible en el vehículo SC año 2018. El promedio de 

estos nos da un análisis rápido frente al otro combustible, teniendo la gasolina EX al CO y HC 

con mayor cantidad de gramos por kilómetro recorrido emitidos al ambiente y para la gasolina 

EC resulto ser más contaminante el NOx, tal como como se detalla más información en el anexo 

J. 

Tabla 7-3: Factores de emisión del vehículo Suzuki S-Cross año 2018 

 EXTRA ECOPAIS 

Parámetros 
Medición 

1 
Medición 

2 
Medición 

3 
Promedio 

Medición 
1 

Medición 
2 

Medición 
3 

Promedio 

FCO (g/km) 1.749 1.820 1.996 1.855 1.480 1.454 1.301 1.412 

FHC (g/km) 0.014 0.014 0.018 0.015 0.009 0.007 0.007 0.008 

FNOX (g/km) 0.040 0.048 0.051 0.046 0.058 0.079 0.077 0.071 

Realizado por: Piure H., García A. 2021 

3.4. Discusión de resultados  

Las pruebas realizadas en el laboratorio del CCICEV siguiendo lo especificado en la metodología, 

se ha obtenido las concentraciones volumétricas de los gases de escape y el consumo de 
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combustible. A partir de estas mediciones se ha calculado los factores de emisión, para así poder 

ser analizados estadísticamente mediante el software mencionado en el capítulo 2 y evaluar los 

dos tipos de combustibles y vehículos seleccionados. Especificaciones de los combustibles en el 

anexo K. 

3.4.1. Consumo de combustible 

La prueba de múltiple rango para la variable dependiente (consumo de combustible) se presenta 

en la tabla 8-3, en la cual se han identificado 2 grupos homogéneos, uno para cada vehículo según 

la alineación de las X's en columnas. No existe diferencias estadísticamente significativas entre 

los dos combustibles usados en cada automotor, ya que comparten una misma columna de X's.   

El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de 

diferencia mínima significativa (LSD) de Fisher con un nivel del 95.0 por ciento de confianza.  

Se observa que hay diferencia significativa entre el SC al recorrer más kilómetros por litro de 

combustible, esto por tener un motor de menor cilindrada frente al otro. En cambio, en cada 

automotor se evidencia una misma tendencia a mejorar el rendimiento en kilómetros con el mismo 

consumo utilizando gasolina EX y EC. 

Tabla 8-3: Análisis de diferencias significativas 
para el consumo de combustible 
 Casos Media Grupos Homogéneos 

CS-BT-EC 3 8.775 X 

CS-BT-EX 3 9.1 X 

CS-SC-EC 3 16.8497    X 

CS-SC-EX 3 17.466    X 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

El consumo de combustible para ambos automotores ha aumentado en cierto porcentaje, como se 

puede mostrar en la gráfica 37-3 de caja y bigotes. Los vehículos BT y SC usando gasolina EC 

destacaron un creciente consumo de combustible del 3.7 % respecto a la gasolina EX. 
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Gráfico 37-3: Comparación del consumo de combustible entre vehículos y gasolinas  

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

El gráfico 38-3 manifiesta la relación que se obtiene del rendimiento en kilómetros ante el mismo 

consumo de combustible en función del tipo de gasolina y los vehículos. La superficie de 

respuesta despliega la ecuación de regresión que se ha ajustado a los datos, definiéndose el modelo 

matemático que relaciona las variables. Los mejores valores para maximizar el rendimiento del 

consumo se obtienen en el SC al usar gasolina EX, teniendo un valor óptimo de 17.466 km/lt. 

 

Gráfico 38-3: Superficie de respuesta para el análisis del consumo de combustible 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

El grafico 39-3 representa el diagrama de Pareto estandarizado para el consumo de combustible, 

donde se representan los efectos significativos de los factores ensayados. La barra de color gris 

indica un efecto positivo o en el nivel superior (interacción AB), mientras que las barras color 

azul indican un efecto negativo o en el nivel inferior (vehículos y combustibles), sobre el 

rendimiento del combustible. El análisis evidencia que los vehículos son estadísticamente 

significativos en la cantidad de kilómetros recorridos por un litro del carburante, aproximándose 

también los tipos de combustible a tener influencia.  
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Gráfico 39-3: Diagrama de pareto estandarizado para el consumo de combustible 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

En el análisis estadístico del consumo de combustible representado principalmente en la tabla 8-

