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RESUMEN  

 

La presente investigación se efectuó en un motor de combustión interna 1,6l a 2700 msnm donde 

se evaluó el efecto del octanaje del combustible en el desempeño y las emisiones; por lo cual se 

utilizaron gasolinas de 85, 89 y 95 octanos. El estudio emplea un método experimental, hipotético-

deductivo y cuantitativo, basándose en la recopilación de datos a través del tiempo. Los resultados 

mostraron que, en general, hubo diferencias no significativas entre las tres gasolinas en términos 

de desempeño, la potencia y el torque aumentaron ligeramente con el octanaje, pero las diferencias 

fueron de aproximadamente 1 HP y 1 Nm, respectivamente. Los valores de emisiones de gases 

contaminantes, como el CO, los HC y los NOx, fueron similares independientemente del nivel de 

octanaje, es así que la gasolina super 95 RON provocó mayor producción de los elementos 

analizados con el 50% de carga aplicada; por otro lado, la gasolina Eco-plus de 89 RON, misma 

que posee un porcentaje de etanol en su composición presentó un comportamiento del motor con 

grado de contaminación elevada con el 100% de carga aplicada en el dinamómetro. El consumo 

de combustible también fue similar en términos generales; sin embargo, cabe recalcar que la 

gasolina extra de 85 RON obtuvo el menor consumo de combustible con diferencias mínimas. En 

el caso de rendimiento específico de combustible. El modelo estadístico ANOVA no encontró 

una diferencia significativa entre los tres grupos con un nivel de confianza del 95% y un nivel de 

significancia del 5%. Sin embargo, es importante tener en cuenta que estos resultados se basan en 

pruebas realizadas en un motor específico y en condiciones de prueba puntuales es así como los 

resultados pueden variar en otros motores, dependiendo de la configuración del motor, las 

condiciones de análisis y otros factores. 

 

Palabras clave: <OCTANAJE> <CONSUMO DE COMBUSTIBLE> <MOTOR DE 

COMBUSTIÓN INTERNA> <TORQUE> <EMISIONES CONTAMINANTES> 

<ANALISIS DE VARIANCIA>  <MÉTODO GRAVIMÉTRICO>.  
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SUMMARY   

 

 

This research was carried out on a 1,6 liter internal combustion engine at 2700 masl where the 

effect of fuel octane on performance and emissions was evaluated; therefore, 85, 89 and 95 octane 

gasolines were used. The study employs an experimental, hypothetical-deductive and quantitative 

method, based on data collection over time. The results showed that, in general, there were non-

significant differences between the three gasolines in terms of performance, power and torque 

increased slightly with octane rating, but the differences were approximately 1 HP and 1 Nm, 

respectively. The values of pollutant gas emissions, such as CO, HC and NOx, were similar 

regardless of the octane level. Thus, the super 95 RON gasoline caused a higher production of the 

analyzed elements with 50% load applied; on the other hand, the 89 RON Eco-plus gasoline, 

which has a percentage of ethanol in its composition, presented an engine behavior with a high 

pollution degree with 100% load applied on the dynamometer. Fuel consumption was also similar 

in general terms; however, it is worth noting that the 85 RON extra gasoline had the lowest fuel 

consumption with minimal differences. In the case of specific fuel efficiency. The ANOVA 

statistical model did not find a significant difference between the three groups with a confidence 

level of 95% and a significance level of 5%. However, it is important to keep in mind that these 

results are based on tests performed on a specific engine and in punctual test conditions is well as 

the results may vary in other engines, depending on engine configuration, analysis conditions and 

other factors. 

 

Keywords: <OCTANNAGE> <FUEL CONSUMPTION> <INTERNAL COMBUSTION 

ENGINE> <TORQUE> <POLLUTANT EMISSIONS> <VARIANCE ANALYSIS> 

<GRAVIMETRIC METHOD>. 
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INTRODUCCIÓN  

 

El trabajo de titulación responde a la problemática que ha surgido alrededor de la llegada de 

nuevos combustibles al país con niveles de octanaje distintos y los efectos que estos causan en el 

desempeño y emisiones de los automotores presentes en el territorio; hoy en día existen diversos 

equipos de medición cuyos resultados permiten evaluar de manera objetiva las consecuencias 

producidas por las gasolinas en el interior del motor; un claro ejemplo es el dinamómetro, el cual 

consiente ejecutar pruebas de torque y potencia, mismas que resultan ser un parámetro referencial 

a la hora de comprobar el estado y  desempeño del vehículo, adicionalmente el analizador de 

emisiones es un complemento que cuantifica el resultado de dicho proceso de combustión y por 

último el empleo de una balanza que registra cuanto combustible se consume tomando en cuenta 

la masa del mismo en cada instante de tiempo; frente al desconocimiento de cómo se comporta el 

vehículo al utilizar gasolinas de diferente nivel de octanaje, se procede a realizar pruebas en los 

equipos de medición ya mencionados, en el motor de uno de los vehículos más populares del 

Ecuador como es el Chevrolet Aveo 1.6 L, al ser este un vehículo común en las vías ecuatorianas, 

permite que la adquisición de datos y los resultados obtenidos se apeguen de mejor manera a la 

realidad ecuatoriana.  

 

El principal objetivo es recopilar datos del vehículo ya mencionado, referentes a curvas de torque, 

potencia, emisiones y consumo, involucrando a las gasolinas presentes en el estudio y posterior a 

esto realizar una comparativa entre pruebas respectivamente; con cierto criterio de estudio 

bibliográfico permitiendo sin duda alguna emitir un criterio acertado sobre los efectos de cada 

carburante; no obstante la limitante de este estudio, son las condiciones en las que se lo realiza, 

debido a que la ejecución de los ensayos fueron ejecutados en el cantón Riobamba, provincia de 

Chimborazo, por lo que este estudio no garantiza que el comportamiento del automotor sea el 

mismo en alturas diferentes; adicional a esto, las pruebas son realizadas en un dinamómetro de 

rodillos y de motor perteneciente a la institución educativa, siendo este último, un equipo de 

medición con un porcentaje de error considerable, por lo cual fue necesario realizar un cálculo de 

un factor de corrección para poder tener valores reales y válidos para la investigación; en cuanto 

a la metodología empleada consta, la investigación bibliográfica con la finalidad de recabar 

información que contribuya y respalde este trabajo; el método experimental, el cual aborda las 

pruebas descritas con anterioridad, complementado con el método aplicativo, que tiene que ver 

con las gasolinas involucradas en el análisis.  

 

En el capítulo uno, se indaga de manera más profunda acerca de los precedentes, la exposición 

del problema, su explicación y la finalidad del presente estudio; seguidamente, en el segundo 
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capítulo se procede con el marco teórico, aquí especifica el objeto donde se aplica el estudio, las 

pruebas ejecutables, los equipos de medición y la materia prima. Es un factor importante que se 

debe abordar para la investigación, puesto que sus resultados arrojarán conclusiones que despejen 

las dudas que tienen los propietarios de vehículos sobre los nuevos combustibles presentes en el 

país, he aquí la importancia de esta para la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y el 

colectivo en general, ya que enaltece el nombre de la institución y brinda una nutrida respuesta a 

un problema del país en general.  
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CAPÍTULO I 

 

1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Planteamiento del problema 

 

En meses recientes, el gobierno del Ecuador frente a la problemática de combustibles de baja 

calidad y el retiro de los subsidios, se promocionó en el mercado dos tipos de gasolinas con nuevos 

niveles de octanaje, con la finalidad de compensar el alza de los costos y elevar el estándar de 

calidad del combustible; ciertamente esto aporta al mejor desempeño del vehículo y reduce sus 

emisiones.  El fabricante no recomienda el uso específico de un tipo de gasolina o si lo recomienda 

no especifica los motivos por el cual lo hace, generando un conflicto para el usuario del vehículo 

de no saber que gasolina usar o cuál es la diferencia y que sucede en el motor o el impacto 

ambiental que puede tener al emplear uno u otro combustible. A partir de distintas pruebas de 

torque, potencia, consumo y emisiones con equipos como el dinamómetro de motor o de rodillos, 

se analizaron el desempeño del motor; con equipos especializados para las emisiones utilizados, 

permitieron recolectar datos de los distintos y principales gases presentes en el tubo de escape 

(CO, CO2, HC, NO, O2) y por último mediante una balanza de medición que utiliza el método 

gravimétrico, se puede registrar el consumo del motor; es así que se logra un análisis completo de 

como el motor puede comportarse con los distintos combustibles. 

 

1.2 Limitaciones y delimitaciones 

 

Un criterio sobre el estudio que limita, son los datos resultantes de los experimentos realizados a 

la unidad de prueba ya que depende de las condiciones de operación controladas en un laboratorio, 

lo cual no se asemejan completamente al manejo real del motor montado en el vehículo. El 

mecanismo de estudio es único, los resultados de esta investigación no se puedan utilizar en otro 

tipo de motor, si no de las mismas características de la ficha técnica. Las delimitaciones de las 

pruebas se realizan el motor de cuatro tiempos Chevrolet Aveo 1600 cc a una elevación alrededor 

de 2700 msnm, con tres distintos tipos de gasolinas que varían su octanaje, con las condiciones 

de obtener del desempeño del motor curvas de torque, potencia y las emisiones según la norma 

NTE INEN 2203 y 2204. 
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1.3 Problema General de Investigación 

 

En el presente caso de estudio, la problemática radica en los combustibles, específicamente en las 

gasolinas comercializadas en el mercado ecuatoriano y el retiro paulatino del subsidio, lo que 

provoca una inminente alza de precios; sumado a esto la baja calidad de estas, conllevó a la 

importación mediante un plan piloto de dos nuevas gasolinas con mayor nivel de octanaje, pero 

sin subsidio alguno. Todo lo mencionado anteriormente repercute en los vehículos a la hora de 

elegir el tipo de gasolina a usarse, lo que significa que el combustible seleccionado influye y tiene 

relación directa con el desempeño y las emisiones generadas por el motor de combustión interna. 

 

1.4 Problemas específicos 

 

El aumento de costo de los combustibles ha presentado dificultad al sector productivo, Esta acción 

repercute en el incremento en la trasportación, alojamiento, agricultura, entre otras que afecta al 

bolsillo del consumidor, encareciendo la vida en el ecuador. El efecto que la Ecoplus y Super 

Premium provocan en el motor de combustión interna, aún no ha sido estudiado a profundidad, 

por ende, no se puede emitir un criterio técnico que respalde lo plasmado en la ficha técnica. El 

desconocimiento por parte de los usuarios para elegir un combustible adecuado para su vehículo, 

por ausencia de información relacionada y criterios erróneos, mismos que comprometen aspectos 

técnicos no considerados, cruciales para el buen funcionamiento del motor de combustión interna. 

 

1.5 Objetivos  

 

1.5.1 Objetivo general 

 

Estudiar el efecto del octanaje sobre el desempeño y emisiones del motor de combustión interna 

por medio de pruebas de torque, potencia, consumo de combustible y emisiones, en un motor 

CHEVROLET AVEO 1600 cc a una altura 2700 msnm. 

 

1.5.2 Objetivos específicos 

 

• Recolectar datos de torque y potencia empleando el dinamómetro de rodillos y de motor. 

• Analizar las curvas de torque y potencia indicada obtenidas en función a las gráficas de 

presión vs volumen, empleando el equipo de medición AVL.  
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• Examinar el efecto que tiene el índice de octanaje en las emisiones contaminantes y 

consumo de combustible con gasolina extra de 85 RON, eco plus de 89 RON y super 

premium de 95 RON 

• Realizar un estudio comparativo del rendimiento de consumo especifico de combustible 

del motor con diferentes octanajes. 

 

1.6 Justificación 

 

Debido precios de los combustibles que han incrementado considerablemente, la baja calidad de 

los ya comercializados y sumado a esto el ingreso al país de vehículos con mayor tecnología a 

nivel de combustión, era inminente la implementación de nuevas gasolinas con mayor de nivel de 

octanaje; en un plan piloto se ha introducido la gasolina Super Premium con un octanaje de 95 

reemplaza a la gasolina Super que posee 92 octanos ya existente y por otro lado se encuentra la 

gasolina Ecoplus con 89 octanos que posee un porcentaje de etanol y se suma a la extra, presentes 

ya en el mercado; la tendencia automotriz es fabricar motores pequeños sobrealimentados y de 

inyección directa para aportar a la reducción de emisiones y tener un mejor desempeño. 

 

Por lo general los vehículos que ingresan al Ecuador, siendo estos ya no solo de gama alta sino 

también vehículos de gama media, por lo cual son más asequibles y este es el motivo del estudio; 

la mayoría de usuarios no conocen el grado de afectación que tiene para con su motor un 

combustible con respecto al otro e incluso se tiene la idea de que no existe diferencia alguna, por 

lo que se procede a la elección del combustible más económico sin argumento técnico alguno; 

este estudio se enfoca  con estas dos nuevas gasolinas en cuanto a desempeño del motor y 

emisiones que este pueda producir al ambiente; mediante diversas pruebas de desempeño 

ejecutadas en el dinamómetro de rodillos, el cual es un dispositivo que puede calcular el torque y 

potencia del vehículo simulando la conducción y el frenado controlado que proporciona el 

dispositivo de medición mediante un freno de corrientes parásitas; por otro lado en cuanto a gases 

contaminantes, el dispositivo MET 6.3, es un analizador de emisiones que toma en cuenta  los 

distintos gases presentes a la salida del tubo de escape (CO, CO2, HC,O2, NOx), brindando la 

posibilidad de realizar pruebas estáticas por medio de su software propio de fabricante; es así 

como se puede llegar a corroborar si estos nuevos combustibles contribuyen o perjudican el 

correcto funcionamiento del automotor. 

 

1.6.1 Justificación metodológica 

 

Para la investigación se fundamenta en la necesidad de comprender como la variación de octanaje 

puede influenciar en el rendimiento y emisiones del motor 1,6 l. 
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Con respecto a las pruebas, se tiene ciertas condiciones donde el motor se retiran los accesorios 

como la de bomba de dirección y el compresor de aire acondicionados. Con las herramientas de 

medición se utiliza un dinamómetro de rodillos para corroborar un factor de correlación con 

respeto al banco de pruebas del dinamómetro del motor Borgy &Saveri, bujías AVL, el consumo 

de combustible con la balanza gravimétrica y emisiones con el MET 6.3, Se repetirán las pruebas 

con el objetivo de obtener varios datos para garantizar la confiabilidad de los resultados medidos. 

 

1.7 Hipótesis 

 

1.7.1 Hipótesis nula (H0) 

 

Ho: El índice de octanaje de la gasolina no modifica el rendimiento especifico de combustible en 

un motor de combustión interna 1600cc a 2700 msnm. 

 

1.7.2 Hipótesis alternativa(H0) 

 

H1: El índice de octanaje de la gasolina si modifica el rendimiento especifico de combustible en 

un motor de combustión interna 1600cc a 2700 msnm.  
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes 

Desde su fundación la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se enfoca en invertir en la 

constante innovación e investigación. Creando así en la Facultad de Mecánica un centro de 

experimentación enfocado en motores, este tipo de lugares son utilizados por los estudiantes como 

docentes con el fin de realizar ensayos referentes a torque, potencia y emisiones con instrumentos 

de medición como el dinamómetro de motor, mismo que se emplea para comprender el 

desempeño de los motores que funcionan con combustión interna (Vargas Proaño y Pozo Balseca 2021). 

Con el paso de los años este instrumento presenta un deterioro por lo cual la tesis de 

reacondicionamiento del dinamómetro Borghi & Saveri FA200 instalado en el laboratorio de 

ingeniera automotriz para la recolección mediante software de las curvas de desempeño. (Iván 

Patricio Cusanguá Arévalo y Carlos Fabián Asqui Calero 2021) los autores se basan en implementar una 

tarjeta de adquisición de datos para realizar las pruebas de desempeño y almacenarlas en una base 

de datos con el fin de ser estudiadas con más facilidad.  

 

Una vez introducido al manejo del dinamómetro, la siguiente fase fue el reacondicionamiento del 

motor aveo 1,6 lt para su respetiva instalación en este dinamómetro lo cual por el tiempo de 

adquisición no presentaba bases de motor para su implementación donde se realiza la tesis de 

análisis comparativo entre las curvas de torque, potencia y consumo especifico de un motor 

Chevrolet Aveo 1,6 L previamente siendo sometido a modificaciones en la cilindrada, donde el 

dinamómetro no presentaba bases de motor para el estudio con lo cual realizaron nuevas bases 

para la colocación unidad de potencia. 

 

En el año 2019 se adquirió por parte de la escuela de ingeniería automotriz, el equipo AVL siendo 

un equipo de origen Austriaco, posee ciertos elementos para su utilización en el campo 

investigativo que son bujías de para motor de encendió provocado y miden la presión dentro del 

cilindro a través de un sensor piezoeléctrico que se encuentra acoplado en la rocas de la bujía que 

a través de la conexión de fibra óptica se conecta a una tarjeta de adquisición de datos IDICOM 

602, este elemento traduce la señales eléctrica de sensor dentro del cilindro para su visualización 

en un ordenador que se conecta al a la tarjeta de adquisición mediante un cable ethernet. (Fonseca 

Rosales y Granizo Revelo 2022, p. 35) En este contexto los motores utilizan combustible fusiles, siendo 

este una de las fuentes que ayudan al calentamiento global. En los últimos años la preocupación 

por las emisiones que se generan por la reacción exotérmica dentro de estos mecanismos ha 

llevado a controlar ciertos tipos de gases con lo cual se ha vuelto más regular el uso de equipos 
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de medición de emisiones. El laboratorio cuenta con este tipo de aparato de marca Maha 6.3, 

ayudando para la comparativa de datos. 

 

2.2. Referencias Teóricas 

 

2.2.1. Motor de combustión interna. 

 

Habitualmente, se suele pensar que el motor es un mecanismo que puede transformar cualquier 

tipo de energía sin importar su procedencia en energía mecánica. En este extenso tema incluye 

los motores térmicos, que se pueden definir como dispositivos capaces de extraer energía 

mecánica de la energía térmica contenida en fluidos comprimibles. Esta energía puede provenir 

directamente, como en el caso del calor geotérmico o la radiación solar, o puede provenir de otros 

tipos de energía, como energía acumulada en la masa que se utiliza para alimentar las reacciones 

de combustión. En consecuencia, esta energía química debe convertirse en energía térmica 

mediante procesos adicionales, como los procesos de combustión. Un fluido de trabajo también 

puede obtener energía a partir de calor, y también se requiere un elemento mecánico adecuado 

para que un fluido convierta su energía en energía térmica mecánica. (Payri y Desantes 2011, p 

8) 

2.2.2. Tipos de motores de combustión interna 

 

Depende las condiciones y el lugar para transformar energía, el proceso que utilizo y su 

rendimiento se los puede clasificar según la imagen 

 

 

Ilustración 2-1: Clasificación de motores  

Fuente:(Payri & Desantes 2011). 