3 y grafico 37-3, se relacionan con otras investigaciones realizabas donde se puede comparar los 

resultados. El consumo de combustible presentó una diferencia significativa entre los vehículos, 

mas no entre los combustibles estudiados. Al evaluar el consumo entre las gasolinas, se destacó 

que, aunque no haya una diferencia que represente importancia, la gasolina EX resultó con mejor 

rendimiento respecto a la EC en ambos automotores.  Resultados verificados con la investigación 

realizada por Ramadhas et al. (2016, p.4), donde la mezcla de gasolina con etanol (E5, E10, E20) 

ensayada con 50% de carga al motor y a 4500 rpm, mostró un consumo mayor frente a la gasolina 

pura. Todos estos datos obtenidos coinciden con los análisis expuestos por Espinoza et al. (2020, 

pp.41-49) y Schifter et al. (2011, pp.343-360), en los cuales afirman que el porcentaje de etanol en la 

mezcla es directamente proporcional al consumo específico del combustible, este hecho aboga 

por un efecto positivo del alcohol en la eficiencia del carburante que contrarresta la reducción del 

poder calorífico neto. Por lo tanto, es que la gasolina EC al contener un 5 % de etanol, no 

representa un valor significativo para su diferencia con la EX. 

3.4.2. Monóxido de carbono (FCO) 

La prueba de múltiple rango para la variable dependiente (FCO) se presenta en la tabla 9-3, en la 

cual se han identificado 3 grupos homogéneos según la alineación de las X's en columnas. 

Solamente no existe diferencias estadísticamente significativas entre los dos combustibles usados 

en el vehículo BT, ya que compartan una misma columna de X's. El método empleado 

actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia mínima 

significativa (LSD) de Fisher con un nivel del 95.0 por ciento de confianza.  Se evalúa que hay 

diferencia significativa en el automotor SC, esto al emitir menos cantidad de masa del 

contaminante a la atmósfera con la gasolina EC frente a la EX. En cambio, en la fuente móvil BT 

se evidencia una tendencia a aumentar los gramos de CO por kilómetro tratando con ambos 

combustibles 

Tabla 9-3: Análisis de diferencias significativas para 
el FCO 

 

 

 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

 Casos Media Grupos Homogéneos 

FCO-SC-EC 3 1.41167 X 

FCO-SC-EX 3 1.855    X 

FCO-BT-EC 3 4.86       X 

FCO-BT-EX 3 5.07967       X 
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El factor de emisión de CO para ambos automotores ha disminuido en cierto porcentaje, como se 

puede mostrar en el gráfico 40-3 de caja y bigotes. El vehículo BT con la gasolina EC destacó 

una reducción de gramos de CO por kilómetro en un 4.3 % con relación a la gasolina EX. En el 

caso del vehículo SC obtuvo una mayor reducción de gramos de CO por kilómetro del 23.9 % al 

utilizar gasolina EC respecto a la EX. 

 

Gráfico 40-3: Comparación del FCO entre vehículos y gasolinas 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

El gráfico 41-3 manifiesta la relación que se obtiene del monóxido de carbono en gramos ante un 

kilómetro recorrido en función del tipo de gasolina y los vehículos. La superficie de respuesta 

despliega la ecuación de regresión que se ha ajustado a los datos, definiéndose el modelo 

matemático que relaciona las variables. Los mejores valores para minimizar la exposición de CO 

al ambiente se obtienen en el SC al usar gasolina EC, teniendo un valor óptimo de 1.41 g/km. 

 

Gráfico 41-3: Superficie de respuesta para el análisis del FCO 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  
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El gráfico 42-3 representa el diagrama de Pareto estandarizado para el monóxido de carbono, 

donde se representan los efectos significativos de los factores ensayados. Las barras de color gris 

indican un efecto positivo o en el nivel superior (vehículos e interacción AB), mientras que la 

barra color azul indican un efecto negativo o en el nivel inferior (combustibles), sobre el factor 

de emisión CO. El análisis evidencia que los vehículos y el tipo de combustible son 

estadísticamente significativos en la cantidad de producción del contaminante en gramos por 

kilómetro. 