 

En los motores térmicos, encontramos diversas categorías que varían en su modo de 

funcionamiento, al igual que operación y el proceso de combustión, su ciclo operativo, su sistema 

Moteres

Térmico

Combustio
n interna

Alternativo
s (MEC, 
MEP)

Rotativos Propulsivos

Combustio
n externa

Otros
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de inyección de combustible, su número de cilindros y colocación de cilindros, entre otros. Esto 

hace que abordar todos los rasgos de un motor sea una tarea compleja (Heywood 2018a, p. 19).Los 

MCI más comunes en el parque automotor y cual es objetivo fundamental de este trabajo de 

investigación se hablará a continuación. 

 

 

2.2.2.1. Motores alternativos 

 

Al igual que los motores alternativos, los motores volumétricos encierran el medio de trabajo en 

una carcasa cerrada. En este proceso, el volumen de la carcasa varía y se lleva a cabo un ciclo 

termodinámico. Analizando los ciclos termodinámicos visualizando el proceso de agregar y quitar 

calor dentro de un volumen variable. Durante estos trabajos, también se trabaja en el eje de salida 

del motor (Colin R. Ferguson Allan T. Kirkpatrick 2016). 

 

 

Ilustración 2-2: Ciclo termodinámico 

Fuente: (Conner Nick 2020). 

 

El ciclo termodinámico de un motor de desplazamiento positivo tiene las siguientes etapas:  

 

a) 1-2. El fluido de trabajo se comprime en un espacio cerrado. Esto incrementa la presión 

y la temperatura del fluido.  

b) 2-3. El líquido comprimido se calienta, lo que hace que aumente su volumen.  

c) 3. El líquido calentado se expande, lo que mueve el eje de salida del motor.  

d) 3-4. El líquido expandido luego se enfría, reduciendo su volumen.  

e) 4-0. Luego, el líquido enfriado se elimina del cuerpo.  
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El ciclo termodinámico de un motor de desplazamiento se repite continuamente y el trabajo 

realizado en el cigüeñal del motor se utiliza para impulsar un vehículo u otra máquina. 

Este proceso se logra a través del desarrollo de la combustión. Al comprender como se produce 

el intercambio de energías dentro de la cámara de combustión, se puede clasificar en dos 

categorías en motores de encendido inducido (MEP) y motores mediante compresión (MEC). 

 

2.2.2.2. Motor de encendido inducido (MEP) 

 

Una las principales características de este dispositivo es el inicio del proceso de combustión se 

realiza con una contribución externa de energía al proceso termodinámico. En los MCI modernos, 

esto se logra mediante la distancia entre los dos electrodos de la bujía produciendo una chispa 

(Payri & Desantes 2011, p.27). Como causa del proceso de aporte externo de energía, la propagación 

de la llama ocurre dividiendo en dos zonas: gases quemados y gases frescos. También son 

llamados de ciclo Otto por su inventor. 

 

2.2.2.3.  Motor de encendido mediante compresión (MEC) 

 

En dichos motores, el proceso de ignición de combustible comienza encendiendo la mezcla de 

diesel en ausencia de oxígeno, sin requerir una chispa cuando el proceso de compresión alcanza 

una temperatura suficientemente alta en la cámara de combustión. Para controlar de manera 

aproximada el tiempo de encendido, se introduce solo aire durante la carrera de admisión y se 

inyecte combustible a medida que el pistón se acerca al final de su recorrido de compresión 

cuando el aire se caliente lo suficiente como para provocar la ignición automática. (Payri y 

Desantes 2011 p.27) 

 

2.2.2.4. Ciclo de trabajo  

 

El desplazamiento lineal cíclico del pistón se trasfiere al cigüeñal generando, un movimiento 

circular. A esto se denomina motores alternativos de cuatro tiempos por su movimiento reciproco 

dentro del cilindro que tramite trabajo (Heywood 2018b, p. 16) 

 

En la actualidad, la mayoría de vehículo que circulan en el país son de 4 tiempos, donde el 

mecanismo de brazo-manivela demanda exclusivamente cuatro carreras de para un ciclo completo 

de trabajo. 

 

Las carreras de un motor de ciclo otto: 
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1. Carrera de admisión (intake): La entrada de aire-combustible hacia la cámara interna del 

motor se produce cuando el pistón se desplaza hacia abajo, abriendo las válvulas de 

admisión. 

2. Carrera de compresión: Una vez que las válvulas de hayan cumplido su función de 

admisión y cierre hermético de las válvulas de escape, el pistón desde el PMI comienza 

la etapa de reversa hacia el PMS, generando que el combustible se comprima por la acción 

de la reducción de volumen. 

3. Carrera de Expansión: Cuando el pisto llega al PMS, la mezcla se haya comprimido en 

su totalidad. El aporte energético externo, la chispa, inicia el proceso de combustión. La 

temperatura y presión se elevan abruptamente, provoca que el pistón descienda hacia el 

PMI. Generando trabajo por la acción de este tipo de movimiento que se trasmite desde 

el pistón ala biela y cigüeñal. En este tiempo, las válvulas se encuentran completamente 

cerradas para que no exista una pérdida de presión.  

4. Carrera de escape (Exhaust): Debido al proceso de combustión se genera gases, los 

cuales deben ser evacuados desde el interior del cilindro, por la acción del movimiento 

del pistón en sentido contrario al anterior tiempo desde el PSI al PMI, abriendo las 

válvulas de escape para circular hacia el múltiple. 

 

Ilustración 2-3: Carreras de un motor de cuatro tiempos 

Fuente:(Heywood 2018a, p. 24). 

 

Estas etapas de accionamiento de válvulas para permite o impide el flujo de aire se puede 

representar en un grafica las etapas de presión vs el cambio del ángulo de giro del cigüeñal 
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Ilustración 2-4: Tipos de motor y su operación 

Fuente:(Heywood 2018a, p. 24). 

 

No obstante, es preciso recalcar que el periodo de trabajo del motor de combustión interna se 

divide en ciclo de trabajo teórico y ciclo de trabajo real. 

 

2.2.2.5. Parámetros geométricos 

Dichos parámetros dan paso a la caracterización del dimensionamiento respecto a los elementos 

principales del motor, en donde se involucra a los parámetros relativos a las dimensiones del 

cilindro, el mecanismo biela-manivela y al sistema de renovación de la carga. Estos parámetros 

condicionan el desempeño, puesto que los parámetros mencionados son establecidos al momento 

de diseñar el motor (Payri y Desantes 2011 pp. 45). 

 

• Carrera del Pistón 

Se define como la distancia que transita el pistón desde el punto muerto superior hacia el punto 

muerto inferior, así como se muestra en la siguiente ecuación. 

 

𝑆 = 2𝑙 

Donde 𝑙 es el radio del cigüeñal. 

 

• Diámetro del Cilindro 

 

Aunque el diámetro del cilindro es mínimamente superior al diámetro del pistón, al momento de 

ejecutar análisis y cálculos, se interpreta como una misma variable a ambos diámetros, 
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simplificando así cálculos como la sección del pistón o la cilindrada del motor (Payri y Desantes 2011 

pp. 45).  

Tanto el diámetro del cilindro como el recorrido del pistón se relacionan de la siguiente manera: 

 

𝑅𝐷/𝑆 =
𝐷

𝑆
 

 

• Longitud de la biela 

Dicho elemento se ancla en un extremo a la cabeza del pistón, en concreto al bulón y por el otro 

extremo se ancla a la manivela en la parte de la muñequilla.  

Es así, que la longitud de la biela y el radio del cigüeñal poseen una relación expresada de tal 

forma: 

 

𝑅𝐿/𝑙 =
𝐿

𝑙
 

 

• Radio del cigüeñal 

 

También conocido como la longitud de la manivela, es el encargado de transformar la rotación en 

conjunto con la traslación de la biela, en un movimiento rotacional referente al eje central del 

cigüeñal; su estructura está comprendida entre la muñequilla y los centros del muñón.  

En este caso los parámetros esenciales del motor implican, la carrera del pistón (S), la longitud 

de la biela (L), el diámetro del cilindro (D) y el radio del cigüeñal (l), el cual se define como la 

mitad de la carrera o de la diferencia que existe entre el punto muerto superior (PMS) y el punto 

muerto inferior (PMI).(Carreras et al. 2005 pp. 92-93) 
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Ilustración 2-5: Diagrama esquemático de un motor de combustión interna  

Fuente:  (Payri y Desantes 2011 pp. 45). 

 

• Relación de compresión  

Es el resultado de la división entre el volumen máximo y el volumen mínimo (Colin R. Ferguson 

Allan T. Kirkpatrick 2016 pp. 10), es decir el volumen empleado por la mezcla nueva y el volumen de 

la cámara de combustión que no es otra cosa que el volumen ocupado por la cámara de combustión 

en el instante en que el pistón se encuentra en el punto muerto superior (Carreras et al. 2005 pp. 94). 

 

𝑟 =
𝑉𝐶𝑖𝑙 + 𝑉𝑃𝑀𝑆

𝑉𝑃𝑀𝑆
 

 

Donde 𝑉𝐶𝑖𝑙  representa la cilindrada unitaria y 𝑉𝑃𝑀𝑆 como el volumen desplazado por el pistón 

desde el punto muerto superior. (Carreras et al. 2005 pp. 94) 

 

La relación de compresión resulta un parámetro fundamental para examinar el funcionamiento 

del motor de combustión interna, en la tabla 1, se puede apreciar los valores más comunes de 

relación de compresión. 

 

 

• Sección del Pistón 

Denominado también como área del pistón, se define como el área transversal de la cabeza del 

pistón (Payri y Desantes 2011c), es un parámetro asociado al comportamiento térmico y dinámico del 

motor, en conjunto con las paredes del cilindro y la parte inferior del cabezote, forma parte de la 
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cámara de combustión (Carreras et al. 2005), por otro lado, es el espacio disponible sobre el cual los 

gases ejercen presión para producir trabajo. Por lo tanto, se calcula como se muestra a 

continuación: 

 

𝐴𝑝 =
𝑝𝐷2

4
 

 

Tabla 2-1: Relaciones de compresión más comunes  

Tipo de motor r Límite 
Tipo de 

motor 
r Límite 

MEP 4T 8,0-11 

Autoencendido 

 14 para carga 

estratificada 

MEC DI1 12-21 

-Presión máxima 

-Arranque en frío 

-Pérdida de rendimiento 

-Cámara poco compacta 

-Toque de válvulas con el              

pistón 

MEP 2T 7,5-11 Autoencendido MEC IDI 18-24 Igual que MEC DI 

Fuente: (Payri & Desantes 2011 pp. 48). 

 

2.2.3. Sistema de alimentación de combustible (MEP) 

 

2.2.3.1. Carburador 

 

Su funcionamiento se basa en la carburación, al momento en el que el aire ingresa por el 

estrangulador, provoca una baja de presión que permite el paso de gasolina y al mezclarse con el 

flujo de aire de entrada se produce un efecto atomizador de la gasolina, logrando la mezcla aire-

combustible que posteriormente pasará a la cámara de combustión; sin embargo, es un sistema 

que actualmente ya está descontinuado (Aguiar Zumba & Rojano Herrera, 2021). 

 

2.2.3.2. Inyección 

 

Es un sistema que posee múltiples ventajas respecto al carburador, que contribuye al mejor 

desempeño del motor, como la eficiencia en el ahorro de combustible y mejor capacidad de 

respuesta; su principio se basa en la inyección del combustible de manera directa o indirecta a la 

cámara de combustión, mediante elementos llamados inyectores (actuadores), comandados 

electrónicamente por la unidad de control (ECU, Electronic Control Unit), para permitir el paso 

de gasolina acorde a las necesidades del motor de combustión interna (ICE, Internal Combustion 

Engine). Esto se logra por medio de la incorporación de sensores ubicados estratégicamente en 
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distintos puntos del ICE, que recolectan información importante que le permiten a la ECU tomar 

decisiones. (Aguiar Zumba Kleber Jeovanny y Rojano Herrera Dennis Javier 2021) 

 

2.2.4. Sensores  

 

2.2.4.1. Sensor de Posición del Cigüeñal 

 

También conocido como sensor CKP (Crankshaft Position Sensor), mide la velocidad del motor. 

Permitiéndole así a la ECU poder sincronizar el tiempo de inyección y encendido. Se ubica en la 

parte inferior del motor, junto a la polea de accesorios (Godoy Gudiño & Villamarin Flores 2016). 

Existen de dos tipos: sensor de frecuencia o efecto hall, el cual posee 3 pines (alimentación, señal, 

tierra) y sensor de efecto inductivo que genera su propio voltaje y posee 2 pines (señal, tierra) 

(Calderón Orellana 2022). 

 

 

Ilustración 2-6: Sensor CKP de efecto hall.  

Fuente: (Calderón Orellana Mario Fernando 2022) 

 

 

 

Ilustración 2-7: Sensor CKP de efecto inductivo.  

Fuente:(Calderón Orellana Mario Fernando 2022) 

 

2.2.4.2. Sensor de Posición del Árbol de levas 

 

Conocido como sensor CMP (Camshaft Position Sensor), posibilita a la ECU conocer el PMS del 

primer piston. Su funcionamiento se basa en el efecto hall, similar al funcionamiento del sensor 
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del sensor CKP, con la diferencia que este sensor encuentra enfrentado a la corona dentada 

anclada al árbol de levas. (Godoy Gudiño Daniel Alejandro y Villamarin Flores Santiago Fidel 2016) 

Es un sensor cuya señal se compara con la señal del sensor CKP para tener una mejor 

sincronización de la inyección de combustible y tiempo de encendido. (Calderón Orellana Mario 

Fernando 2022) 

 

Ilustración 2-8: Diagrama del sensor CMP.  

Fuente:(Calderón Orellana Mario Fernando 2022) 

 

2.2.4.3. Sensor TPS (Throttle Position Sensor) 

 

El sensor de posición de la mariposa de aceleración es el encargado de monitorear el ángulo de 

apertura de la aleta de aceleración, con el objetivo de permitir ajustar la mezcla A/F conforme la 

exigencia que el conductor requiera a través del pedal de aceleración. Se ubica en el cuerpo de 

aceleración unido a la mariposa de aceleración (Aguiar Zumba Kleber Jeovanny y Rojano Herrera Dennis 

Javier 2021). 

 

2.2.4.4. Sensor de Oxígeno 

 

También llamado sensor lambda, testea los gases producto de la combustión e informa a la ECU 

con el objetivo de que esta pueda corregir y ajustar la proporción de combustible con respecto al 

aire que ingresa a la cámara de combustión. 

Se encuentra ubicado en el múltiple de escape antes y después del catalizador (Aguiar Zumba y Rojano 

Herrera 2021). 
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2.2.5. Actuadores 

 

2.2.5.1. Inyector 

 

Un inyector de un MCI, es un dispositivo que rocía una fina neblina de combustible en la cámara 

de combustión de un motor de encendido por chispa y por compresión. El inyector generalmente 

se encuentra en el colector de admisión o directamente en la cámara de combustión (Heywood 2018a, 

p. 26). 

 

2.2.5.2. Bobina 

 

 Es un dispositivo que agrega la energía externa para encender este tipo de máquinas, convierte 

la electricidad de bajo voltaje de batería en alto voltaje, que funciona por el principio de 

trasformador. Sus principales componentes son el bobinado primario, secundario y un núcleo de 

hierro (Heywood 2018a, p. 24). 

 

2.2.5.3. Bujías 

 

Una bujía es un dispositivo que enciende la mezcla A/F dentro de la cámara de interna de un 

MEP. Está constituido por un metal de electrodo central y uno lateral, está recubierta por un 

aislante cerámico, se encentra encima de la culata (Heywood 2018a, p. 35). 

 

2.2.5.4. Válvula IAC (Idle Air Control) 

 

La válvula de control de aire, mediante modulación de ancho de pulso PWM, mantiene el motor 

en estado de ralentí permitiendo el paso de aire hacia la cámara de combustión, Cuando la aleta 

de aceleración está cerrada, el flujo de aire hacia la cámara de combustión se detiene. 

 

2.2.6. Desempeño 

 

El desempeño típico de estas máquinas alternativa es un rendimiento efectivo que varía según la 

aplicación y el tipo. Mencionando las utilizadas en máquinas de este tipo, sus valores máximos 

de rendimiento pueden llegar al 55% (( Payri y Desantes 2011, p. 25)en un motor térmico que utiliza 

combustible líquido. Sin embargo, tiene la ventaja sobre otros motores su rendimiento permanece 

constante a medida que cambia la velocidad y la carga del tren motriz. Siendo los parámetros de 

medición el torque y potencia, que describen que tan eficazmente el MCI puede convertir el 

combustible en trabajo y fuerza de torsión, que se puede aplicar a las ruedas. La relación entre el 



 

19 

par y la patencia no es lineal, mientras la velocidad de giro del cigüeñal aumenta la potencia y 

disminuye el esfuerzo de torsión. 

 

 

Ilustración 2-9: Gráficas de Desempeño curvas torque y potencia Aveo emotio  

Fuente:(Loor Miño y Loor Miño 2016)  

 

2.2.7. Parámetros efectivos e indicados 

 

Las particularidades de desempeño y emisiones de un MCIA es su lugar de trabajo. Tanto la 

potencia y el torque son condiciones que ocurre en la cabeza del pistón que ejercen un movimiento 

que se tramite al eje del motor, bajo estas condiciones del lugar donde se las mida, se contempla 

que son parámetro indicados como en la camara de combustión y los parámetros efectivos se 

considera lo que se dispone en el eje (Payri & Desantes 2011, p. 44-45). 

 

2.2.7.1. Trabajo Indicado 

 

El trabajo indicado es una medida de la trasferencia de energía durante el proceso de combustión. 

El trabajo puede ascender si aumenta la presión dentro del cilindro y el volumen, la duración de 

carrera de expansión. 

La estimación del trabajo que ocurre en el interior del MEP, es la integral del lapso de alta presión 

entre los PMI en admisión y escape (Payri & Desantes 2011, pp. 58-59). 

 

𝑾 = ∫ 𝒑 𝒅𝒗
𝑷𝑴𝑰 𝒆𝒔𝒄𝒂𝒑𝒆

𝑷𝑴𝑰 𝒂𝒅𝒎𝒊𝒔𝒊ó𝒏

 

 

Donde: 

W es el trabajo realizado,  

P es la fuerza producida en el pistón, 

PI es la presión indicada en ese instante 
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dv es la distancia recorrida en el cilindro siendo la variación de volumen 

 

2.2.7.2. Potencia indicada. 

 

La potencia mecánica es el trabajo ejercido por la combustión sobre el pistón y en términos 

teóricos es la velocidad a la que el motor pueda realizar un trabajar en un tiempo determinado y 

se puede medir en Caballo de fuerza (HP) o en vatios (W). (Carreras et al. 2005). 

 

𝑁𝑖 =
𝑊𝑖

𝑡 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
[𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠] 

 

Donde Ni es la potencia medida en el cilindro, Wi siendo el trabajo que se obtiene de una medición 

dentro de la cámara de combustible y t ciclo es la fracción del 120 sobre las revoluciones por 

minuto 

 

2.2.7.3. Torque indicado. 

 

En un motor de combustión interna, el par es la fuerza de rotación que ejerce el pistón sobre el 

cigüeñal. Su nomenclatura es Libras fuerza-pies (Lb ft) o Newton-metros (Nm). Cuanto más par 

tiene un motor, puede impulsar al automóvil con más carga. (Colin R. Ferguson Allan T. Kirkpatrick 

2016c). El par del motor se mide normalmente con un dinamómetro de motor que obtiene valores 

directamente del cigüeñal lo cual las perdidas por transmisión y diferencial no se tiene en cuenta, 

a diferencia del efectivo con el indicado es que toma en cuenta las perdidas, para la obtención de 

datos más precisa en el cilindro. 