 

Gráfico 42-3: Diagrama de pareto estandarizado para el FCO 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

En el análisis estadístico de este contaminante representado principalmente en la tabla 9-3 y 

grafico 40-3, se relacionan con otras investigaciones realizabas en condiciones similares. Las 

emisiones de CO no presentaron una diferencia significativa entre los combustibles, pero si una 

reducción al usarse mezcla de gasolina con etanol en ambos vehículos, resultados que concuerdan 

con lo referido por Hernández et al. (2014, pp.236-242) y Sudarmanta et al. (2014, pp.273-280), lo cual 

destacan que al incrementarse dicho porcentaje de alcohol la disminución del gas es mayor.  Así 

mismo en pruebas dinámicas similares realizadas por los autores Celi-Ortega et al. (2018, pp.1-10), 

resultaron las emisiones de CO 61.47 % menores con el biocombustible E5 entre el estudio con 

una gasolina pura como lo es la Super. Estas relaciones sustentan la presente investigación donde 

al realizarse pruebas a una misma altitud, los vehículos y combustible influyen directamente en 

el resultado.  

3.4.3. Hidrocarburos (FHC) 

La prueba de múltiple rango para la variable dependiente (FHC) se presenta en la tabla 10-3, en 

la cual se han identificado 4 grupos homogéneos según la alineación de las X's en columnas. 

Existe diferencias estadísticamente significativas entre los dos combustibles y en ambos 

vehículos, ya que no comparten una misma columna de X's. El método empleado actualmente 

para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia mínima significativa (LSD) 
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de Fisher con un nivel del 95.0 por ciento de confianza. Se concluye que hay diferencia 

significativa entre los dos combustibles estudiados para los vehículos SC y BT, esto al librar 

menos cantidad de masa del contaminante a la atmósfera con la gasolina EC frente a la EX.  

Tabla 10-3: Análisis de diferencias significativas para el 
FHC 

 Casos Media Grupos Homogéneos 

FHC-SC-EC 3 0.00766667 X 

FHC-SC-EX 3 0.0153333    X 

FHC-BT-EC 3 0.05       X 

FHC-BT-EX 3 0.064          X 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

El factor de emisión de HC para ambos automotores ha disminuido en cierto porcentaje, como se 

puede mostrar en el gráfico 43-3 de caja y bigotes. El automotor BT con la gasolina EC acentuó 

una reducción de gramos de HC por kilómetro en un 21.9 % con relación a la gasolina EX. En el 

caso del vehículo SC alcanzó una reducción de hasta la mitad del contaminante, es decir descendió 

el 50 % de gramos de HC por kilómetro al emplearse gasolina EC respecto a la EX. 

 

Gráfico 43-3: Comparación del FHC entre vehículos y gasolinas 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

El gráfico 44-3 manifiesta la relación que se obtiene de los hidrocarburos no quemados en gramos 

ante un kilómetro recorrido en función del tipo de gasolina y los vehículos. La superficie de 

respuesta despliega la ecuación de regresión que se ha ajustado a los datos, definiéndose el modelo 

matemático que relaciona las variables. Los mejores valores para minimizar la emisión de HC a 

la atmósfera se obtienen con el vehículo SC al usar gasolina EC, teniendo un valor óptimo de 

0.007 g/km. 
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Gráfico 44-3: Superficie de respuesta para el análisis del FHC 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

El gráfico 45-3 representa el diagrama de Pareto estandarizado para los hidrocarburos no 

quemados, donde se representan los efectos significativos de los factores ensayados. La barra de 

color gris indica un efecto positivo o en el nivel superior (vehículos), mientras que las barras color 

azul indican un efecto negativo o en el nivel inferior (combustibles e interacción AB), sobre el 

factor de emisión HC. El análisis evidencia que los vehículos y el tipo de combustible son 

estadísticamente significativos en la emanación del contaminante en gramos por kilómetro. 

 

Gráfico 45-3: Diagrama de pareto estandarizado para el FHC 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

En el análisis estadístico de este contaminante representado principalmente en la tabla 10-3 y 

gráfico 43-3, se relacionan con otras investigaciones realizabas en condiciones similares. Las 

emisiones de HC, particularmente del vehículo BT, coinciden con los resultados obtenidos por 

Calero et al. (2018, pp.41-44), ya que se evidencia una diferencia significativa entre los combustibles 

estudiados. También se presentan datos dados por pruebas dinámicas realizadas por Celi-Ortega 

et al. (2018, pp.1-10), donde la gasolina con etanol resaltó con una reducción del 57.68 % la gasolina 
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normal. Para ambos vehículo la disminución de HC alrededor de un 20% y 35% al usarse un 

combustible con etanol, concuerdan con los valores presentados por Erazo et al. (2018, pp.28-37), 

Pleanjai et al. (2014, pp.142-147) y Li et al. (2015, pp.627-631). 

3.4.4. Óxidos de nitrógeno (FNOx) 

La prueba de múltiple rango para la variable dependiente (FNOx) se presenta en la tabla 11-3, en 

la cual se han identificado 4 grupos homogéneos según la alineación de las X's en columnas. 

Existe diferencias estadísticamente significativas entre los dos combustibles usados en ambos 

vehículos, ya que no comparten una misma columna de X's. El método empleado actualmente 

para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia mínima significativa (LSD) 

de Fisher con un nivel del 95.0 por ciento de confianza. Se resalta que hay diferencia significativa 

en el automotor SC, esto al liberar menos cantidad de masa del contaminante a la atmósfera con 

la gasolina EX frente a la EC. En cambio, la fuente móvil BT expone menos cantidad de masa del 

contaminante a la atmósfera con la gasolina EC frente a la EX. 

Tabla 11-3: Análisis de diferencias significativas para el 
FNOx 
 Casos Media Grupos Homogéneos 

FNOX-SC-EX 3 0.0463333 X 

FNOX-SC-EC 3 0.0713333    X 

FNOX-BT-EC 3 0.439667       X 

FNOX-BT-EX 3 0.539          X 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

El factor de emisión de NOx para ambos automotores ha disminuido en cierto porcentaje, como 

se puede mostrar en el gráfico 46-3 de caja y bigotes. La fuente móvil BT con la gasolina EC 

mostró una reducción de gramos de NOx por kilómetro en un 18.4 % con relación a la gasolina 

EX. En el caso del vehículo SC sus valores resultaron contrarios, obteniendo una reducción de 

gramos de NOx por kilómetro del 35.05 % al combustionar gasolina EX respecto a la EC. 
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Gráfico 46-3: Comparación del FNOx entre vehículos y gasolinas 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

El gráfico 47-3 manifiesta la relación que se obtiene de los óxidos de nitrógeno en gramos ante 

un kilómetro recorrido en función del tipo de gasolina y los vehículos. La superficie de respuesta 

despliega la ecuación de regresión que se ha ajustado a los datos, definiéndose el modelo 

matemático que relaciona las variables. Los mejores valores para minimizar la emisión de NOx a 

la atmósfera se obtienen en el vehículo SC al usar gasolina EX, teniendo un valor óptimo de 0.046 

g/km. 

 

Gráfico 47-3: Superficie de respuesta para el análisis del FNOx 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

El gráfico 48-3 representa el diagrama de Pareto estandarizado para los óxidos de nitrógeno, 

donde se representan los efectos significativos de los factores ensayados. La barra de color gris 

indica un efecto positivo o en el nivel superior (vehículos), mientras que las barras color azul 

indican un efecto negativo o en el nivel inferior (interacción AB y combustibles), sobre el factor 

de emisión NOx. El análisis evidencia que los vehículos, el tipo de combustible y la interacción 

entre ambos factores son estadísticamente significativos al emitir gramos del contaminante por 

kilómetro. 
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Gráfico 48-3: Diagrama de pareto estandarizado para el FNOx 

Realizado por: Piure, H.; García, A., 2021  

En el análisis estadístico de este contaminante representado principalmente en la tabla 11-3 y 

gráfico 46-3, se relacionan con otras investigaciones realizabas en condiciones similares. Las 

emisiones de NOx de la presente investigación coinciden con los resultados descritos por Calero 

et al. (2018, pp.41-44), al reducir el factor de emisión con un combustible con etanol en la fuente 

móvil BT, mientras que Celi-Ortega et al. (2018, pp.1-10) obtuvo 68.16 % más alto del contaminante 

con el EC. Sin embargo, para el automotor SC se verifica el alto contenido de 33.13 % NOx al 

emplearse gasolina EC respecto a la EX, obtenidos de un vehículo semejante estudiado por Llanes 

et al. (2018, pp.149-158). Este análisis contrario entre los automotores  se valida con el estudio 

publicado por Ozsezen y Canakci (2011, pp.2747-2752), donde se presentó un aumento del 1% de 

NOx con la mezcla E5 respecto al carburante puro.  Toda esta evaluación final se corrobora con 

los efectos descritos por Erazo et al. (2018, pp.28-37), donde la gasolina EX expendida en tres 

estaciones de servicio tiene un porcentaje menor de NOx relacionada con la EC, mientras que en 

un punto de abastecimiento resulto lo contrario. Destacándose en la formación de NOx la 

dependencia de la relación aire-combustible, las temperaturas de la cámara de combustión y las 

condiciones de funcionamiento del motor. 
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CONCLUSIONES  