 

𝑇 =
𝑁𝑖 

𝜔
[𝑁. 𝑚] 

 

Donde T es el esfuerzo torsional medido en la cámara de combustión, Ni es la potencia indicada 

en wattios y ω es la velocidad angular del motor en rad/s. 

 

2.2.7.4. Presión media efectiva 

 

La presión efectiva media (MEP) es una medida de la presión que, se aplica uniformemente sobre 

toda la cara del pistón durante la carrera de potencia, generaría la misma cantidad de trabajo que 

se realiza realmente durante el ciclo. Es una forma de medir el aprovechamiento de la energía de 

los gases de un motor de combustión interna(López Sánchez et al. 2013, p. 25) 
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𝑝𝑚𝑒 =  
𝑊𝑖

𝑉𝑡
[𝑏𝑎𝑟] 

Donde w es el trabajo indicado, Vt es el volumen de los 4 cilindros en metro cúbicos 

 

2.2.7.5. Consumo de combustible 

 

En un vehículo es la cantidad de combustible que se utiliza para moverse, afectado directamente 

al costo operativo, se lo puede medir en litro por kilómetro (l/Km) o en kilogramos por kilovatio 

hora (kg/Kw h) 

 

𝐶𝐹𝑢𝑒𝑙 =
𝑚𝑓 ∗ 𝜔

𝑊𝑖
 [

𝑔

𝑘𝑊ℎ
] 

 

Donde sfc es el consumo de combustible mf es el gasto masivo de combustible en (g/s), 𝜔 siendo 

velocidad angular rad/s y el Wi el trabajo total indicado en (kWh)  

 

2.2.7.6. Consumo de combustible especifico. 

 

El combustible gastado de los motores no se aprovecha en su totalidad; en cambio, una fracción 

de ello se utiliza para impulsar mecánicamente al MCI, el resto se disipa en forma de calor a través 

de las paredes del cilindro y los gases de escape. Siendo el consumo especifico un valor 

característico de los MCI y se expresa en gramos de combustible necesarios para producir una 

unidad de potencia en kW por tiempo y es una forma de expresar el rendimiento del motor, por 

razonas históricas se define el rendimiento como consumo especifico. (Payri y Desantes 2011, p. 64-

67) 

 

𝑁𝑒 = 𝑠𝑓𝑠 =
𝑊𝑖

𝑚𝑓  ∗  𝑃𝐶 ∗  𝜔
 [𝑔/𝑘𝑊ℎ] 

 

Donde sfc es el consumo específico de combustible mf es el gasto masico de combustible en (g/s) 

y PC poder calorífico de la gasolina en (kJ/kg), 𝜔 siendo velocidad angular rad/s y el Wi el trabajo 

total indicado en (J)  

 

2.2.7.7. Perdidas mecánicas 

 

Durante la combustión se libera energía, pero parte de ella no se aprovecha en su totalidad. Se 

pierde en tanta forma como calor en las paredes de su entorno, por fricción en las partes móviles 
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como pistones, cigüeñales y válvulas. Por las pérdidas por bombeo cuando se necesita recircular 

aire y dirigir los gases de escape fuera de la cámara de combustión y la combustión incompleta 

no toda la gasolina se quema por completo (Payri & Desantes 2011, p. 152). 

 

Sin la suma de estos perjuicios del motor se lo denominaría el trabajo indicado que sería la 

cantidad máxima teórica. Pero en la práctica estos casos nunca ocurren por lo que la cantidad real 

producida por el motor se llama trabajo efectivo. 

2.2.8. Combustibles 

 

Tanto la gasolina como el diésel están hechos de petróleo, un combustible fósil hecho de restos 

de plantas y animales antiguos. Este tipo de compuesto es una mezcla compleja de hidrocarburos, 

moléculas compuestas de carbono e hidrogeno.  

 

El petróleo es un combustible relativamente barato y abundante, por lo que se utiliza para impulsar 

la mayoría de los vehículos. Sin embargo, el petróleo también es un recurso no renovable, lo que 

significa que eventualmente se agotará. Además, la quema de petróleo libera gases de efecto 

invernadero a la atmósfera, que contribuyen al cambio climático (Colin R. Ferguson Allan T. Kirkpatrick 

2016c, p. 262-269). 

 

Dependiendo de su estado de fase se pueden clasificar en sólidos, líquidos y gaseosos, para el 

caso del motor de encendido provocado en su mayoría en el estado líquido. 

 

Tabla 2-2: Clasificación de los combustibles en estado liquido 

LIQUIDOS 

ALCOHOLES 
Natural (fermento e hidrolisis) 

Artificiales 

RESIDUALES Lejías negras 

DERIVADOS DEL 

PETROLEO 

Gasolina 

Diesel 

Fuente:(Ricardo García 2001, p. 12). 

 

2.2.8.1. Gasolina 

 

La gasolina sigue siendo el principal combustible del último siglo, gracias a su costo relativamente 

bajo y su poder calorífico alto. Consiste en una mezcla de hidrocarburos destilados incluyendo 

parafinas, olefinas, naftenos y aromáticos. La relación de hidrógeno a carbono está entre 1,6 y 

2,4. La fórmula general que caracteriza a la gasolina es C8H18 con un peso molecular de 114,23 

g/mol (Colin R. Ferguson Allan T. Kirkpatrick 2016, p. 269). 
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2.2.8.2. Octanaje 

 

A diferencia del diésel que posee una medida de cetano que nos indica el grado de inflamabilidad 

del combustible ante la compresión del fluido. En la gasolina se mide la resistencia de detonación 

ante la compresión dentro del interior del motor antes de encenderse prematuramente. Por lo que 

las gasolinas con mayor octanaje son más resistentes a una expulsión no controlada, por lo que se 

puede usar en vehículos motorizados con relaciones de compresiones más altas. Este tipo de valor 

se puede medir esta característica con dos métodos (Darquea 2018, p. 26).  

 

2.2.8.3.  RON (Research Octane Number) 

 

El número de octanos investigados que se lo determina en pruebas de laboratorio controladas a 

bajos regimos que simulan las condiciones en el motor (Darquea 2018, p. 26). 

 

2.2.8.4. MON (Motor Octane Number) 

 

El número de octano prueba a distintos regímenes para describir el comportamiento del 

combustible en el MEP (Darquea 2018, p. 26). 

 

2.2.9. Gasolinas comercializadas en el mercado ecuatoriano 

 

En el país se comercializan a precios internacionales 2 tipos de gasolinas, la extra y super 

premium, con sus mezclas de extra más etanol dando la existencia de la Eco-país y Eco-plus con 

la variante de la cantidad porcentual de biocombustible para su elevación de RON (EP 

Petroecuador 2023). 

 

2.2.9.1. Extra 

 

El combustible con menor índice de octanaje de 85 RON con 650 ppm de azufre está regulado 

por la norma INEN 935:2021 regula sus requisitos (ministro 1d. C., p. 3). 

 

2.2.9.2. Eco-plus 

 

Al igual que la gasolina Eco país, con una mezcla de extra del 92% más etanol al 8% elevando su 

octanaje de 89,2 RON, (EP Petroecuador socializó el plan piloto para la implementación de las nuevas gasolinas 
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Eco Plus 89 octanos y Súper Premium 95 octanos – EP PETROECUADOR 2022) con 650 ppm de azufre, 

ofreciendo al usuario de vehículo una opción de mejor combustible (ministro 1d. C., p. 3). 

 

2.2.9.3. Super Premium 

 

La súplete de la super de 92 RON por una con 95 RON, se lo realiza esta sustitución para 

implementar al país en parámetros de calidad con respecto a Latinoamérica (EP Petroecuador socializó 

el plan piloto para la implementación de las nuevas gasolinas Eco Plus 89 octanos y Súper Premium 95 octanos – EP 

PETROECUADOR 2022), con partículas de azufre de 300 ppm. (ministro 1d. C., p. 3). 

 

2.2.10. Emisiones 

 

El producto de realizar el cabio de energía almacenada en el combustible para generar un trabajo, 

pero no es el único subproducto que ocurre dentro de la cámara de combustible, sino también los 

gases por la quema de combustible que pueden afectar al medioambiente y la salud. Entre ellos, 

los contaminantes principales monóxido de carbono (CO), es un gas incoloro e inodoro que se 

produce cuando la combustión es incompleta, los hidrocarburos (HC) son comburentes no 

quemados que contribuyen a la contaminación del aire, los óxidos de nitrógeno (𝑁𝑂𝑥) se forma 

cuando el nitrógeno y el oxígeno del aire reacciona a altas temperatura y los inofensivos el 

nitrógeno (𝑁2), oxigeno (𝑂2), agua (𝐻2𝑂), dióxido de carbono (𝐶𝑂2) (Llanes Cedeño et al. 2018, p. 2). 

Las concentraciones de emisión de gases en el escape del motor se miden generalmente en partes 

por millón o porcentaje de volumen (fracción molar). Sin embargo, los indicadores estándar de 

los niveles de emisión son más útiles. 

 

Estos gases como los hidrocarburos HC, óxidos de nitrógeno NOX, monóxido de carbono CO, 

dióxido de carbono CO2 y otras emisiones de motores de combustión interna están sujetas a 

regulación.   

 Las emisiones específicas se las describe como la unidad de flujo masivo de emisiones sobre la 

potencia  
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2.2.11. Mapas de motor 

 

Los mapas de motor son parte importante para la compresión del rendimiento en términos de 

eficiencia, relacionan a los factores de consumo especifico de combustible y emisiones, con la 

velocidad y carga del motor. Representa zonas de operación del motor, utilizando las revoluciones 

del MCI, la presión media efectiva o el torque y el consumo especifico de combustible. 

 

 

Ilustración 2-10: Curvas de consumo de un motor MEP sobrealimentado 

Fuente: (Payri y Desantes 2011b, p. 69). 

 

2.2.11.1. Mapa de consumo especifico de combustible 

 

Para la generación se utilizan dinamómetros, donde se varían las revoluciones y la carga del motor 

mientras se mide el consumo de combustible y se calcula PME. El BSFS por lo general se 

representa en dos dimensiones, donde se enfoca el rendimiento en relación del consumo (Andrés 

López 2022, p. 45). 
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Ilustración 2-11: Mapa de consumo de combustible 

Fuente: (Andrés López 2022) 

 

Esta figura muestra la gráfica de un motor de encendido por chispa, donde a medida que disminuye el régimen del motor, 

el pme es mayor y se mantiene en la zona de mínimo consumo 

 

2.2.12. Normativas que regulan la evaluación de torque, potencia y emisiones  

 

En el Ecuador se ha adaptado a una serie de regulaciones y normas técnicas que regulan las 

mediciones de torque, potencia y emisiones en vehículos o motores. Las normas que regulan son 

esenciales a nivel nacional como internacional con el fin de garantizar la eficiencia de los motores, 

las reducciones de emisiones contaminantes y vehículos más seguros contra el medio ambiente 

El uso de factores de corrección de dinamómetros es normalizar las mediciones de torque y 

potencia, de tal manera que los efectos de la presión atmosférica y la temperatura se eliminar de 

la lectora, con el fin de comparar el desempeño del motor probado por fabricante en un 

determinado lugar, con las tomadas a diferente altitud y temperatura. 

 

2.2.12.1. SAE J1349 

 

La sociedad de ingeniería automotriz (SAE), crea el modelo estándar J1349 para corregir las 

lecturas de potencia y par de torsión de forma tal que se asemejen a las condiciones del fabricante. 

La ecuación para el factor de corrección sugiere la siguiente ecuación para motores de encendido 

por chispa. 

 

𝐶𝐹 = 1,176 [(
990

𝑃𝑏
) ∗ (

𝑇𝑐 + 273

298
)

0,5

] − 0,176 
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Donde: 

Pb: es la presión atmosférica a la cual el motor está siendo probado. 

Tc: es la temperatura ambiental a la cual el motor está siendo probado. 

La norma recomienda para su aplicación un umbral de 900 a 1050 mb y la temperatura de 15 a 

35 grados Celsius  

 

2.2.12.2. ISO 1585 

Norma internacional que especifica un método para probar la potencia de motores diseñados para 

vehículos automotores, sencillamente se utiliza para evaluar motores con el fin de presentar curvas 

de potencia a plena carga en función de revoluciones. Siendo que se puede estudiar motores de 

alternativos (encendido provocado, compresión y excluyendo a los de pistón libre). Una 

característica esencial de las pruebas de la norma es que se realizan sin la inclusión de accesorio 

auxiliares como compresor aire acondicionado, suspensión, frenos, bomba de dirección asistida. 

Esto permite evaluar al motor en su estado más fundamental evitando que estos componentes 

puedan influir en los resultados(«ISO 1585:1992 - Vehículos de carretera. Código de prueba del 

motor. Potencia neta.» 1992, p. 8) 

 

2.2.12.3. Normativas de emisiones de gases 

 

Además de la potencia y torque, la norma también puede abordar las emisiones de gases 

contaminantes. Las regulaciones para análisis de gases varían según la jurisdicción. Sin embargo, 

la mayoría cuentan con reglas que garanticen, que la toma de datos sea precisa y confiables y 

estableciendo limites 

 

2.2.12.4. NTE INEN 2203 

 

Estable los mínimos requerimiento del sistema de escape para realizar ensayos de emisiones en 

el vehículo a gasolina en condiciones estáticas. 

 

2.2.12.5. NTE INEN 2204 

 

Esta norma establece los límites de emisiones de pruebas dinámicas y pruebas estáticas, 

permitidos por Fuentes móviles. 

 

 



 

28 

Tabla 2-3: Límites máximos permitidos para fuentes móviles con motor gasolina 

 % CO Ppm HC 

Año Modelo 
0 a 1500 

msnm 

1500 a 3000 

msnm 

0 a 1500 

msnm 

1500 a 3000 

msnm 

200 y Posteriores 1 1 200 200 

1990 a 1999 3,5 4,5 650 750 

1989 y Anteriores 5,5 6,5 1000 1200 

Fuente:(«Normalización 2023» 2017, p. 5). 

 

2.2.13. Equipos de medición 

 

2.2.13.1. Dinamómetro 

 

Estos dispositivos sirven para evaluar el desempeño de motor, toma valores de torque y potencia 

que son ejercicios en objeto giratorio. Pero todos estos equipos necesitan métodos para absorber 

las fuerzas que crea los motores, los frenos hidráulicos y los frenos de corrientes parasitas de 

Foucault son los más utilizados para disipar esa energía (Aguiar Zumba y Rojano Herrera 2021, p. 31) 

dependiendo del lugar donde se mida la fuerza existen una clasificación que se habla a 

continuación. 

 

2.2.13.2. Dinamómetro de motores. 

 

Se acopla al motor por el cigüeñal con un eje que trasmita al equipo la fuerza que se mide por el 

banco de pruebas. Para la ejecución de evaluación en este tipo de dispositivo se requiere ciertos 

sistemas como de enfriamiento, eléctrico y de control combustible (Aguiar Zumba y Rojano Herrera 

2021, p. 31). 

 

 

Ilustración 2-12: Dinamómetro de motor 

Fuente: (Hottinger Brüel & Kjaer GmbH ) 
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2.2.13.3. Dinamómetro de chasis 

 

También llamado de rodillos al contrario de anterior utiliza el vehículo en cuestión para la 

realización de medición de potencia y torque a la rueda, se monta encima de estos rodillos que 

está unida al equipo de absorción. (Aguiar Zumba y Rojano Herrera 2021, p. 32). 

 

Este tipo de medición planta una desventaja referente al motor, al realizar prueba directa al 

vehículo presenta perdidas mecánicas de trasmisión y diferencial afectando a los valores 

obtenidos, pero para brindar una solución es estimar valores de rendimientos del conjunto motriz 

para asemejar estos valores al dinamómetro de motor 

 

 

Ilustración 2-13: Dinamómetro de chasis 

Fuente: (Dyno Dynamics 2023) 

 

2.2.14. Equipo AVL 

 

El equipo de medición AVL, es un conjunto de sofisticados elementos diseñados para ejecutar 

análisis en lo que respecta al comportamiento del motor de combustión interna; su funcionamiento 

se basa en la obtención de datos a través de un transductor de características piezoeléctricas que 

se encuentra acoplado a una bujía, misma que encaja en el interior de cada cilindro; las mediciones 

realizadas son enviadas a una tarjeta de adquisición de datos mediante un cable de fibra óptica; a 

la par recibe constantemente información de un sensor CKP acoplado a una rueda dentada, la cual 

mide la velocidad del motor; esta señal es enviada a un acondicionador de pulso universal que 

interpreta la señal y la transfiere al equipo encargado de adquirir dichos datos.(Rudolf Pischinger 

2002). 

 

El equipo de adquisición de datos se conecta al ordenador mediante un cable ethernet y mediante 

un software específico del fabricante permite apreciar y configurar las mediciones que el usuario 

requiera; el equipo de medición AVL, es muy preciso en cuanto a mediciones, posee buena 
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estabilidad, sus mediciones no interfieren con la temperatura y su linealidad es muy buena. 

(Jonathan Patricio & Junior David 2022) 

 

 

Ilustración 2-14: Diagrama de conexión AVL 

Fuente: (Mujtaba et al. 2023). 

 

2.2.15. Analizador de gases 

 

Este tipo de herramienta ayuda a recolectar información de la concentración de residuos gaseosos 

producidas por el motor. Por lo general se ejecutan dos funciones comunes para vehículo, 

garantizar que cumpla estandartes medioambientales y diagnostico (Žaglinskis et al. 2013, p. 

547). Entre los gases medidos monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), 

hidrocarburos (HC), oxigeno (O2) y óxidos de nitrógeno (NOX). 

 

2.2.15.1. Estudio estadístico 

 

El estudio estadístico se emplea para estudiar un grupo sobre el cual se pretende adquirir 

información en particular, por ende, ofrecer una solución. Se influye en la toma de datos que más 

adelante serán analizados, comparados con el objetivo de hallar una respuesta (Rocío B. Mayorga-

Poncea 2020, p. 94) 

 

Estos valores deben ser validados u comparados por esta razón se deben realizar varias pruebas, 

en semejanza de condiciones con la meta de utilizar ecuaciones estadísticas de la media aritmética, 

varianza y deviación estándar 

 

Media Aritmética: 

𝑥 =
∑ 𝑋𝑖𝑛

𝑖=1

𝑁
 

 

1. Motor diésel del vehículo de 

prueba 

2. Inyector electromagnético y 

cilindro 

3. Sensor piezoeléctrico 

AVLGH13P integrado con 

adaptador para bujía 

incandescente y toma cilindro 

4. Sensor inductivo de cigüeñal 

5. AVL Universal. 
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Varianza: 

𝜎2 =
∑ (𝑋𝑖𝑛

𝑖=1 − 𝑋)

𝑁
 

 

Desviación Estándar  

𝜎2 = √
∑ (𝑋𝑖𝑛

𝑖=1 − 𝑋)2

𝑁
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

En el caso de estudio el desarrollo de la comparativo de desempeño y emisiones del motor de 

combustión interna con los tres combustibles con distinto octanaje. Las pruebas se realizaron en 

base a sus curvas características de torque, potencia, consumo y emisiones en un banco 

dinamómetro de motor en el laboratorio dentro de la institución. 

 

3.2. Enfoque de la investigación. 

 

El enfoque se tratará de una serie de pasos para el desarrollo del estudio, se utiliza un método 

experimental, hipotético-deductivo y cuantitativo, basándose en la recopilación de datos a través 

del tiempo que corresponde a la potencia, par motor, consumo de combustible, emisiones 

contaminantes generadas por el uso de combustible fósiles y comparar con la utilización de un 

análisis estadístico ANOVA. 

 

3.3. Diseño de investigación 

 

3.3.1. Manipulación de la variable independiente 

 

En este proyecto, hemos optado por un enfoque de investigación experimental. Esto se debe a que 

estamos utilizando mediciones del rendimiento del motor, como el torque o par motor, la potencia, 

el consumo de combustible y emisiones contaminantes, obtenidas a través de pruebas controladas 

en un laboratorio. El objetivo es entender cómo se desarrolla la situación en estudio en 

condiciones específicas. (Taipe-Defaz et al. 2021, p. 19). 

 

En el contexto de la formulación de hipótesis nulas y alternativas, adoptamos un enfoque de 

metodología hipotético-deductiva. Este método requiere la identificación de información 

específica que orientará la ejecución de pruebas de rendimiento y emisiones en el MEP (Motor 

de Encendido por Chispa) bajo condiciones controladas. Para llevar a cabo este proceso, 

manipulamos el índice de octanaje empleando tres tipos de gasolina, y ajustamos los voltajes 

mediante el dinamómetro Borgui y el Saveri AS200, con el propósito de gestionar la carga del 

motor. 

 

Los resultados de esta investigación nos permiten proponer que un incremento en el índice de 

octanaje incide directamente en el rendimiento del motor, manifestando al mismo tiempo un 
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efecto inverso en las emisiones, dado que un índice de octanaje superior se traduce en una 

producción menor de gases contaminantes liberados. 

 

El método cuantitativo se utilizará para el estudio por el motivo de evaluar al MEP, para lo 

consiguiente se medirá las funciones de la maquina motriz con la meta de recolectar datos en 

hojas de registro, el único equipo a medir pertenece a la universidad, que se dispone en el 

laboratorio de motores del vehículo marca Chevrolet modelo Aveo del 2012 de una cilindrada 1,6 

Lt. Las pruebas se realizaron a 2700 msnm, con una presión atmosférica de 74 KPa. 

 

3.3.1.1. Tipos e identificación de variables 

 

Las variables son de tipo cuantitativo que son obtenidas por instrumentos de medida el 

dinamómetro, balanza y de residuos gaseosos. 

 

3.3.1.2. Variable dependiente. 

 

• Torque 

• Potencia 

• Consumo de combustible 

• Emisiones (CO, CO2, NOX, HC, O2) 

• Consumo especifico de combustible 

 

3.3.1.3. Variables independientes 

 

• Gasolina de 85 RON 

• Gasolina 89 RON 

• Gasolina de 95 RON. 

• Carga 100% 

• Carga 50% 

 

3.3.2.  Intervenciones de campo 

 

Las interacciones en el trabajo fueron longitudinales, por la implicación de una sola unidad de 

prueba, se comenzó con la recolección de los combustibles con variación del RON, 

reacondicionamiento del motor, introducción a los equipos de medición y mantenimiento. Una 

vez se realicen los anteriores pasos se puede comenzar con las pruebas en diferentes condiciones. 
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3.4. Tipo de estudio 

 

El trabajo es documental donde se investigó artículos y libros referente al tema de estudio, para 

determinar las variables y condiciones del motor para evaluar su desempeño y emisiones 

El estudio es de campo dado que se intervino en las variables independientes, por el cambio 

intencionalmente del octanaje del combustible y la carga de motor, con el fin de obtener los 

efectos en el desempeño, emisiones, teniendo más control sobre las variables dependientes para 

posteriormente recolectar información para su análisis. 

 

3.5. Población y planificación. 

 

3.5.1.  Población de estudio. 

 

La población de investigación en este caso es el conjunto de combustibles (gasolina) de mayor 

venta en el país y una de venta limitada a la zona costera. La unidad de prueba es el motor 1,6 cc 

del vehículo AVEO marca Chevrolet. 

 

3.5.2.  Planificación. 

 

En la etapa de planificación, se establecerán el porcentaje y nivel tanto de error y de confianza 

respectivamente para el estudio estadístico. Estableciendo estas restricciones, el nivel de 

confianza es del 95% y el porcentaje de error es del 5%. 

Las pruebas de desempeño del motor se realizarán en condiciones similares a las de los centros 

especializados de medición de motores. Las pruebas medirán el torque, la potencia, las emisiones 

y el consumo de combustible. Los regímenes de revoluciones del motor se extenderán hasta 5500 

rpm, lo que permitirá evaluar el comportamiento de los combustibles en todo el rango de 

revoluciones por minuto donde opera del motor. 

 

3.5.3.  Selección de las muestras para el estudio estadístico ANOVA 

 

Mediante la manipulación de este procedimiento estadístico, es posible simular y controlar la 

variabilidad del efecto estudiado y su proximidad, y equilibrar la calidad de uno o más valores, 

utilizando métodos  que comparan diferentes niveles de factores, permitiendo así determinar si el 

los datos obtenidos siguen correlacionados o son significativamente diferentes, es importante 

tener en cuenta que este tipo de análisis se realiza porque tiene un nivel de confianza del 95% 

para los resultados (Minitab, 2019). 
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Tabla 3-1: Ensayos previos para el análisis estadístico  

 

Combustible 

 

Carga de motor 100% 

 

Carga de motor 50 % 

Extra (RON 85) 10 pruebas 10 pruebas 

Eco-Plus (RON 89) 10 pruebas 10 pruebas 

Super (RON 95) 10 pruebas 10 pruebas 

 Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

3.6. Materiales y métodos. 

 

Para realizar las mediciones se necesitará la utilización de varios herramientas y materiales, los 

cuales al realizar una puesta a punto se puede obtener datos y resultados confiables. 

 

En el estudio se utilizaron los siguientes materiales y equipos. 

• Combustible de prueba: extra 85 RON, ecoplus 89 RON, super 95 RON. 

• Vehículo Aveo 1.6 Lt. 4x2 4P TM 

• Motor Aveo 1.6 Lt relación de compresión 9,1:1 

• Deposito externo de combustible, balanza gravimétrica 

• Dinamómetro de motor Borgi &saveri FS200 

• Equipo de medición AVL 

• Analizador de gases Maha 6.3 

 

3.6.1. Combustibles de pruebas 

 

Para la ejecución de las respectivas pruebas se procedió con la obtención de las tres gasolinas, dos 

de ellas comercializadas en la sierra ecuatoriana (extra 85 RON y super 95 RON) y una 

comercializada en la costa ecuatoriana (ecoplus 89 RON). 

 

 

Ilustración 3-1: Gasolina Extra 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 
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Ilustración 3-2: Gasolina Super 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

 

Ilustración 3-3: Gasolina Ecoplus 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

3.6.2.  Unidad de prueba 

 

El equipo para medir este trabajo es único, perteneciente a la universidad mediante una donación, 

el cual se encuentra disponible en el laboratorio de motores, el MEP del vehículo marca Chevrolet 

modelo Aveo del 2012 de una cilindrada 1600 cc. 

 

Tabla 3-2: Datos técnicos del motor 

Marca Chevrolet 

Modelo Aveo 

Motor 1.6l 16V (106 CV) 

Potencia máxima 106 CV @ 5800 rpm 

Par máximo 145 Nm @ 3600 rpm 

Número de cilindros 4 

Distribución  DOHC 

Combustible Gasolina 

Fuente: Auto-Data.net 2012. 
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3.6.3.  Método gravimétrico de medición de consumo de combustible  

 

El método gravimétrico es una forma sencilla de medir el consumo de combustible. Se basa en el 

principio de que la masa de combustible gastado es igual a la diferencia entre la masa de 

combustible en el tanque antes y después de la prueba. A través de un sensor de presión en la base 

de la balanza, se detectan pequeñas diferencias que son traducidas por un Arduino, lo que facilita 

tanto la visualización como el almacenamiento de los datos de variación de combustible. 

 

Para este caso de las pruebas en el banco se utilizaron adaptaciones en el recipiente, la bomba y 

las mangueras externas con el objetivo de que el cambio de combustible resulte más sencillo, 

evitando desperdicios y facilitando la limpieza del combustible sobrante. La aplicación de un 

recipiente transparente permitió un repostaje constante cuando las pruebas lo requirieron. Como 

se muestra en la Imagen: 17-3 

 

  Tabla 3-3: Características técnicas de la balanza gravimétrica de combustible 

Nombre Descripción 

Balanza gravimétrica Sensor de presión 

Fuente de alimentación 5 V 

Tarjeta Arduino Nano 

Computadora CPU, laptop 

Recipiente 2 litros 

Bomba externa Bosch de 4 bares 

Almacenamiento Tarjeta micro sd 

    Realizado por: Vera.D, & Arias.J., 2023. 

 

  

 

Ilustración 3-4: Recipiente externo 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 
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Para realizar una prueba de consumo de combustible por peso, normalmente se realiza el siguiente 

procedimiento:  

1) Proporcione de suficiente combustible al depósito a un nivel considerable.  

2) Arranque el motor y hágalo funcionar bajo una carga controlada.  

3) Encender el arduino para recolectar datos en una tarjeta de memoria 

4) Calcule el consumo de combustible para cada revolución especificase utiliza la 

información almacenada en un microSD, para obtener el valor de masa, se realiza una 

diferencia entre el valor máximo y mínimo durante las pruebas de 10 segundos  

 

3.6.4.  Dinamómetro de motor Borghi & Saveri FA200. 

 

Esta herramienta de medición funciona por corrientes parasitas; fabricado en Italia posee una 

potencia de 100Kw, que por el convenio de la EPOCH-ITALIA (208), forma parte del laboratorio 

de motores. Este dinamómetro fue rehabilitado y repotenciado, se utilizará para obtener datos de 

torque y potencia de la unidad experimental.(Iván Patricio Cusanguá Arevalo y Carlos Fabián Asqui Calero 

2021, p. 23) 

 

Tabla 3-4: Lista de equipos utilizados 

Nombre Descripción 

Dinamómetro Borghi &Saveri Potencia de 100 Kw 

Tarjeta de adquisición de datos DAQ 6009 NI (National Istruments) 

Fuente de voltaje 12V, 30ª 

Sensor de humedad DHT11 Temperatura y humedad 

Electroválvula 12 V 

Computadora portátil HP, 13 Windows 10 home 64 

Software de programación LABVIEW 

Sensor de carga HX711 50 kg de capacidad 

Tarjeta Arduino  Nano 

Fuente:(Iván Patricio Cusanguá Arevalo y Carlos Fabián Asqui Calero 2021). 

 

3.6.4.1. Procedimiento para medición 

 

El dinamómetro para su activación utiliza una fuente de voltaje de corriente continua, para 

establecer la carga con la cual se realiza la prueba; esta fuente debe ser fijada en 8 V para que el 

equipo realice las mediciones correctamente.  
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Ilustración 3-5: Dinamómetro de FA 200, Motor Aveo 1,6 L 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

1) Verificar que las condiciones de temperatura para funcionar sean normales en el motor. 

2) Activar el dinamómetro con la carga preestablecida mediante la configuración de la 

fuente de voltaje. 

3) Acelerar progresivamente hasta un aproximado de 5500 rpm, a partir de un estado de 

ralentí y realizar la toma de datos. 

4) Desacelerar paulatinamente el motor, regresando al estado de ralentí inicial. 

 

3.6.5.  Equipo de medición “AVL Ditest for analysis combustion” 

 

El presente equipo mide la presión que se produce al interior del cilindro; esto se logra mediante 

un sensor piezoeléctrico anclado a una bujía; es así como el sensor envía señales eléctricas 

correspondientes a los golpeteos producidos en el interior del cilindro hacia una tarjeta de 

adquisición de datos mediante una conexión por cable de fibra óptica; esta tarjeta de adquisición 

de datos se encarga de interpretarlos y generar una gráfica de presión vs volumen. 

 

 

Ilustración 3-6: Equipo de medición AVL Ditest for analysis combustion 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 



 

40 

3.6.5.1. Procedimiento para medición  

 

Antes de proceder con la medición, el quipo necesita ser configurado en el software para que este 

pueda reconocer a las bujías piezoeléctricas, estos sensores cuentan con una codificación propia 

de identificación esto con el fin de que la tarjeta de adquisición de datos pueda interpretar estos 

valores correctamente. 

 

1) Colocar correctamente el sensor piezoeléctrico con su respectivo acople para el motor. 

2) Asegurarse que los valores de temperatura de funcionamiento sean normales. 

3) Revisar que la comunicación entre los elementos que conforman el “AVL Ditest for 

analysis combustion” sea óptima. 

4) Asegurarse que el sensor de rpm esté bien conectado y emita señal correctamente al 

acondicionador de pulsos universal. 

5) Realizar una aceleración progresiva cada 500 rpm manteniendo estable durante 10 

segundos para estabilizar al motor, obteniendo revolucione puntual de estudio. 

6) Adquisición de datos de volumen vs presión se realiza cada 500 rpm hasta 5500 rpm. 

7) Los datos son exportados en formato (.txt) y será necesaria la creación de una carpeta 

para su almacenamiento. 

8) Para cada análisis reiniciar la adquisición de datos y esperar que el número de ciclos de 

cumpla antes de exportar los datos. 

 

 

Ilustración 3-7: Curva de presión vs volumen representada en el software Indicom 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023 
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3.6.6.  Analizador de gases MAHA MET 6.3 

 

El analizador de gases permite medir el valor de las emisiones emitidas por el motor, esta 

información puede compararse posteriormente. Este instrumento es una pieza necesaria en la 

realización de la investigación, ya que proporciona datos para la variable de estudio. Se debe tener 

en cuenta que este dispositivo ha sido calibrado y operado en condiciones óptimas de 

funcionamiento del motor.  

 

Mediante un sensor de infrarrojo mide 5 gases producidos por el motor, cuenta con pantalla de 

visualización de información y puertos de conexión vía ethernet para la interfaz de 

almacenamiento de datos Emission viewer. 

 

➢ Monóxido de carbono (CO) 

➢ Hidrocarburos no quemados (HC) 

➢ Óxidos de nitrógeno (NOx) 

➢ Dióxido de carbono (CO2) 

➢ Oxígeno (O2) 

 

Tabla 3-5: Precisión de medición de datos y resolución del analizador de gases MAHA MET 6.3 

Componentes 

para medir 
CO CO2 HC O2 NOx 

Rango de 

medición 
0-15,0% (vol.) 

0-20,0% 

(vol.) 

0-2000 ppm 

(hexano, 

vol.) 

0-4000 ppm 

(propano, 

vol.) 

0-25,0% (vol.) 
0-5000 ppm 

(vol.) 

Precisión de 

medición 
0,03% (vol.) 0,05% (vol.) 

10 ppm 

(vol.) 
0,1% (vol.) 

32-120 ppm 

(vol.) 

Rango de 

error de 

medición 

0,001% (vol.) 0,01% (vol.) 
10 ppm 

(vol.) 
0,01% (vol.) 1 ppm (vol.) 

Principio de 

medición 

Rayos 

infrarrojos 

Rayos 

infrarrojos 

Rayos 

infrarrojos 
Electroquímica Electroquímica 

Valor lambda Rango de presentación 0,5-9,999/div. Capaz:0,001/calculado basado en Brettschneider 

Fuente: (Žaglinskis et al. 2013, p. 547). 
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3.6.6.1. Procedimiento de pruebas de gases 

 

Las pruebas se realizarán en 10 estados de regímenes de motor en 1000 rpm hasta 5500 rpm, con 

un tiempo de 10 segundos para mantenerlo estable en una velocidad de motor específica, con 10 

tomas de datos para su posterior tratamiento. 

 

 

 

Ilustración 3-8: Analizador de gases MAHA MET 6.3 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Pasos para medición: 

 

1) Asegurarse que la temperatura de funcionamiento del automóvil esté dentro de los rangos 

aceptables. 

2) Revisar que no exista la presencia de grietas en el conjunto del sistema de escape o 

modificaciones al diseño original. 

3) Procurar que la sonda de medición se encuentre limpia e introducirla en el tubo de escape de 

manera que esta se sujete fijamente, caso contrario podría existir una mala toma de 

mediciones. 

4) Realizar la toma de mediciones en un estado de estabilidad de la revolución del motor durante 

10 segundos 

5) Para la obtención de un solo valor de emisiones en las revoluciones especificas se promedia 

de los 10 segundos de medición mientras se estabiliza las rev/min del motor. 
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Ilustración 3-9: Visualización de Emisión Viewer 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

3.6.7. Análisis de factores de emisiones de gases contaminantes 

 

Los valores de concentración producidos por un motor se expresan en porcentaje de volumen 

(%V). Es necesario conocer la concentración de los gases, teniendo en cuenta el importante factor 

de consumo de combustible para calcular los gramos de contaminantes que se emiten durante los 

ensayos. 

 

Según la Norma INE 2203, "el sistema de conductos de los gases provenientes del múltiple de 

escape no debe presentar ningún tipo de fugas". Estos productos se expresan en la ecuación, donde 

las letras a, b, c, d, e, fym son coeficientes que representan el coeficiente que se desea estimar en 

moles de consumo de combustible. Al desarrollar el balance respecto a la cantidad de carbono, 

debido a la combustión se obtienen productos como CO2, CO y HC. 

 

𝐶𝐻𝑦 + 𝑚(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝑎𝐶𝑂 + 𝑏𝐻2𝑂 + 𝑐𝐶3𝐻6 + 𝑑𝐶𝑂2 + 𝑒𝑁2+𝑓𝑁𝑂  (6) 

 

Siendo y de combustible n g/s, así los coeficientes de la ecuación 6 se simplifican, Dando como 

resultado fórmulas de cada componente químico. Como la tabla 6-3  

 

     Tabla 3-6: Fórmulas para cada componente químico presente en la combustión. 

Carbono: 1 = 𝑎 + 3𝑐 + 𝑑 [7] 

Hidrogeno: 𝑦 =  2𝑏 +  6𝑐  [8] 
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Oxigeno: 2𝑚 =  𝑎 +  𝑏 +  2𝑑 +  𝑓  [9] 

Nitrógeno: 7,52 =  2𝑒 +  𝑓  [10] 

       Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.   