 El bajo consumo de combustible es más eficiente con la gasolina EX, la cual rinde mayor 

distancia recorrida por un mismo volumen frente a la EC, aunque no exista una diferencia 

significativa entre ambos. Esta investigación ha demostrado que el biocombustible al 

tener un porcentaje de etanol, presenta un poder calorífico menor y por ello es necesario 

mayor cantidad del combustible en la combustión, pero al tener solamente un 5% no se 

destaca un consumo considerable. En el caso de los vehículos, si existe una diferencia 

significativa, ya que se tiene motores de cilindraje distintos y por lo tanto la fuente móvil 

BT de 2.2 litros va a consumir mucho más que el vehículo SC de 1.6 litros. Argumentando 

que los automotores son los que mayor influencia tienen ante el rendimiento del 

combustible, aproximándose por el carburante al tener un efecto dependiendo de la 

composición de la gasolina. 

 El monóxido de carbono en concentraciones volumétricas es más irregular durante el 

ciclo IM 240 con los dos tipos de combustibles en la fuente móvil BT, al momento que 

decae la velocidad a cero se presentan picos bajos con la gasolina EC, y con la EX tiende 

a aumentar dichos valores en gran cantidad. En cambio, en el vehículo SC las curvas son 

más estables con la gasolina EC, y en el aumento de velocidad ascienden levemente su 

puntuación, pero al usarse gasolina EX el trazado se mantiene irregular con porcentajes 

altos durante más tiempo. Los factores de emisión de CO obtenidos destacan una cantidad 

mayor del contaminante en un 5 % en el automotor BT y un 31 % en el SC al usarse 

gasolina EX con respecto a la EC. Culminando que los vehículos y combustibles son 

significativos en la emisión de CO a la atmósfera, por lo tanto, se debería promover el 

uso de biocombustibles para su reducción y control del mismo. 

 Las concentraciones de hidrocarburos en el vehículo BT con la gasolina EX presentan 

mayores picos al momento de entrar a la fase de desaceleración en el ciclo IM240, 

teniendo un comportamiento semejante del contaminante en menor proporción usando la 

gasolina EC. Mientras que con el automotor SC tiende a seguir el mismo patrón, pero los 

valores son más estables con la EC y más irregulares con la EX. Por otro lado, en los 

resultados del ensayo de los factores de emisión de HC usando EC demuestran una 

reducción del 21.9 % en la BT y un 46.66 % en el SC. Explicando que los vehículos y 

combustibles son significativos estadísticamente referente a la emisión de gramos de 

hidrocarburos no quemados al ambiente, por lo que se resalta el uso del biocombustible 

para la preservación del medio ambiente. 

 Las concentraciones de óxidos de nitrógeno en el vehículo BT con la gasolina EX 

presenta más índices de contaminantes al momento de entrar a cada una de las fases de 
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aceleración del ciclo IM240, el mismo comportamiento se ve reflejado utilizando 

gasolina EC pero en menores cantidades. Lo contrario sucede en el SC, en este caso el 

biocombustible contamina más que el combustible fósil. Por otra parte, en los resultados 

de la prueba de los factores de emisión de NOx demuestran que en la fuente móvil BT la 

gasolina EC presentó una reducción de gramos por kilómetro en un 18.4 % con relación 

a la EX, a diferencia del SC donde la disminución se produjo al combustionar gasolina 

sin etanol en un 35.05 % con respecto a la gasolina etanolada al 5%. Finalizando que los 

vehículos, combustibles y la interacción entre ellos son significativos estadísticamente 

referente a la emisión de NOx al medio ambiente, por lo que la composición de cada 

gasolina interactúa diferente entre cada automotor con cierto grado de eficiencia.  
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RECOMENDACIONES 

 En la obtención de los vehículos para su respectivo análisis de emisiones, es necesario 

investigar los modelos y año que son los más demandados por los usuarios, puesto que 

cada cual tiene características únicas y se podría verificar si los mismos cumplen la 

normativa INEN vigente en el país. 

 Se aconseja utilizar esta metodología, resultado de la combinación de las normativas EPA 

y EURO para monitorear los vehículos que ingresan al país bajo la modalidad de la prueba 

IM-240, considerada una muestra del ciclo de conducir en tiempo real y además de ser la 

más económica en comparación a otras que se aplican en otros países. 