 

Para el saco de la gasolina 𝐶8𝐻18 , el cálculo de la estimación de CO2, se utiliza el peso molecular 

de las sustancias intervienen en la reacción química 

 

𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 =
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑢𝑚𝑜(

𝑔

𝑠
)∗𝑃𝑀 𝐶𝑂2

𝑃𝑀𝐶8𝐻18
 [11] 

 

3.6.8. Cálculos de torque y potencia indicados atreves de los datos de Volumen vs Presión. 

 

 Los datos de volumen frente a presión de un motor se pueden utilizar para analizar el par y la 

potencia del motor. Estas curvas de rendimiento del motor se pueden calcular a diferentes 

volúmenes y velocidades de rotación. La información puede ser empleada en la creación de un 

mapa de desempeño del motor en función a las revoluciones. 

 

 

Ilustración 3-10: Visualización del ciclo de trabajo real de los 4 cilindros 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

El mapa de par y potencia de un motor es un gráfico que se obtiene a través de la gráfica 23-3, 

que muestra el trabajo del ciclo Otto. Al sumar todos los trabajos esos en todos los puntos de la 

gráfica, se puede calcular un trabajo total para su posterior análisis. 

Para crear el mapa de potencia y par, se utilizan estos trabajos indicados en diferentes revoluciones 

del motor. Las ecuaciones utilizadas son las siguientes, mostradas en la tabla 6-3: 
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Tabla 3-7: Ecuaciones utilizadas para calcular la potencia y el torque. 

Parámetro Formula 

Trabajo instantáneo 

 

𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎 = ∆𝑉𝑜𝑙𝑚 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛[𝑘𝑃𝑎] ∗ 1000[𝐽] 

[12] 

Trabajo neto 

 

 

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑎 = 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎 + ⋯ + 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎720 [𝐽] [13] 

Trabajo total 

 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜 1 + 𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜 2 + 𝑊𝑛𝑒𝑡𝑎 3 +

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑎 4 [J] [14] 

Tiempo del ciclo 

 

𝑡𝑐 =
120

𝑟𝑝𝑚
 [s] [15] 

Velocidad angular 

 

𝜔 =
𝑟𝑝𝑚∗𝜋

60
 [rad/s] [16] 

Potencia Indicada 

 

𝑁 =
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑡𝑐
[watts] [17] 

Torque Indicado 

 

𝑇 =
𝑁

𝜔
 [N.m] [18] 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

3.6.9. Simulación de mapas de motor. 

 

Para generar estos mapas, se parte de la información de consumo específico de combustible. Estos 

valores se obtienen a partir del trabajo indicado, los cuales se determinan a través del equipo AVL. 

Con los datos calculados, PME representa la presión constante que ocurre durante la carrera del 

proceso de expansión. 

 

Los datos recopilados se utilizan para la construcción de mapas de BSFC (gramos por kilovatio-

hora) y emisiones (gramos por kilovatio-hora). Se utiliza el software Minital19 para crear gráficos 

de contorno mediante el método de interpolación polinomial Akima. 

 

Se debe considerar un procedimiento específico para el desarrollo del mapa: 

 

1. El eje de la x (RPM): Representa la velocidad del motor en revoluciones por minuto, 

siendo un factor crítico para el rendimiento, ya que afectan la velocidad de giro y por lo 

tanto la cantidad de trabajo realizado en un periodo de tiempo 

2. El eje de la y (PME): La presión media efectiva en bares es una medida que está 

relacionada con la cantidad de trabajo que el motor puede extraer de una cantidad dada 

de combustible. A medida que aumenta las PME el rendimiento tiende a mejor o consumir 

menos  
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3. El eje z (BSFS): El consumo especifico de combustible en gramos por kilovatio hora. Es 

cuanto combustible se necesita para generar una cierta cantidad de energía en forma de 

trabajo mecánico. Cuando menor sea el consumo mayor es su rendimiento.   

4. Definir el método de interpolación polinomial Akima y los niveles de contorno, se genera 

la gráfica por el software minitab19 obteniendo el mapa de consumo y factor de 

emisiones. 

 

 

Ilustración 3-11: Mapas de consumo de combustible  

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

Fuente: minitab19
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3.7. Diagrama de etapas del proyecto 

 

 

Ilustración 3-12: Etapas del proyecto  

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023 
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CAPÍTULO IV 

 

4. RESULTADOS DEL PROYECTO 

 

4.2. Evaluación de pruebas y ensayos del motor y sus efectos con el combustible. 

 

Una vez culminado las pruebas experimentales, se procedió con la recopilación de datos de curvas 

de troque y potencia utilizando un dinamómetro de rodillos, como el equipo AVL en un motor 

Chevrolet Aveo 1,6 lt. Se logró evidenciar que existe una diferencia entre los datos del 24,80 % 

con los datos adquiridos mediante el equipo “AVL Ditest for analysis combustión” y el 

dinamómetro de chasis. En este caso los datos adquiridos por el dinamómetro de rodillos se 

evalúan con factor de corrección (SAE J1349), permitiendo esto asemejar los valores de curvas 

de desempeño a los del fabricante y añadiendo el factor de antigüedad de equipo Borgui & Saveri 

FA200 quien genera la carga para el estudio del laboratorio de motores, se puede adjudicar este 

tipo de circunstancias a un error de obtención de información. 

Para ello es prudente que las pruebas se ejecuten en las mismas condiciones como la altitud a 

2754 msnm y características mecánicas de la unidad de prueba 

   

 

Ilustración 4-1: Pruebas de Dinámetro rodillo y bujías Aveo a 2700 m.s.n.m 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

En este caso, se utiliza una observación calificativa del factor de correlación que se lo determina, 

al realizar un proceso de cotejamiento las curvas obtenidas con los equipos, permitiendo juntar 

datos para obtener curvas estándares para su análisis. 
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  Ilustración 4-2: Corrección de potencia 

   Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Para el caso de potencia se aplica una tendencia exponencial de segundo grado para la obtención 

de las fórmulas de corrección; se realizó un diagrama de dispersión con los datos en el eje (Y) 

dinamómetro rodillos y (X) los valores de las bujías piezoeléctricas del equipo AVL, obteniendo 

el valor de R² entre más cerca al 1 existen un ajuste perfecto, con una correlación solida de R² = 

0,8889. 

 

 

Ilustración 4-3: Corrección de torque  

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023 

 

En el caso del torque se realizó el mismo proceso de dispersión entre los valores obtenidos por el 

dinamómetro de rodillos y el equipo AVL, para posterior ajustar con una tendencia exponencial 

de segundo orden. El valor de correlación modesta de R² = 0,6255, esto se debe a la dispersión de 

y = -0.0106x2 + 1.5124x - 12.289

R² = 0.8889
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los datos hacia la línea de tendencia. Este hallazgo servirá para considerar el factor de corrección 

de la norma y la altitud para su posterior evaluación más precisas  

 

4.3. Curvas de torque y potencia indicada en función a las gráficas de presión vs volumen, 

empleando el equipo AVL. 

 

Para el análisis de este punto se consideraron las fórmulas de corrección de las curvas de torque 

y potencia con el objetivo de que la información adquirida con el equipo AVL, sean similares a 

las curvas estándar de dinamómetro de chasis que aplica la norma SAE J 1349 como factor de 

corrección de altitud y temperatura.  

 

Con los parámetros de presión y el volumen proporcionando por las bujías piezoeléctricas AVL, 

dando como información sobre el ciclo de trabajo del motor. Se utilizó las curvas de presión-

volumen para calcular el trabajo indicado, posteriormente el torque y la potencia indicados en 

función a los ensayos a los cuales el motor fue sometido y de torque. 

 

Ilustración 4-4: Torques generados con los diferentes tipos de gasolinas 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023 

 

La grafica 0-6 muestra los resultados de una prueba de tres tipos de gasolina: Super, Extra y Eco-

plus, con 100% de la carga. Una vez llegado a ese punto limite y decrece esta fuerza de rotación 

producida por el motor esto debido a que llega a su máximo par mecánico. 
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  Tabla 4-1: Torque máximo de cada gasolina con 100% de carga aplicada. 

Tipo de gasolina 

Torque máximo al 

100% de carga 

(N.m) 

Diferencia 

porcentual respecto 

a Extra (%) 

RPM donde el torque máximo 

Súper 95 RON 54,22291306 0,129 3500 

Ecoplus 89 RON 54,22594595 0,135 3000 

Extra 85 RON 54,15298711 0,000 3500 
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

La tabla muestra que el mayor torque ligeramente mayor es del combustible de 89 octanos con 

55,225 Nm, con una diferencia porcentual de 0,135 %, con respecto al comburente más 

económico. La gasolina super presenta un torque mayor a la extra, siendo la diferencia porcentual 

de 0,129 % con un torque máximo de 54,222 Nm y la extra presenta un torque de 54,152 Nm. 

 

Las diferencias de los valores máximos de par son relativamente pequeñas, pero es notable, esto 

significa que, utilizando la gasolina de mayor consumo en el país como la extra, presenta los 

mismos efectos que las otras gasolinas de diferente octanaje utilizadas en el estudio. 

 

Potencia 

 

Como se muestra en la gráfica 0-7 es la potencia indicada del motor en función de su velocidad 

de rotación (RPM). Se muestra tres curvas cada una correspondiente a una gasolina con diferente 

octanaje, esta rapidez de realizar un trabajo se desarrolla a un ritmo diferente para cada 

combustible. 

 

 

Ilustración 4-5: Potencias generadas con los diferentes tipos de gasolinas 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 
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Dando como resultado la gasolina de 95 octanos tiene una potencia de 41,543 hp a 4500 

revoluciones por minuto (rpm) con respecto a la extra de 85 octanos que es de 41,011 hp a 4500 

rpm, siendo porcentualmente la diferencia de 1,29 %. La gasolina Eco-plus de 89 octanos con una 

potencia de 41,239 hp a 4000 rpm, aunque se desarrolla antes que las anteriores su máxima 

potencia es mayor ala extra con una diferencia porcentual del 0,55 % a carga completa, como se 

aprecia en la tabla 2-4: 

 

Tabla 4-2: Potencia máxima de cada gasolina con el 100% de carga aplicada. 

Tipo de gasolina 
Potencia máxima al 

100% de carga (Hp) 

Diferencia porcentual 

respecto a Extra (%) 

RPM donde la 

potencia máxima 

Súper 95 RON 41,543 1,297 4500 

Eco-plus 89 RON 41,239 0,556 4000 

Extra 85 RON 41,011 0,000 4500 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Las diferencias de los valores máximos de potencia son pequeñas, pero es notable, esto significa 

que utilizando la gasolina más económica del país como la extra presenta los mismos efectos que 

las otras combustible lo cual presenta un gasto innecesario si se desean tener mayor desempeño o 

una respuesta más rápida al acelerador del vehículo en el caso de este motor específicamente 

hablando 

 

4.4. Efecto que tiene el índice de octanaje en las emisiones contaminantes y consumo de 

combustible con gasolina extra de 85 RON, eco plus de 89 RON y super premium de 95 

RON 

 

En cuanto al estudio realizado para analizar la incidencia del octanaje en las emisiones producidas 

por el motor, se presenta un carrete de gráficas comparativas en cada una de ellas los principales 

gases producto de la combustión (CO2, CO, HC, NOx, O2) involucrando las tres gasolinas (Super 

95 RON, Extra, 85 RON, Eco-plus 89 RON) clasificadas por el porcentaje de carga (100% y 

50%). 

 

Análisis de emisiones con el 100% de carga aplicada 

 

En primer lugar, se tiene las gráficas efectuadas con carga del 100%, analizando lo siguiente: 

En la ilustración 6-4 en cuanto a la producción de CO2, se aprecia que la gasolina Eco-plus 89 

RON genera mayores emisiones de este gas en bajas rpm en comparación de sus semejantes; el 
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motivo por el cual sucede esto es debido al porcentaje de etanol que contiene y este componente 

a su vez puede producir más dióxido de carbono (CO2) por unidad de energía en comparación a 

las otras gasolinas que podrían catalogarse como convencionales. 

 

Por otro lado, se observa que la gasolina Extra 85 RON es la que menor porcentaje de dióxido de 

carbono produce a revoluciones bajas, siendo esta la menos contaminante en este caso. Sin 

embargo, a medida que aumentan las rpm, la contaminación por CO2 de las tres gasolinas se 

reduce; la razón es que el motor se comporta de manera más eficiente en altas revoluciones. 

 

 

Ilustración 4-6: Producción de dióxido de carbono al 100% de carga aplicada 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

En la ilustración 7-4 en cuanto a la producción de CO, es posible observar que la gasolina Super 

95 RON produce mayor contenido de monóxido de carbono en comparación a la gasolina Extra 

85 RON y Eco-plus 89 RON, siendo esta última la que menor contenido de este gas produce; 

existen múltiples razones por las cuales la gasolina Super 95 RON impacta de esta manera en el 

motor y entre estas se encuentra el contenido de azufre presente en el combustible y por otro lado 

puede ser la eficiencia y tecnología con la que cuenta el motor; mientras más antiguo el motor se 

comporta menos eficiente independientemente del combustible que utilice. No obstante, la 

diferencia no resulta ser muy significativa y al tener la gasolina Super 95 RON menor cantidad 

de azufre en comparación a la Extra, 85 RON y Eco-plus 89 RON, la razón principalmente puede 

estar relacionada al estado del motor donde se ejecutaron las pruebas. 
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Al igual que en la figura anterior, a medida que incrementa las RPM la producción de monóxido 

de carbono (CO) se reduce considerablemente en las tres gasolinas, esto debido a que en elevadas 

revoluciones mejora la eficiencia del motor en cuanto al consumo de combustible. 

 

 

Ilustración 4-7: Producción de monóxido de carbono al 100% de carga aplicada 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

En la ilustración 8-4, en formación de hidrocarburos (HC), se aprecia que la gasolina Eco-plus 89 

RON y Extra, 85 RON presentan una formación de hidrocarburos notablemente mayor a lo que 

se forma con gasolina Super 95 RON; sin embargo, se observa que la mayor cantidad de HC es 

producida cuando se emplea la gasolina Eco-plus 89 RON. 

 

La formación de HC se relaciona con una combustión incompleta que pueda llegar a producirse 

dentro del motor, por lo que algunos factores pueden influir para que esto ocurra; la razón por la 

cual se observa que la gasolina Extra 85 RON y Eco-plus 89 RON generan una producción 

elevada de hidrocarburos a diferencia de la gasolina Super 95 RON; es el nivel de octanaje, puesto 

que mientras mayor sea el número de octanos, el combustible soportará mayor presión y se 

combustionará completamente; esto no sucede con la gasolina Extra y Eco-plus  ya que poseen 

un octanaje menor 85 y 89 respectivamente, a diferencia de la super misma que posee 95 octanos. 

 

Por otro lado, la razón para que la gasolina Eco-plus 89 RON sea más contaminante que la 

gasolina Extra, 85 RON en este sentido, puede ser la altura a la cual se realizaron las pruebas ya 

que, al ser un combustible comercializado únicamente en el litoral ecuatoriano, puede ocasionar 

que se combustione incompletamente, adicionalmente el etanol presente en su composición 

influye en la formación de hidrocarburos en las emisiones. 
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Cabe recalcar que este comportamiento se da entre el 1000 y 2500 rpm, ya que a partir de ahí el 

motor con las tres gasolinas se comporta de manera similar lo cual puede ser atribuido a que en 

altas rpm el motor presenta una mejora en cuanto al consumo de combustible.  

 

 

Ilustración 4-8: Producción de hidrocarburos al 100% de carga aplicada 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

En la ilustración 9-4, referente a la generación de óxidos de nitrógeno NOx; se observa que la 

gasolina Extra 85 RON presenta la mayor cantidad de contaminación en este sentido en la mayoría 

de los rangos de revoluciones por minuto, siendo más notorio en el rango de 1000 a 2500 rpm en 

donde presenta una caída notoria y se vuelve a incrementar considerablemente menos en el rango 

de las 2500 a las 4000 rpm donde cae y se incrementa nuevamente aunque con menor intensidad 

para finalmente estabilizarse alrededor de las 5000 rpm.  

 

En cuanto a la gasolina Super 95 RON y Eco-plus 89 RON, se observa que su impacto es muy 

reducido en bajas rpm, manteniéndose en ese estado la gasolina Super 95 RON a lo largo de todas 

las revoluciones, lo cual no sucede con la gasolina Eco-plus 89 RON ya que alrededor de 3500 

rpm experimenta un incremento considerable llegando a su punto máximo a 4000 rpm y sufriendo 

una caída que se estabiliza de alguna forma alrededor de 5500 rpm. 

 

La razón principal por la que podría darse esta situación está relacionada con el contenido de 

azufre que posee cada gasolina, es así como la Extra 85 RON posee un alto grado de azufre en su 

composición lo que incide en que la combustión al emplear este combustible se tenga mayor 

presencia de este agente contaminante. 
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Ilustración 4-9: Producción de óxidos de nitrógeno al 100% de carga aplicada 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023 

 

En la ilustración 10-4, respecto a la presencia de oxígeno (O2) en las emisiones del vehículo, se 

observa que la gasolina Eco-plus 89 RON produce mayor cantidad de oxígeno en la combustión; 

su diferencia es notoria en comparación a la gasolina Super 95 RON y Extra, 85 RON, en el rango 

de 1000 a 1500 rpm. Específicamente se observa que entre la gasolina Super 95 RON y Extra 85 

RON si existe diferencia, sin embargo no es muy notoria por lo que podría considerarse que ambas 

se combustionan de manera similar; lo que no ocurre con la gasolina Eco-plus 89 RON, puesto 

que la excesiva cantidad de oxígeno en los gases de escape responden a una combustión 

incompleta; esto coincide con la lectura realizada en la ilustración 8-4 en donde la gasolina Eco-

plus 89 RON resulta ser de igual forma la más contaminante en el parámetro de los hidrocarburos. 

No obstante, la diferencia es notoria únicamente en bajas rpm ya que a medida que estas 

incrementan los valores de las tres gasolinas llegan a ser similares. 

 

 

Ilustración 4-10: Producción de oxígeno al 100% de carga aplicada 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023 
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Análisis con el 50% de carga aplicada 

 

A continuación, se tiene las gráficas obtenidas con el 50% de carga, analizando lo siguiente: 

En la ilustración 11-4, se observa que en estas condiciones de funcionamiento del motor la 

gasolina que provoca que el motor contamine más en este sentido es la Super 95 RON, teniendo 

un notorio incremento frente a la Extra, 85 RON y Eco-plus 89 RON que aparentemente tienen 

valores similares inferiores. Principalmente este escenario se produce en revoluciones bajas entre 

1000 y 2000 rpm, posteriormente su comportamiento es similar. 

 

 

Ilustración 4-11: Producción de dióxido de carbono al 50% de carga aplicada 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023 

 

En la ilustración 12-4, la producción de monóxido de carbono presenta mayores índices con la 

gasolina Eco-plus 89 RON, siendo esta la más contaminante respecto a este agente producto de 

la combustión; la gasolina extra presenta valores muy cercanos teniendo una diferencia 

considerable en relación a la gasolina Super 95 RON, misma que posee un valor muy inferior 

siendo esta la menos contaminante en este sentido. Cabe recalcar que estas diferencias se 

presentan a bajas revoluciones en un rango aproximado de 1000 a 3000 rpm aproximadamente, 

punto en el cual sus valores son similares y se mantienen en ese estado hasta el fin de la prueba. 
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Ilustración 4-12: Producción de monóxido de carbono al 50% de carga aplicada 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

En la ilustración 13-4, se observa que la gasolina Extra, 85 RON es la responsable de la formación 

de hidrocarburos más prominente en los gases de escape, siendo esta la más contaminante en este 

caso; por otro lado, la gasolina Eco-plus 89 RON posee un valor aproximadamente intermedio y 

por último se encuentra la gasolina Super 95 RON siendo nuevamente la menos contaminante en 

este aspecto de formación de HC. 

 

Igualmente, estas diferencias radican en bajas revoluciones del motor aproximadamente entre 

1000 y 2500 rpm, igualándose posteriormente y manteniéndose relativamente estables hasta el 

límite de la prueba realizada. 

 

 

Ilustración 4-13: Producción de hidrocarburos al 50% de carga aplicada 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 
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En la ilustración 14-4, se observa que la gasolina Eco-plus 89 RON en estas condiciones se 

comporta relativamente estable manteniendo valores bajos de óxidos de nitrógeno desde bajas 

revoluciones; es así que esta gasolina es la menos contaminante respecto a NOx.  

 

Sin embargo, esto no sucede con las gasolinas Extra 85 RON y Super 95 RON, ya que se puede 

observar valores altos y similares en bajas revoluciones del motor y fluctúan conforme 

incrementan las revoluciones por minuto. Aun así, se puede observar que la gasolina Extra 85 

RON es ligeramente más estable, aunque sus valores promedio resultan ser más elevados que la 

Super 95 RON, que a pesar de tener un pico más pronunciado se puede apreciar que las 

oscilaciones posteriores mantienen un valor promedio inferior. 

 

Por lo tanto, la gasolina Extra 85 RON se comporta ligeramente más contaminante que la gasolina 

Super 95 RON en este sentido. 

 

 

Ilustración 4-14: Producción de óxidos de nitrógeno al 50% de carga aplicada 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

En la ilustración 15-4, se puede observar la producción de oxígeno se da en mayores proporciones 

en la gasolina Super 95 RON y Extra, 85 RON, teniendo estos valores casi idénticos siendo ambas 

las más contaminantes en relación a este parámetro; no obstante, la gasolina Ecoplus 89 RON se 

encuentra muy por debajo siendo nuevamente la menos contaminante respecto a este producto de 

la combustión. 
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Sin embargo, estas diferencias se presentan únicamente en bajas revoluciones, ya que como se 

observa a medida que incrementan las rpm las curvas descienden y se equiparan teniendo valores 

similares hasta 5500 rpm. 

 

 

Ilustración 4-15: Producción de oxígeno al 50% de carga aplicada 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023 

 

Como se aprecia los tres tipos de gasolina se comportan distinto en los gases producto de la 

combustión en cuestión; por lo que se presenta una tabla comparativa en la cual se aprecia de 

mejor manera y permite observar que gasolina produjo mayor cantidad de cada elemento 

contaminante. 

 

Análisis comparativo con carga del 100% aplicada 

 

En primera instancia se observa la tabla 3-4 comparativa correspondiente al 100% de carga 

aplicada al dinamómetro, es así como conforme a las gráficas previas se ha clasificado en tres 

categorías (Alta contaminación, mediana contaminación, baja contaminación) de acuerdo con el 

comportamiento de las gasolinas en un rango de bajas rpm (1000 – 2500) ya que es aquí donde la 

diferencia es más notoria: 
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Tabla 4-3: Comparativa de contaminación de las tres gasolinas en cada contaminante a bajas rpm 

analizado con el 100% de carga. 

 CO2 CO HC NOx O2 

Alta 

contaminación 

Eco-plus 89 

RON 

Super 95 RON Eco-plus 89 

RON 

Extra 85 RON Eco-plus 89 

RON 

Mediana 

contaminación 

Super 95 RON Extra 85 RON Extra 85 RON Eco-plus 89 

RON 

Super 95 RON 

Baja 

contaminación 

Extra 85 RON Eco-plus 89 

RON 

Super 95 RON Super 95 RON Extra 85 RON 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

De acuerdo con la tabla 3-4 presentada se puede ver que la gasolina Eco-plus 89 RON se posiciona 

en la categoría de alta contaminación en mayor número que la gasolina Super 95 RON y Extra 85 

RON, por lo cual se concluye que al 100% de carga en las condiciones de estudio la gasolina Eco-

plus 89 RON resulta ser la más contaminante. No obstante, la gasolina Super 95 RON y Extra 85 

RON para las condiciones de estudio y el tipo de motor se comportan de manera similar por lo 

que ambas contaminan a la par. 

 

Previamente se presentan cinco tablas que contienen valores de emisiones clasificados en el orden 

de baja, mediana y alta rpm; dichos valores representan la cantidad en (g/kwh) que cada gasolina 

generó de cada producto presente en la combustión. 

Tabla 4-4: Emisiones de dióxido de carbono a bajas, medianas y altas rpm. 

CO2 

(g/kwh) 

Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

23,77 18,75 25,67 25,67 
Eco-plus 89 

RON 
18,75 

Extra 85 

RON 

4,04 3,13 4,37 4,37 
Eco-plus 89 

RON 
3,13 

Extra 85 

RON 

1,46 1,23 2,04 2,04 
Eco-plus 89 

RON 
1,23 

Extra 85 

RON 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Tabla 4-5: Emisiones de monóxido de carbono a bajas, medianas y altas rpm 

CO 

(g/kwh) 

Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

1,87 1,65 1,34 1,87 
Super 95 

RON 
1,34 

Eco-plus 89 

RON 

0,18 0,21 0,20 0,21 
Extra 85 

RON 
0,18 

Super 95 

RON 

0,12 0,09 0,08 0,12 
Super 95 

RON 
0,08 

Eco-plus 89 

RON 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 
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Tabla 4-6: Emisiones de hidrocarburos a bajas, medianas y altas rpm 

HC 

(g/kwh) 

Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

0,0030 0,0198 0,0231 0,0231 
Eco-plus 89 

RON 
0,0030 

Super 95 

RON 

0,0007 0,0035 0,0020 0,0035 
Extra 85 

RON 
0,0007 

Super 95 

RON 

0,0018 0,0021 0,0005 0,0021 
Extra 85 

RON 
0,0005 

Eco-plus 89 

RON 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Tabla 4-7: Emisiones de óxidos de nitrógeno a bajas, medianas y altas rpm 

NOx 

(g/kwh) 

Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

0,0041 0,0655 0,0074 0,0655 
Extra 85 

RON 
0,0041 

Super 95 

RON 

0,0035 0,0302 0,0237 0,0302 
Extra 85 

RON 
0,0035 

Super 95 

RON 

0,0064 0,0090 0,0221 0,0221 
Eco-plus 89 

RON 
0,0064 

Super 95 

RON 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Tabla 4-8: Emisiones de oxígeno a bajas, medianas y altas rpm 

O2 (g/kwh) 

Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

0,179 0,120 0,499 0,499 
Eco-plus 89 

RON 
0,120 

Extra 85 

RON 

0,020 0,017 0,064 0,064 
Eco-plus 89 

RON 
0,017 

Extra 85 

RON 

0,007 0,003 0,020 0,020 
Eco-plus 89 

RON 
0,003 

Extra 85 

RON 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Posteriormente se presenta tabla 9-4 comparativa en la cual se analiza que gasolina contamina 

más de acuerdo con las revoluciones por minuto, es así que la tabla se ha dividido en baja, media 

y altas rpm en el eje de las ordenadas y los distintos gases contaminantes en el eje de las abscisas. 

 

Tabla 4-9: Comparativa de contaminación en bajas, medias y altas rpm con el 100% de carga 

aplicada. 

 CO2 CO HC NOx O2 

Baja rpm (1000-

2500) 

Eco-plus 89 

RON 

Super 95 

RON 

Eco-plus 89 

RON 

Extra 85 RON Eco-plus 89 

RON 

Media rpm (3000-

4000) 

Eco-plus 89 

RON 

Extra 85 

RON 

Extra 85 RON Extra 85 RON Eco-plus 89 

RON 
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Alta rpm (4500-

5500) 

Eco-plus 89 

RON 

Super 95 

RON 

Extra 85 RON Eco-plus 89 

RON 

Eco-plus 89 

RON 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Acorde a la tabla 9-4 se observa que a bajas revoluciones por minuto la gasolina que más 

contamina resulta ser la Eco-plus 89 RON, en medianas revoluciones por minuto la gasolina Extra 

85 RON predomina en los indicadores y a altas revoluciones por minuto la gasolina Eco-plus 89 

RON vuelve a ser protagonista siendo la más contaminante. Por otra parte, la gasolina Super 95 

RON es la que menos presencia tiene en la tabla previamente mostrada lo cual indica que su grado 

de contaminación es inferior al de sus dos similares. 

 

La tabla 10-4 donde se expresa en porcentaje el grado de contaminación de cada gasolina tomando 

en cuenta el rango total de revoluciones por minuto; se toma como referencia a la gasolina Extra 

85 RON puesto que es la de mayor consumo en el Ecuador, por lo que se obtiene lo siguiente: 

 

Tabla 4-10: Porcentaje de contaminación respecto a la gasolina Extra 85 RON en el rango total 

de rpm con el 100% de carga aplicada. 

 
Eco-plus 89 RON en comparación con Extra 

85 RON 

Super 95 RON en comparación con Extra 

85 RON 

CO2 +38.38 % +26.65% 

CO -17.05% +11.64% 

HC +4.46% -79.28% 

NOx -55,97% -87.82% 

O2 +315.82% +47.14% 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Conforme la tabla 10-4 las gasolinas Eco-plus 89 RON y Super 95 RON producen en promedio 

un 38.38% y un 26.65% más dióxido de carbono (CO2) respectivamente que la gasolina Extra 85 

RON en todo el rango de rpm; en la producción de monóxido de carbono (CO) la gasolina Eco-

plus 89 RON produce un 17.05% menos, mientras que la gasolina Super 95 RON produce un 

11.64% más que la gasolina Extra 85 RON; en cuanto a la formación de hidrocarburos (HC), Eco-

plus 89 RON posee un incremento de 4.46% y Super 95 RON posee un decrecimiento de 79.28% 

en comparación a lo que produce la gasolina Extra 85 RON; Eco-plus 89 RON y Super 95 RON 

producen un 55.97% y 87.82% respectivamente menos óxidos de nitrógeno que lo que produce 

Extra 85 RON y por último Eco-plus 89 RON y Super 95 RON tienen un incremento de 315.82% 

y 47.14% de producción de oxígeno respectivamente frente a lo que produce la gasolina Extra 85 

RON. 
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A continuación, se presentan cinco tablas que contienen el promedio de cada producto 

contaminante presente en la combustión a lo largo de todo el rango de rpm para las tres gasolinas 

empleadas en el estudio; de igual manera se presenta la gasolina que más y menos contamina. 

Cada tabla corresponde a un producto de la combustión (CO2, CO, HC, NOx, O2). 

 

Tabla 4-11: Contaminación promedio de dióxido de carbono a lo largo de todas las revoluciones 

por minuto (g/kwh) 

RPM 
Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

1000 

11,16 8,81 12,19 12,19 
Eco-plus 89 

RON 
8,81 

Extra 85 

RON 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

4500 

5000 

5500 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Tabla 4-12: Contaminación promedio de monóxido de carbono a lo largo de todas las 

revoluciones por minuto en (g/kwh). 

RPM 
Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

1000 

0,84 0,75 0,62 0,84 Super 95 RON 0,62 
Eco-plus 89 

RON 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

4500 

5000 

5500 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 
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Tabla 4-13: Contaminación promedio de hidrocarburos a lo largo de todas las revoluciones por 

minuto en (g/kwh) 

RPM 
Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

1000 

0,0020 0,0096 0,0100 0,0100 
Eco-plus 89 

RON 
0,0020 

Super 95 

RON 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

4500 

5000 

5500 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Tabla 4-14: Contaminación promedio de óxidos de nitrógeno a lo largo de todas las revoluciones 

por minuto en (g/kwh) 

RPM 
Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

1000 

0,0046 0,0379 0,0167 0,0379 Extra 85 RON 0,0046 
Super 95 

RON 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

4500 

5000 

5500 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Tabla 4-15: Contaminación promedio de oxígeno a lo largo de todas las revoluciones por minuto 

en (g/kwh) 

RPM 
Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

1000 

0,08 0,05 0,22 0,22 
Eco-plus 89 

RON 
0,05 

Extra 85 

RON 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

4500 

5000 

5500 
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Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Por último, la tabla 16-4 muestra en un orden de menos a más la contaminación de las gasolinas 

en el rango de todas las revoluciones por minuto en cada agente producto de la combustión:  

 

Tabla 4-16: Comparativa de menor a mayor gasolina contaminante en todo el rango de rpm con 

el 100% de carga aplicada. 

 Menos contaminante Contaminante medio Mas contaminante 

CO2 Extra 85 RON Super 95 RON Eco-plus 89 RON 

CO Eco-plus 89 RON Extra 85 RON Super 95 RON 

HC Super 95 RON Extra 85 RON Eco-plus 89 RON 

NOx Super 95 RON Eco-plus 89 RON Extra 85 RON 

O2 Extra 85 RON Super 95 RON Eco-plus 89 RON 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Es así que acorde a los resultados plasmados en la tabla 16-4 se observa que para el 100% de 

carga en el dinamómetro, en la altura de 2700 msnm, el motor produce mayor contaminación al 

momento de emplear la gasolina Eco-plus 89 RON ya que como se muestra ocupa tres de los 

cinco lugares de mayor contaminación por cada gas producto de la combustión; mientras que por 

otro lado la gasolina super 95 RON y extra 85 RON presentan comportamientos similares; por lo 

tanto para el funcionamiento del motor empleado en el estudio la gasolina Eco-plus 89 RON 

tendría un impacto negativo en cuanto a la producción de emisiones contaminantes mientras que 

con el uso de gasolina super 95 RON y extra 85 RON su impacto sería menor. 

 

Análisis comparativo con carga del 50% aplicada 

 

A continuación, se presenta la tabla 17-4 en la que se observa la comparativa correspondiente al 

50% de carga aplicada al dinamómetro; conforme las gráficas analizadas previamente se 

clasifican en tres categorías de igual forma (Alta contaminación, mediana contaminación, baja 

contaminación) de acuerdo al comportamiento de las gasolinas en bajas revoluciones que es en 

donde se observa de manera más notoria la diferencia que existe entre los diferentes agentes 

contaminantes producto de la combustión: 
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Tabla 4-17: Comparativa de contaminación de las tres gasolinas en cada contaminante a bajas 

rpm analizado con el 50% de carga. 

 CO2 CO HC NOx O2 

Alta contaminación 
Super 95 

RON 

Eco-plus 89 

RON 

Extra 85 

RON 

Super 95 

RON 

Super 95 

RON 

Mediana 

contaminación 

Eco-plus 89 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 

Extra 85 

RON 

Extra 85 

RON 

Baja contaminación 
Extra 85 

RON 

Super 95 

RON 

Super 95 

RON 

Eco-plus 89 

RON 

Eco-plus 89 

RON 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

De acuerdo con la tabla 17-4 presentada, la gasolina super 95 RON se repite la mayor cantidad 

de veces en la categoría de alta contaminación por lo cual se la considera como la gasolina que 

más contamina al 50% de carga en estas condiciones de estudio y en este tipo de motor. Por otro 

lado, se observa un predominio de la gasolina extra en la categoría de mediana contaminación y 

por último la gasolina Eco-plus se comporta de manera inestable teniendo presencia en las tres 

categorías, pero sin un predominio claro, por lo cual se puede considerar que posee contaminación 

en estas condiciones, pero en menores proporciones que la gasolina super, teniendo un 

comportamiento más acoplado a cómo se comporta la gasolina extra. 

 

Previamente se presentan cinco tablas que contienen valores de emisiones clasificados en el orden 

de baja, mediana y alta rpm; dichos valores representan la cantidad en (g/kwh) que cada gasolina 

generó de cada producto presente en la combustión. 

 

Tabla 4-18: Emisiones de dióxido de carbono a bajas, medianas y altas rpm. 

CO2 

(g/kwh) 

Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

98,41 57,36 57,06 98,41 
Super 95 

RON 
57,06 

Eco-plus 89 

RON 

13,81 12,60 10,93 13,81 
Super 95 

RON 
10,93 

Eco-plus 89 

RON 

4,47 5,79 4,67 5,79 
Extra 85 

RON 
4,47 

Super 95 

RON 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Tabla 4-19: Emisiones de monóxido de carbono a bajas, medianas y altas rpm. 

CO (g/kwh) 

Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

2,07 4,79 5,35 5,35 
Eco-plus 89 

RON 
2,07 

Super 95 

RON 
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0,79 0,63 0,62 0,79 
Super 95 

RON 
0,62 

Eco-plus 89 

RON 

0,32 0,30 0,24 0,32 
Super 95 

RON 
0,24 

Eco-plus 89 

RON 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.. 

 

Tabla 4-20: Emisiones de hidrocarburos a bajas, medianas y altas rpm. 

 HC (g/kwh) 

Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

0,0548 0,2684 0,2254 0,2684 
Extra 85 

RON 
0,0548 

Super 95 

RON 

0,0209 0,0155 0,0224 0,0224 
Eco-plus 89 

RON 
0,0155 

Extra 85 

RON 

0,0119 0,0101 0,0040 0,0119 
Super 95 

RON 
0,0040 

Eco-plus 89 

RON 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Tabla 4-21: Emisiones de óxidos de nitrógeno a bajas, medianas y altas rpm. 

NOx 

(g/kwh) 

Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

0,3265 0,2739 0,0371 0,3265 
Super 95 

RON 
0,0371 

Eco-plus 89 

RON 

0,1837 0,1452 0,0085 0,1837 
Super 95 

RON 
0,0085 

Eco-plus 89 

RON 

0,0458 0,1122 0,0057 0,1122 
Extra 85 

RON 
0,0057 

Eco-plus 89 

RON 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.. 

 

Tabla 4-22: Emisiones de oxígeno a bajas, medianas y altas rpm. 

O2 (g/kwh) 

Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

3,23 3,29 1,87 3,29 
Extra 85 

RON 
1,87 

Eco-plus 89 

RON 

0,49 0,36 0,21 0,49 
Super 95 

RON 
0,21 

Eco-plus 89 

RON 

0,07 0,05 0,04 0,07 
Super 95 

RON 
0,04 

Eco-plus 89 

RON 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Posteriormente se presenta tabla 23-4 comparativa en la cual se analiza que gasolina contamina 

más de acuerdo con las revoluciones por minuto, es así que la tabla se ha dividido en baja, media 

y altas rpm en el eje de las ordenadas y los distintos gases contaminantes en el eje de las abscisas. 
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Tabla 4-23: Comparativa de contaminación en bajas, medias y altas rpm con el 50% de carga 

aplicada. 