 Es recomendable realizar un inventario de emisiones de todos los vehículos en su mayoría 

dentro de una localidad, ya que con ello se puede diagnosticar si presenta alguna anomalía 

y pueda interferir con algún dato no apropiado que perturbaría nuestra investigación, 

mediante la aplicación del factor de emisión. 

 Se sugiere que, para obtener la máxima eficiencia de los datos de emisiones vehiculares, 

se debe repetir la prueba por lo menos 4 veces en un vehículo y verificar si los datos 

proporcionados no haya una diferencia significativa entre ellos. 
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ANEXOS 

ANEXO A: NTE INEN 2204:2002 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

ANEXO B: EJEMPLO DE CÁLCULO DE FACTORES DE EMISIÓN 

Las fórmulas utilizadas para la determinación de los factores de emisión de HC, CO y NO se 

describen en el capítulo 2. Como ejemplo se realizará el cálculo de los factores de emisión en el 

ciclo dinámico IM-240 para los vehículos Mazda BT-50 y Suzuki S-Cross. 

EF4M = g4Mkm = 28 ∗ % CO% CO�% CO% CO� + -3 ∗ % HC% CO�5 + 1 ∗ ρQ2ab ∗ CC0.01425  

EF34 = gRMkm = 42 ∗ % HC% CO�% CO% CO� + -3 ∗ % HC% CO�5 + 1 ∗ ρQ2ab ∗ CC0.01425  

 

EFRM = gRMkm = 30 ∗ % NO% CO�% CO% CO� + -3 ∗ % HC% CO�5 + 1 ∗ ρQ2ab ∗ CC0.01425  

Datos: 

 Densidad de combustible (ρQ2ab): 748 Kg mGw  

 Consumo combustible (CC): 14.74 Km Lw = 0.0678L Kmw  = 0.0679x10�G mG Kmw   

 %CO: 0.06 

 ppm HC: 6.08 

 %CO�: 13.96 

 ppm NO: 35 

FCO: 

EF4M = g4Mkm = 28 ∗ 0.0613.96
0.0613.96 + {3 ∗ 6.081000013.96 | + 1

∗ 748 ∗  0.0679x10�G0.01425  

EF4M = g4Mkm = 0.1270.004297 + 1.00013 ∗ 3.5642 

EF4M = g4Mkm = 0.455 

FHC: 



 

EF34 = gRMkm = 42 ∗ 6.081000013.98
0.0613.96 + {3 ∗ 6.981000013.96 | + 1

∗ 748 ∗ 0.0679x10�G0.01425  

EF34 = g4Mkm = 0.0020970.004297 + 1.00013 ∗ 3.5642 

EF34 = g4Mkm = 0.007441 

FNOX: 

EFRM = gRMkm = 30 ∗ 351000013.96
0.0613.96 + {3 ∗ 6.981000013.96 | + 1

∗ 748 ∗ 0.0679x10�G0.01425  

EFRM = g4Mkm = 0.0075210.004297 + 1.00013 ∗ 3.5642 

EFRM = g4Mkm = 0.02669 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO C: EQUIPO DE MEDICIÓN DE GASES CONTAMINANTES MAHA MGT 5 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO D: DINAMÓMETRO DE CHASIS LPS 3000 

 

 



 

ANEXO E: PUPITRE DE EQUIPOS PARA DINAMÓMETRO Y MEDIDOR DE GASES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO F: EQUIPO DE MEDICIÓN DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE 

 



 

 

 

 



 

ANEXO G: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LOS VEHÍCULOS 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO H: LOCALIZACIÓN DEL CICCEV 

La ubicación del CICCEV es la siguiente: 

 Ciudad: Quito (Centro-Norte) 

 Altitud: 2808 msnm. 

 Temperatura ambiente: mínima 17◦C, máxima 25◦C 

 Latitud: 0◦12'30''S 

 Longitud: 78◦29'06''W 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO I: RESULTADOS DE PRUEBAS OBTENIDAS DEL VEHÍCULO MAZDA BT-50 
EN EL LABORATORIO 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO J: RESULTADOS DE PRUEBAS OBTENIDAS DEL VEHÍCULO SUZUKI S-
CROSS EN EL LABORATORIO 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO K: ESPECIFICACIONES DE LA GASOLINA ECOPAÍS Y EXTRA 

 

 

  