 CO2 CO HC NOx O2 

Baja rpm (1000-

2500) 

Super 95 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Extra 85 RON 

Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Mediana rpm (3000-

4000) 

Super 95 

RON 

Super 95 

RON 

Eco-plus 89 

RON 

Super 95 

RON 

Super 95 

RON 

Alta rpm (4500-5500) 
Extra 85 

RON 

Super 95 

RON 

Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Super 95 

RON 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Conforme se muestra en la tabla 23-4 en bajas rpm se visualiza que la gasolina extra 85 RON y 

super 95 RON aparecen como las más contaminantes, mientras que la gasolina Eco-plus 89 RON, 

al aparecer tan solo en un indicador puede considerarse como la que menos contamina; en 

medianas rpm la gasolina que más contamina es la super 95 RON al ser protagonista en casi todos 

los indicadores; le sigue la gasolina Eco-plus 89 RON y al no aparecer la gasolina extra 85 RON 

se la considera como la que contamina en menores proporciones en este rango; por último en altas 

rpm la gasolina que más contamina vuelve a ser la super 95 RON, estando presente en tres de los 

cinco indicadores; seguida de la extra 89 RON que ocupa los dos indicadores restantes y al no 

aparecer Eco-plus 89 RON en este caso se considera que es la que menos emisiones contaminantes 

genera en este rango de revoluciones por minuto. 

 

En la tabla 24-4 donde se expresa en porcentaje el grado de contaminación de cada gasolina 

tomando en cuenta el rango total de revoluciones por minuto; se toma como referencia a la 

gasolina extra puesto que es la de mayor consumo en el Ecuador, por lo que se obtiene lo siguiente:  

 

Tabla 4-24: Porcentaje de contaminación respecto a la gasolina extra en el rango total de rpm 

con el 50% de carga aplicada 

 
Eco-plus 89 RON en comparación con Extra 

85 RON 

Super 95 RON en comparación con Extra 

85 RON 

CO2 -3.35% +57.59% 

CO +9.05% -47.20% 

HC -14.73% -72.38% 

NOx -89.76% +6.77% 

O2 -42.63% +1.48% 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.. 
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Se observa en la tabla 24-4 que la gasolina ecoplus89 RON produce en promedio 3.35% menos 

de dióxido de carbono (CO2) que la gasolina extra 85 RON y la gasolina super 95 RON produce 

un 57.59% de este producto de la combustión; En cuanto a producción de monóxido de carbono 

(CO) la gasolina Eco-plus 89 RON produce un 9.05% más, mientras que la gasolina extra produce 

47.20% menos que lo que produce el motor empleando gasolina extra 85 RON; con gasolina Eco-

plus 89 RON y super 95 RON se forma un 14.73% y 72.38% menos de hidrocarburos 

respectivamente que lo que se forma con gasolina extra 85 RON; los óxidos de nitrógeno (NOx) 

con Eco-plus se tiene un 89.76% menos, mientras que con super 95 RON incrementa en 6.77% 

respecto a lo que se produce con gasolina extra 85 RON y por último la presencia de oxígeno se 

reduce en un 42.63% con gasolina Eco-plus 89 RON, mientras que con gasolina super 95 RON 

incrementa en 1.48% en comparación a lo que produce la gasolina extra 85 RON. 

 

A continuación, se presentan cinco tablas que contienen el promedio de cada producto 

contaminante presente en la combustión a lo largo de todo el rango de rpm para las tres gasolinas 

empleadas en el estudio; de igual manera se presenta la gasolina que más y menos contamina. 

Cada tabla corresponde a un producto de la combustión (CO2, CO, HC, NOx, O2). 

 

Tabla 4-25: Contaminación promedio de dióxido de carbono a lo largo de todas las revoluciones 

por minuto (g/kwh). 

RPM 
Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

1000 

44,85 28,46 27,50 44,85 
Super 95 

RON 
27,50 

Eco-plus 89 

RON 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

4500 

5000 

5500 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Tabla 4-26: Contaminación promedio de monóxido de carbono a lo largo de todas las 

revoluciones por minuto (g/kwh). 

RPM 
Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

1000 

1,16 2,20 2,40 2,40 
Eco-plus 89 

RON 
1,16 

Super 95 

RON 

1500 

2000 

2500 



 

71 

3000 

3500 

4000 

4500 

5000 

5500 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Tabla 4-27: Contaminación promedio de hidrocarburos a lo largo de todas las revoluciones por 

minuto (g/kwh) 

RPM 
Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

1000 

0,032 0,115 0,098 0,115 
Extra 85 

RON 
0,032 

Super 95 

RON 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

4500 

5000 

5500 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.. 

 

Tabla 4-28: Contaminación promedio de óxidos de nitrógeno a lo largo de todas las revoluciones 

por minuto (g/kwh) 

RPM 
Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

1000 

0,1995 0,1868 0,0191 0,1995 
Super 95 

RON 
0,0191 

Eco-plus 89 

RON 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

4500 

5000 

5500 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.. 

 

Tabla 4-29: Contaminación promedio de oxígeno a lo largo de todas las revoluciones por minuto 

(g/kwh) 

RPM 
Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 
Contaminación máxima Contaminación mínima 

1000 
1,46 1,44 0,82 1,46 

Super 95 

RON 
0,82 

Eco-plus 89 

RON 1500 
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2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

4500 

5000 

5500 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.. 

 

Por último, la tabla 30-4 muestra en un orden de menos a más la contaminación de las gasolinas 

en el rango de todas las revoluciones por minuto en cada agente producto de la combustión: 

 

Tabla 4-30: Comparativa de menor a mayor gasolina contaminante en todo el rango de rpm con 

el 100% de carga aplicada 

 Menos contaminante Media contaminante Mas contaminante 

CO2 Eco-plus 89 RON Extra 85 RON Super 95 RON 

CO Super 95 RON Extra 85 RON Eco-plus 89 RON 

HC Super 95 RON Eco-plus 89 RON Extra 85 RON 

NOx Eco-plus 89 RON Extra 85 RON Super 95 RON 

O2 Eco-plus 89 RON Extra 85 RON Super 95 RON 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Para este caso en particular conforme los datos plasmados en la tabla 30-4 en el 50% de carga 

aplicada, en una altura de 2700 msnm, el motor produce mayor cantidad de emisiones 

contaminantes empleando la gasolina super 95 RON a lo largo de todo el recorrido de rpm previo 

al corte de inyección por lo cual en este sentido se puede considerar que esta gasolina impacta 

negativamente; por otro lado la gasolina que menos contamina es la Eco-plus 89 RON 

predominando en tres de los cinco indicadores y la gasolina extra 85 RON hace que el motor 

produzca emisiones contaminantes en menor cantidad que la gasolina super 95 RON pero en 

mayor número que con gasolina Eco-plus 89 RON; por lo tanto en este porcentaje de carga el 

motor se comporta más afín con el medio ambiente utilizando la gasolina Eco-plus 89 RON. 

 

Análisis del consumo de combustible con el 100% de carga aplicada 

 

A continuación, se presenta una gráfica representativa en donde se puede observar cómo se 

comporta el motor cuando se encuentra al 100% de la carga en cuanto al consumo que este tiene 

con las tres gasolinas. 
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Ilustración 4-16: Consumo de combustible con cada combustible utilizado en el motor al 100% 

de carga aplicada 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023 

 

En  este caso se observa que las gráficas que corresponden a las diferentes gasolinas se comportan 

de manera diferente en cada rango de revoluciones por minuto, por lo cual se realizó un análisis 

en cada rango de rpm; en un inicio a 1000 rpm se observa que el motor obtiene mayor consumo 

de combustible cuando emplea la gasolina super 95 RON, le sigue la gasolina extra 85 RON, 

teniendo el consumo más bajo con la gasolina Eco-plus 89 RON; a medida que las revoluciones 

por minuto incrementan el consumo de las tres gasolinas desciende, sin embargo se puede 

observar que a 2000 rpm con gasolina super 95 RON el motor tiene el mayor consumo de 

combustible, en este punto la Eco-plus 89 RON incrementa el consumo y la extra 85 RON se 

posiciona como la gasolina que menor consumo provoca, siendo en este punto y el combustible 

que más bajo consumo provoca durante todo el rango de rpm; a 3000 rpm la tendencia sigue a la 

baja, pero en este caso la gasolina Eco-plus 89 RON es la de mayor consumo, seguido de la extra 

85 RON y la super 95 RON presenta el menor consumo; en 4000 rpm la gasolina Eco-plus 89 

RON sigue teniendo el mayor consumo, la gasolina super 95 RON posee un consumo inferior a 

su antecesora pero mayor a la gasolina extra 85 RON misma que se posiciona como la gasolina 

que menor consumo presenta en este punto; a las 5000 rpm la tendencia empieza a subir, siendo 

la extra 85 RON la que mayor consumo presenta, seguida de la super 95 RON y finalmente la 

Eco-plus 89 RON con el menor consumo de combustible, sin embargo cabe recalcar que las 

diferencias son mínimas por lo que conforme la gráfica se puede llegar a concluir que en este 

punto de análisis el consumo de los tres combustibles es casi idéntico; por último se observa que 

a 5500 rpm la tendencia incrementa y se puede apreciar que la gasolina Eco-plus 89 RON presenta 

el mayor consumo de combustible, posteriormente se encuentra la gasolina extra 85 RON y la 

gasolina super 95 RON siendo esta la que menor consumo de combustible presenta. 
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A continuación, se presenta la tabla 31-4 comparativa que permite determinar con cuál 

combustible el motor consume más en el rango de baja, mediana y alta rpm; las unidades se 

encuentran en (g/kwh): 

 

Tabla 4-31: Comparativa de consumo de combustible a bajas, medianas y altas revoluciones por 

minuto al 100% de carga 

 Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 

Mayor 

consumo 

Menor 

consumo 

Baja rpm (1000-

2500) 
504.11 386.90 391.48 

Super 95 RON Extra 85 RON 

Mediana rpm 

(3000-4000) 
203.47 201.17 253.12 

Eco-plus 89 

RON 

Extra 85 RON 

Alta rpm (4500-

5500) 
340.92 360.50 401.67 

Eco-plus 89 

RON 

Super 95 

RON 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.. 

 

Conforme la información mostrada en la tabla 31-4 se observa que a bajas rpm en el rango de 

1000 a 2500, la gasolina super 95 RON provoca un mayor consumo de combustible con un valor 

de 504.11 g/kwh, mientras que la extra 85 RON es la gasolina que menor consumo provoca en el 

motor con un valor de 391.48 g/kwh; en el rango de medianas revoluciones de 3000 a 4000 rpm 

la gasolina Eco-plus 89 RON con un valor de 253.12 g/kwh es la que provoca mayor consumo de 

combustible y la gasolina extra 85 RON es la que menor consumo presenta con un valor de 201.17 

g/kwh y por último en altas revoluciones por minuto en el rango de 4500 a 5500 rpm la gasolina 

Eco-plus 89 RON con un valor de 401.67 g/kwh presenta el mayor consumo de combustible, 

mientras que la gasolina super 95 RON  con un valor de 340.92 g/kwh provoca el menor consumo 

de combustible. 

 

Posteriormente en la tabla 32-4 se presenta una comparativa en porcentaje el consumo de 

combustible de cada gasolina tomando en cuenta el rango total de revoluciones por minuto; se 

toma como referencia a la gasolina extra puesto que es la de mayor consumo en el Ecuador, por 

lo que se obtiene lo siguiente: 
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Tabla 4-32: Comparativa en porcentaje del consumo de combustible en el rango total de 

revoluciones por minuto al 100% de carga 

Gasolina Consumo de combustible (g/kwh) Comparativa con la gasolina Extra 85 RON 

Eco-plus 89 RON 353.03 +9.21% 

Super 95 RON 364.95 +12.89% 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.. 

 

De acuerdo a lo expuesto en la tabla 32-4 la gasolina Eco-plus 89 RON provoca alrededor de 

9.21% más de consumo de combustible, mientras que la gasolina super 95 RON provoca alrededor 

de 12.89% más de consumo de combustible de lo que provoca la gasolina Extra 85 RON en las 

mismas condiciones y en los mismos rangos de revoluciones por minuto. 

 

Seguidamente en la tabla 33-4 se muestra el consumo de combustible que provoca cada gasolina 

en el motor; el consumo engloba todos los rangos de revoluciones por minuto involucrados en el 

análisis desde 1000 hasta 5500 rpm; las unidades se encuentran en (g/kwh): 

 

Tabla 4-33: Consumo de combustible provocado en el motor con cada gasolina a lo largo de 

todas las revoluciones por minuto al 100% de carga 

RPM 
Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 

Consumo 

máximo 

Consumo 

mínimo 

1000 

364.96 323.26 353.03 Super 95 RON Extra 85 RON 

2000 

3000 

4000 

5000 

5500 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.. 

 

De acuerdo con la tabla 33-4 con el 100% de carga, a una altura de 2700 msnm en este motor, la 

gasolina que provoca mayor consumo de combustible es la super 95 RON con un valor promedio 

de 364.96 g/kwh; mientras que por otra parte la gasolina Extra 85 RON provoca el menor 

consumo de combustible en el motor con un valor de 323.26 g/kwh, siendo finalmente la gasolina 

Eco-plus 89 RON la que posee un valor intermedio de consumo. Por lo tanto, para lograr una 

mayor economía de combustible el motor debe emplear gasolina extra 85 RON, ya que la gasolina 

super 95 RON y Eco-plus 89 RON rinden de manera menos eficiente. 
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Análisis del consumo de combustible con el 50% de carga 

 

En la gráfica se exhibe el comportamiento de cada una de las gasolinas en cuanto al consumo de 

combustible con 50% de carga aplicada en el dinamómetro en el rango de revoluciones 

comprendido para el estudio que va desde 1000 a 5500 rpm. 

 

 

Ilustración 4-17: Consumo de combustible con cada combustible utilizado en el motor al 50% 

de carga aplicada 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023 

 

Como se puede apreciar las gráficas de las tres gasolinas se comportan de manera irregular a lo 

largo de las rpm, por lo que es preciso realizar un análisis puntual, es así que en 1000 rpm se 

observa que la gasolina extra 85 RON presenta el mayor consumo de combustible, por debajo se 

encuentra la gasolina super 95 RON que tiene valores superiores a la gasolina Eco-plus 89 RON, 

siendo esta la que menor consumo de combustible presenta; a las 2000 rpm el consumo de 

combustible experimenta una caída en las tres gasolinas coincidiendo casi en el mismo punto, sin 

embargo se puede observar que el consumo es mínimamente mayor con la gasolina extra 85 RON 

y mínimamente inferior con gasolina Eco-plus 89 RON; en 3000 rpm la gasolina Eco-plus 89 

RON, experimenta un crecimiento y en este punto es la gasolina que más consumo genera, le 

sigue la gasolina super 95 y la extra 85 RON es la que menor consumo de combustible genera en 

este punto; la gasolina Eco-plus 89 RON sigue siendo la que mayor consumo de combustible 

provoca a 4000 rpm, seguida de la gasolina super 95 RON y la extra 85 RON, convirtiéndose 

nuevamente en la que menor consumo de combustible genera; en 5000 rpm la tendencia empieza 

a subir, la gasolina Eco-plus 89 RON sigue siendo la de mayor consumo de combustible, 

posteriormente se encuentra la gasolina extra 85 RON y a la cola se encuentra la gasolina super 

95 RON siendo esta la gasolina que menor consumo de combustible provoca en el motor; por 
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último en el punto de 5500 rpm la tendencia se mantiene, con la gasolina Eco-plus 89 RON como 

la que más consumo de combustible provoca, seguida de la gasolina extra 85 RON y finalmente 

la gasolina super 95 RON como la que menos consumo de combustible provoca en el motor. 

 

A continuación, se presenta la tabla 34-4 comparativa que permite determinar con cuál 

combustible el motor consume más en el rango de baja, mediana y alta rpm; las unidades se 

encuentran en (g/kwh): 

 

Tabla 4-34: Comparativa de consumo de combustible a bajas, medianas y altas revoluciones por 

minuto al 50% de carga 

 
Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 

Consumo 

máximo 

Consumo 

mínimo 

Baja rpm (1000-

2500) 
1245.99 1281.46 882.76 Extra 85 RON 

Eco-plus 89 

RON 

Mediana rpm 

(3000-4000) 
424.30 291.14 644.88 

Eco-plus 89 

RON 
Extra 85 RON 

Alta rpm (4500-

5500) 
469.93 541.48 816.49 

Eco-plus 89 

RON 
Super 95 RON 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.. 

 

Conforme se aprecia en la tabla 34-4 en bajas revoluciones por minuto de 1000 a 2500 rpm, en 

promedio la gasolina que mayor consumo de combustible provoca es la extra 85 RON, mientras 

que la Eco-plus 89 RON corresponde a la de menor consumo de combustible; a medianas 

revoluciones comprendidas entre 3000 y 4000 rpm, la gasolina Eco-plus 89 RON es la que mayor 

consumo de combustible provoca en el motor, mientras que la gasolina extra 85 RON, es la 

responsable del menor consumo provocado en el motor; por último en altas revoluciones por 

minuto, comprendido entre 4500 y 5500 rpm la gasolina Eco-plus 89 RON y super 95 RON 

corresponden al mayor y menor consumo de combustible respectivamente.  

 

Posteriormente en la tabla 35-4 se presenta una comparativa en porcentaje el consumo de 

combustible de cada gasolina tomando en cuenta el rango total de revoluciones por minuto; se 

toma como referencia a la gasolina extra puesto que es la de mayor consumo en el Ecuador, por 

lo que se obtiene lo siguiente: 
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Tabla 4-35: Comparativa en porcentaje del consumo de combustible en el rango total de 

revoluciones por minuto al 50% de carga 

Gasolina 
Consumo de combustible 

(g/kwh) 

Comparativa con la gasolina Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 RON 791.51 +.3.82% 

Super 95 RON 766.67 +0.56% 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.. 

 

La información que proporciona la tabla 35-4 expresa que la gasolina Eco-plus 89 RON provoca 

un consumo de combustible 3.82% mayor al que provoca la gasolina Extra 85 RON al ser utilizada 

en el motor; por otro lado, la gasolina super 95 RON provoca 0.56% más consumo de combustible 

que lo provocado por la gasolina estra 85 RON en las mismas condiciones para todos los casos. 

 

Para finalizar en la tabla 36-4 se muestra el consumo de combustible que provoca cada gasolina 

en el motor; el consumo engloba todos los rangos de revoluciones por minuto involucrados en el 

análisis desde 1000 hasta 5500 rpm; las unidades se encuentran en (g/kwh): 

 

Tabla 4-36: Consumo de combustible provocado en el motor con cada gasolina a lo largo de 

todas las revoluciones por minuto al 50% de carga 

RPM Super 95 

RON 

Extra 85 

RON 

Eco-plus 89 

RON 

Consumo 

máximo 

Consumo 

mínimo 

1000 

766.67 762.37 791.51 
Eco-plus 89 

RON 
Extra 85 RON 

2000 

3000 

4000 

5000 

5500 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.. 

 

De acuerdo con la tabla 36-4 con el 50% de carga, a una altura de 2700 msnm en este motor, la 

gasolina que provoca mayor consumo de combustible es Eco-plus 89 RON con un valor promedio 

de 791.51 g/kwh; mientras que la gasolina que menor consumo de combustible provoca es extra 

85 RON con un valor promedio de 762.37 g/kwh; la gasolina super 95 RON posee un consumo 

intermedio; por lo tanto la gasolina que se optimiza de mejor manera es extra 95 RON, mientras 

que el motor requiere de mayor cantidad de super 95 RON y Eco-plus 89 RON para funcionar en 

igualdad de condiciones. 
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4.5. Realizar un estudio comparativo del rendimiento especifico de combustible del motor 

con diferentes octanajes 

 

Al realizar este estudio, la regresión te permite modelar la relación entre una variable 

independiente (en este caso, el octanaje) y una variable dependiente (consumo). A continuación, 

se muestran los resultados obtenidos con el análisis estadístico de ANOVA por medio del 

programa MINITAB versión 19.1, con el fin de comparar los parámetros que son afectados 

directamente con el octanaje de la gasolina, aplicando los RPM en la varianza de 50% y 100% de 

carga en operación de consumo especifico de combustible. Los datos son tomados de la tabla 11-

4 a continuación: 

 

Tabla 4-37: Información del factor 

Factor Tipo  Niveles Valores 

RPM Fijo 10 1000; 1500; 2000; 2500; 3000; 3500; 4000; 4500;5000; 5500 

RON Fijo 3 95; 89; 85 

Fuente: minitab, 2019 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.. 

 

Del análisis de varianza el consumo de combustible especifico de la tabla proporcionada por 

Minitab teniendo en cuanta los criterios de confiabilidad de 0,95 y una significación del 0,05 por 

lo que se observa factores de la rpm y octanaje; Los grados de libertad me indican la información 

que está disponible para el estudio, suma de cuadrados, cuadrados medios, valor de Fisher y 

probabilidad 

 

Tabla 4-38: Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

RPM 9 455376 50597 3,94 0,001 

RON 2 79257 39629 3,09 0,055 

Error 48 616252 12839   

Falta de 

ajuste 
18 93311 5184 0,3 0,995 

Error puro 30 522940 17431   

Total 59 1150885    

Fuente: minitab, 2019 

Realizado por: Vera., D, & Arias. J, 2023. 

 

Por consiguiente, para validar la hipótesis, se debe extraer el valor de Fisher adquirido a través de 

los factores de la investigación dando como resultados de rendimiento especifico de combustible, 

para aceptar o rechazar la hipótesis nulas y alternativa, en la tabla de distribución de Fisher de 
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0,05 en los anexo A los grados de libertad corresponden al numerador y el error experimental es 

el denominador con la F rendimiento. 

 

Tabla 4-39: Valores de críticos de Fisher y Prueba 

Factores GL Numerador GL Denominador F Tabla F rendimiento 

RPM 9 48 2,23 3,94 

RON 2  3,19 3,09 

Fuente: minitab, 2019 

Realizado por: Vera., D, & Arias. J, 2023. 

 

Aplicando interpolación simple para encontrar los valores críticos de F tabla 23-4 para cada factor 

y comparando con la F rendimiento especifico, se puede identificar que los valores de RPM Y 

RON, puesto a que F rendimiento es mayor a F tabla se acepta la hipótesis nula, porque se 

encuentra en el intervalo de 95 % de confiabilidad  

 

Tabla 4-40: Valor de F para cada factor comparado con la F de rendimiento específico. 

F tabla a=0,05 F rendimiento específico Decisión 

3,19         3,09 Hip. Nula 

Fuente: minitab, 2019 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

En consecuencia, conviene distinguir que la hipótesis alterativa se acepta a partir de análisis 

ANOVA junto con la distribución F de Fisher con los factores de RPM Y RON, teniendo como 

enunciado de: 

 

• El índice de octanaje de la gasolina no modifica el rendimiento especifico de combustible 

en un motor de combustión interna 1600cc a 2700 msnm. 
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 Mapas de consumo específico de combustible 

 

 

Ilustración 4-18: Gráficos de contornos de la gasolina de 95 octanos 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

En la Ilustración 18-4, que corresponde a la gasolina de 95 octanos, se destaca que la PME 

máxima es de 6,5 Bares, y esto se traduce en un consumo específico de combustible de 168,82 

g/kWh. Este nivel de eficiencia se encuentra en un rango de RPM que va desde las 2000 hasta las 

3500 RPM. Dentro de este intervalo, el motor puede funcionar de manera eficiente sin necesidad 

de aumentar la presión media efectiva. 

 

 

Ilustración 4-19: Gráficos de contornos de la gasolina de 85 octanos  

Realizado por: Vera, D. & Arias, 2023. 

 

En la Ilustración 4-19, que representa la gasolina de 85 octanos, se observa un menor consumo 

específico de combustible, con un valor de 145,34 g/kWh, alcanzando una presión media efectiva 

máxima de 6,3 Bares. En este mapa, se identifican dos regiones de consumo máximo en las zonas 

de operación a 2000 y 3500 RPM. 
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Ilustración 4-20: Gráficos de contornos de la gasolina de 89 octanos. 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

La Ilustración 20-4, que corresponde a la gasolina de 89 octanos, muestra que la máxima presión 

media efectiva de 6,5 Bares se logra en el rango de 3000 a 4000 RPM, manteniéndose en una 

zona de 142,98 g/kWh. Este comportamiento es similar al de la gasolina extra, con dos regiones 

de máximo consumo específico a 2000 y 3500 RPM. 

 

En la siguiente tabla, se compararon las propiedades de tres tipos de gasolina: Super Premium (95 

RON), Eco Plus (95 RON) y Extra (89 RON). Se realizaron pruebas de presión media efectiva 

(PME) y potencia en tres puntos de revoluciones por minuto (rpm): 1500, 3500 y 5500. 

 

Tabla 4-41: Comparativa de regiones de los tres mapas de consumo especifico de combustible. 

Combustibl

e 

1500 rpm 3500 rpm 5500 rpm  

PM

E 

(Bar

) 

Pot. 

(kW

) 

CFS 

(g/kWh

) 

PM

E 

(Bar

) 

Pot. 

(kW

) 

CFS 

(g/kWh

) 

PM

E 

(Bar

) 

Pot. 

(kW

) 

CFS 

(g/kWh

) 

 

95 RON 4,8 9,7 343,7 6,5 30,7 197,2 3,6 26,5 465,6  

89 RON 4,7 9,4 274,2 6,5 30,5 236,0 2,9 21,2 601,1  

85 RON 4,8 9,7 209,1 6,3 29,6 186,5 3,5 25,7 540,7  

Fuente: minitab, 2019 

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023. 

 

Los resultados mostraron que el combustible Super Premium (95 RON) tiene la mayor PME y 

potencia generada a bajas, media y altas revoluciones. La de mayor rendimiento de combustible 
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es la Extra de (85 RON), siendo la gasolina Eco-plus de un comportamiento medio a los dos 

combustibles de mayor popularidad en el país 
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CONCLUSIONES 

 

El estudio llevó a cabo para medir las curvas de torque y potencia en un motor Chevrolet Aveo 

1.6 litros utilizando un dinamómetro de rodillos y comparándolo con el equipo AVL, ha revelado 

una diferencia significativa del 24.80% en los datos. Esta discrepancia resalta la importancia de 

corregir los datos y la necesidad de considerar factores como la norma de corrección y las 

condiciones de prueba, como la altitud y el envejecimiento del equipo. La corrección de datos, 

especialmente en la potencia, muestra un buen ajuste (R² = 0.8889), pero el torque presenta una 

mayor dispersión en las mediciones (R² = 0.6255). 

 

Las diferencias en la potencia máxima entre las gasolinas son relativamente pequeñas pero 

notables. La gasolina Súper Premium produce la potencia máxima más alta, con 41,54 HP a 4500 

RPM, mientras que la Eco-plus tiene una potencia máxima de 41,23 HP que se desarrolla antes a 

4000 RPM, siendo ligeramente menor que la Súper, pero aun así superior a la Extra. La gasolina 

de 85 octanos (Extra) proporciona la potencia máxima más baja, con 41.01 HP a 4500 RPM. La 

diferencia porcentual con respecto a la Extra es mayor en la Súper, con un 1,29%, seguida de la 

Eco-plus con un 0,55%. 

 

Los resultados indican que tanto la gasolina Eco-plus como la Super muestran un par máximo 

ligeramente superior al de la Extra. El par máximo de la gasolina Eco-plus es de 54,3 Nm a 3000 

RPM, seguido de la Super con un par máximo de 54,2 Nm a 3500 RPM, con una diferencia de 

tan solo 0,129 % con relación a la gasolina Extra, que Presenta un par de 54,1 Nm a 3500 RPM, 

siendo la opción más económica del mercado. 

 

En el estudio sobre emisiones contaminantes se logró determinar que con el 100% de carga 

aplicada con el dinamómetro de motor, la gasolina Eco-plus 89 RON produce el mayor número 

de emisiones en todo el rango de revoluciones por minuto (rpm). 

Dicha gasolina registró los valores más altos en tres de los cinco productos de la combustión 

analizados (CO2, HC y O2). 

 

Por otra parte, la gasolina Extra 85 RON y Super 95 RON obtuvieron valores similares en cuanto 

a producción de emisiones pero inferiores a los obtenidos con gasolina Ecoplus 89 RON en 

igualdad de condiciones de estudio, dando como resultado que ambas gasolinas contaminan de 

manera similar. 

 

El estudio realizado respecto a emisiones contaminantes con el 50% de carga aplicada en el 

dinamómetro de motores determinó que la gasolina más contaminante fue super 95 RON, 
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teniendo los valores más altos en tres de los cinco productos de la combustión analizados (CO2, 

NOx, O2). En estas condiciones de análisis la gasolina Eco-plus 89 RON obtuvo los valores más 

bajos en tres de los cinco parámetros evaluados (CO2, NOx, O2).  

 

Es así que en el análisis de emisiones con el 100 y 50% de carga, se determinó que la gasolina 

Eco-plus 89 RON y Super 95 RON fueron las que generaron mayor contaminación 

respectivamente; por lo tanto de acuerdo a lo analizado el octanaje no estaría directamente 

relacionado con las emisiones contaminantes ya que los resultados no tuvieron concordancia con 

el nivel de octanaje de cada combustible. 

 

En el análisis de consumo de combustible realizado con 100% de carga en el dinamómetro de 

motores y durante todo el rango de revoluciones por minuto, se determinó que la gasolina Super 

95 RON, provocó el mayor consumo de combustible en el motor con un valor promedio de 364.96 

g/kwh; 13% más del consumo registrado con Extra 85 RON, misma que fue la que menor 

consumo registró con un valor promedio de 323.26 g/kwh. 

 

En el análisis realizado en cuanto al consumo de combustible con 50% de carga aplicada en el 

dinamómetro de motores y durante todo el rango de revoluciones por minuto, se determinó que 

la gasolina Eco-plus 89 RON provocó el mayor consumo de combustible en el motor, con un 

valor promedio de 791.51 g/kwh; 4% más del consumo registrado con Extra 85 RON, misma que 

fue la que menor consumo registró con un valor promedio de 762.37 g/kwh. 

 

Referente al análisis de combustible realizado se pudo determinar resultados distintos en cuanto 

al 100 % y 50% de carga aplicada en el dinamómetro; siendo Super 95 RON y Eco-plus 89 RON 

las que mayor consumo de combustible registraron respectivamente y la gasolina Extra 85 RON, 

resultó ser la que menor consumo de combustible registró en ambas condiciones de análisis: por 

lo tanto el octanaje no se relaciona con el consumo de combustible. 

 

Al llevar a cabo el estudio estadístico comparativo aplicando ANOVA y considerando los criterios 

de confiabilidad, los resultados indican que no hay evidencia significativa para afirmar que el 

octanaje de la gasolina tiene un impacto significativo en el rendimiento especifico de combustible 

de un motor 1600 cc operando a una altitud de 2745 m.s.n.m. Los valores de Fisher del 

rendimiento para el factor de octanaje no superan los valores críticos de Fisher tabla, lo que 

respalda la aceptación de la hipótesis nula. 

 

Al comparara los mapas de consumo específico de combustible se identifica que, en general, el 

rendimiento de los motores de combustión interna está estrechamente relacionado con las RPM y 
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la presión media efectiva (PME). La gasolina de 95 octanos demuestra un mayor rendimiento a 

altas revoluciones. La de mayor rendimiento de combustible de 85 octanos, siendo la gasolina 

Eco-plus 89 octanos de un comportamiento medio a los dos combustibles de mayor popularidad 

en el país 
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RECOMENDACIONES 

 

Basado en los resultados y conclusiones obtenidas del estudio del efecto del octanaje sobre el 

desempeño y las emisiones del motor de combustión interna, se proponen las siguientes 

recomendaciones: 

 

Se recomienda la implementación de un proceso de calibración y verificación periódica de ambos 

equipos de medición. Esto es esencial para asegurar mediciones precisas y coherentes en futuros 

estudios y pruebas de vehículos. 

 

Dado que tu investigación ha arrojado resultados interesantes pero pequeñas diferencias, se 

recomienda que otros investigadores continúen estudiando y evaluando el impacto de diferentes 

tipos de gasolina en una variedad de condiciones y vehículos. Esto podría proporcionar 

información adicional y más completa sobre las implicaciones del combustible en el rendimiento 

del motor. 

 

Evaluar los diferentes motores, extendiendo el estudio para abarcar diferentes tipos de motores 

de combustión interna, y así entender cómo las variaciones en el octanaje afectan diferentes tipos 

de motores. 

 

Selección adecuada de gasolina, lo cual generan significativo en el desempeño y las emisiones 

del motor. En el estudio se recomienda profundizar la composición química vs trabajo mecánico 

del motor en cada tipo de gasolina empleada, y la influencia de las emisiones en el medio 

ambiente. 

 

Realizar un estudio con gasolina Eco-plus 89 RON a diferentes altitudes sobre el nivel de mar 

para profundizar en el análisis del comportamiento de esta gasolina en cuanto a emisiones 

contaminantes y consumo de combustible 
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ANEXO A: VALORES CRÍTICOS DE LA DISTRIBUCIÓN F (0,5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	ÍNDICE DE TABLAS
	ÍNDICE DE ILUSTRACIONES
	ÍNDICE DE ANEXOS
	RESUMEN
	SUMMARY
	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO I
	1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN
	1.1 Planteamiento del problema
	1.2 Limitaciones y delimitaciones
	1.3 Problema General de Investigación
	1.4 Problemas específicos
	1.5 Objetivos
	1.5.1 Objetivo general
	1.5.2 Objetivos específicos

	1.6 Justificación
	1.6.1 Justificación metodológica

	1.7 Hipótesis
	1.7.1 Hipótesis nula (H0)
	1.7.2 Hipótesis alternativa(H0)


	CAPÍTULO II
	2. MARCO TEÓRICO
	2.1 Antecedentes
	2.2. Referencias Teóricas
	2.2.1. Motor de combustión interna.
	2.2.2. Tipos de motores de combustión interna
	2.2.2.1. Motores alternativos
	2.2.2.2. Motor de encendido inducido (MEP)
	2.2.2.3.  Motor de encendido mediante compresión (MEC)
	2.2.2.4. Ciclo de trabajo
	2.2.2.5. Parámetros geométricos

	2.2.3. Sistema de alimentación de combustible (MEP)
	2.2.3.1. Carburador
	2.2.3.2. Inyección

	2.2.4. Sensores
	2.2.4.1. Sensor de Posición del Cigüeñal
	2.2.4.2. Sensor de Posición del Árbol de levas
	2.2.4.3. Sensor TPS (Throttle Position Sensor)
	2.2.4.4. Sensor de Oxígeno

	2.2.5. Actuadores
	2.2.5.1. Inyector
	2.2.5.2. Bobina
	2.2.5.3. Bujías
	2.2.5.4. Válvula IAC (Idle Air Control)

	2.2.6. Desempeño
	2.2.7. Parámetros efectivos e indicados
	2.2.7.1. Trabajo Indicado
	2.2.7.2. Potencia indicada.
	2.2.7.3. Torque indicado.
	2.2.7.4. Presión media efectiva
	2.2.7.5. Consumo de combustible
	2.2.7.6. Consumo de combustible especifico.
	2.2.7.7. Perdidas mecánicas

	2.2.8. Combustibles
	2.2.8.1. Gasolina
	2.2.8.2. Octanaje
	2.2.8.3.  RON (Research Octane Number)
	2.2.8.4. MON (Motor Octane Number)

	2.2.9. Gasolinas comercializadas en el mercado ecuatoriano
	2.2.9.1. Extra
	2.2.9.2. Eco-plus
	2.2.9.3. Super Premium

	2.2.10. Emisiones
	2.2.11. Mapas de motor
	2.2.11.1. Mapa de consumo especifico de combustible

	2.2.12. Normativas que regulan la evaluación de torque, potencia y emisiones
	2.2.12.1. SAE J1349
	2.2.12.2. ISO 1585
	2.2.12.3. Normativas de emisiones de gases
	2.2.12.4. NTE INEN 2203
	2.2.12.5. NTE INEN 2204

	2.2.13. Equipos de medición
	2.2.13.1. Dinamómetro
	2.2.13.2. Dinamómetro de motores.
	2.2.13.3. Dinamómetro de chasis

	2.2.14. Equipo AVL
	2.2.15. Analizador de gases
	2.2.15.1. Estudio estadístico



	CAPÍTULO III
	3. MARCO METODOLÓGICO
	3.2. Enfoque de la investigación.
	3.3. Diseño de investigación
	3.3.1. Manipulación de la variable independiente
	3.3.1.1. Tipos e identificación de variables
	3.3.1.2. Variable dependiente.
	3.3.1.3. Variables independientes

	3.3.2.  Intervenciones de campo

	3.4. Tipo de estudio
	3.5. Población y planificación.
	3.5.1.  Población de estudio.
	3.5.2.  Planificación.
	3.5.3.  Selección de las muestras para el estudio estadístico ANOVA

	3.6. Materiales y métodos.
	3.6.1. Combustibles de pruebas
	3.6.2.  Unidad de prueba
	3.6.3.  Método gravimétrico de medición de consumo de combustible
	3.6.4.  Dinamómetro de motor Borghi & Saveri FA200.
	3.6.4.1. Procedimiento para medición

	3.6.5.  Equipo de medición “AVL Ditest for analysis combustion”
	3.6.5.1. Procedimiento para medición

	3.6.6.  Analizador de gases MAHA MET 6.3
	3.6.6.1. Procedimiento de pruebas de gases

	3.6.7. Análisis de factores de emisiones de gases contaminantes
	3.6.8. Cálculos de torque y potencia indicados atreves de los datos de Volumen vs Presión.
	3.6.9. Simulación de mapas de motor.

	3.7. Diagrama de etapas del proyecto

	CAPÍTULO IV
	4. RESULTADOS DEL PROYECTO
	4.2. Evaluación de pruebas y ensayos del motor y sus efectos con el combustible.
	4.3. Curvas de torque y potencia indicada en función a las gráficas de presión vs volumen, empleando el equipo AVL.
	4.4. Efecto que tiene el índice de octanaje en las emisiones contaminantes y consumo de combustible con gasolina extra de 85 RON, eco plus de 89 RON y super premium de 95 RON
	4.5. Realizar un estudio comparativo del rendimiento especifico de combustible del motor con diferentes octanajes

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS

