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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion desarrolla un estudio de las principales variaciones
en las propiedades de las gasolinas Super y Ecopais cuando se mezclan con un aditivo y la
incidencia gue tiene esta mezcla en el medio ambiente. Mediante una encuesta como método
de investigacion, se hace la seleccidn de los aditivos que se utilizan en el presente estudio, asi
como las principales caracteristicas de las gasolinas que los propietarios de vehiculos livianos
buscan mejorar.

En el capitulo 1 se describen los antecedentes y fundamentaciones tedricas para plantear
los objetivos de la investigacion. En el capitulo 2 se desarrolla un proceso de recopilacion de
informacidn de varias fuentes bibliograficas relacionados con el tema de investigacion. En el
capitulo 3 se realizan las pruebas quimicas de laboratorio de las mezclas del combustible con
los aditivos seleccionados mediante una encuesta, adicional, se realizan pruebas de analisis de
gases de escape para determinar el nivel de incidencia en el medio ambiente. En el capitulo 4
se analizan los resultados obtenidos de las pruebas quimicas de laboratorio y analisis de gases
de escape. En el capitulo 5 se indican las conclusiones del proyecto de titulacion desarrollado

y recomendaciones para futuros proyectos de investigacion.

Palabras clave: Aditivo; Gasolina; Investigacion; Propiedades; Mezcla de combustible

con aditivo.
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ABSTRACT

The present degree project develops a research of the principal variations in the
properties of SUper and Ecopais gasolines when those are mixed with an additive. Also, how
this mixture, the Super and Ecopais gasolines with an additive, can affect the environment.
Through a survey, as a research method, | had chosen the additives that are used in this research
and the principal characteristics of the gasoline that owners of light vehicles looking for

improve.

First, the chapter 1 describes the background and theoretical foundations for setting out
the research objectives. In chapter 2, | develop a process of collecting information from
different bibliographic sources related to the topic of research. Following chapter 3 in the
chemical laboratory | test the mixtures of the fuel with the additives selected by the survey and
test the analysis of exhaust gases to determine the level of impact on the environment. Next, in
chapter 4 | analyze the results from chemical laboratory tests and analysis of exhaust gases.
Finally, in chapter 5 | show the conclusions of the degree project and recommendations for

future research projects.

Keywords: Additive; Gasoline; Investigation; Properties; Fuel mixture with additive.
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Introduccion

Los aditivos se promocionan como la solucion para mejorar las caracteristicas y
propiedades del combustible. Los hay de varios tipos, aquellos que promueven la limpieza
y proteccion del sistema de alimentacion, los que mitigan y previenen la formacion de
depositos, los que reducen las emisiones contaminantes hasta los aditivos que prometen
brindar mayor rendimiento del motor y disminuir el consumo de combustible.

Bajo esta premisa, los usuarios de vehiculos automotores suelen utilizar aditivos sin
ningun tipo de restriccidn o analisis previo, como por ejemplo considerar el tipo de combustible
al que seran afadidos, la composicion del aditivo o la cantidad que se debe utilizar para que la
mezcla con la gasolina sea la correcta.

El impacto del uso del aditivo se ve reflejado en la parte mecanica del vehiculo
relacionada a prolongar la vida atil del motor y sus elementos, asi como también en la parte
quimica relacionada a disminuir las emisiones de gases contaminantes y con ello a aportar con
la preservacién del medio ambiente.

Los residuos de la combustion que son expulsados por los vehiculos que utilizan este
tipo de combustible constituyen en gran parte a la problematica del aire de nuestro entorno.
Las politicas implementadas no siempre logran ser lo suficientemente estrictas para el sector
automotriz en cuanto a las emisiones de gases contaminantes que estos expulsan, la actividad
vehicular se incrementa y esto sigue siendo una de las principales fuentes de contaminacion
medioambiental.

Por lo expuesto, es relevante determinar mediante un analisis quimico si las propiedades
de las gasolinas Super y Ecopais mejoran cuando son mezcladas con aditivos desarrollando un
proceso de investigacion basado en la recopilacion de informacion de varias fuentes

bibliogréficas relacionados con el tema de investigacion; realizando pruebas de laboratorio de
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las mezclas del combustible con el aditivo; midiendo el nivel de incidencia en el ambiente
mediante un analisis de gases de escape y analizando los resultados obtenidos de las pruebas

de laboratorio.



CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1. Definicion del problema

El origen del presente trabajo de investigacion nace de una serie de reformas
economicas emitidas por el Gobierno Nacional del Ecuador en agosto del 2018 con el
principal objetivo de reactivar la produccion y reducir el gasto publico para afrontar la crisis.
En este comunicado se daba a conocer la eliminacién del subsidio de la gasolina Super.

Esta medida supondria un aumento en su precio y como consecuencia tuvo una gran
repercusion en su consumo, ya que varios ciudadanos optaron por empezar a utilizar las
gasolinas Extra o Ecopais, como se muestra en las figuras 1 y 2. Para mitigar el impacto que

este cambio de combustible supondria en el desempefio de sus vehiculos, incremento el
empleo de aditivos por parte de los consumidores.
Sin embargo, aquella préactica ya se venia dando, aunque en menor medida, desde

hace un tiempo atras ya que la calidad del combustible que actualmente se comercializa en

Ecuador, no cumple con los estandares internacionales.
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Figura 1. Despachos totales (cifras en barriles) de la abastecedora EP Petroecuador. Fecha de corte:
Agosto/2018 (EP Petrocuador, 2018).
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Figura 2. Despachos totales (cifras en barriles) de la abastecedora EP Petroecuador. Fecha de corte:
Agosto/2019 (EP Petroecuador, 2019).

La normativa europea Euro 3 establece para el combustible un valor de 150 ppm de
contenido de azufre, mientras que para el diésel un valor de 350 ppm de contenido de azufre
como limites aceptables para la emision de gases contaminantes (Alianza para Combustibles
y Vehiculos Limpios, 2016).

El Reglamento Técnico Ecuatoriano INEN 017 “CONTROL DE EMISIONES
CONTAMINANTES DE FUENTES MOVILES TERRESTRES” Modificatoria 1 (2016-
12-30) indica un valor de 200 ppm en el contenido de azufre para los vehiculos del afio 2000
en adelante. Este valor, en comparacion con las normativas internacionales, se encuentra por
debajo de la Euro 3, la cual entr6 en vigencia a partir del afio 2000.

Dentro de las estrategias para mejorar la calidad del combustible, es necesario tener en cuenta
los gases contaminantes que expulsan los vehiculos al medio ambiente, ya que la mejoria de la
calidad del combustible influira en la mejora de la calidad del aire urbano (Tipanluisa,
Remache, Ayabaca, & Reina, 2017).

Las normativas implementadas en la industria no son lo suficientemente estrictas en cuanto a
las emisiones que estos expulsan al medio ambiente. La actividad vehicular aumenta

rapidamente y sigue siendo la principal fuente de contaminacion del aire.



1.2. Objetivos de la investigacion
1.2.1. Objetivo general
Determinar mediante un analisis quimico si las propiedades de las gasolinas Super y
Ecopais mejoran cuando son mezcladas con aditivos.
1.2.2. Objetivos especificos
o Recopilar informacion de varias fuentes bibliograficas relacionadas con el tema
de investigacion.
e Realizar las pruebas de laboratorio de las mezclas del combustible con el
aditivo.
e Medir el nivel de incidencia en el ambiente mediante un analisis de gases de
escape.
e Analizar los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio.
1.3. Alcance
El alcance del proyecto que presenta el anélisis de las propiedades del combustible al
ser mezclado con un aditivo, es determinar y demostrar con pruebas de laboratorio las
variaciones gue se presentan en las gasolinas que se toman para nuestro estudio.
1.4. Justificacion y delimitacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion teorica
El combustible que se comercializa en las gasolineras de la ciudad de Guayaquil
contienen particulas de impureza y su nivel de limpieza no es apropiado lo que se traduce
en una mala calidad del combustible. Los aditivos ayudan a mejorar las propiedades del
combustible. Esta teoria se fundamenta en que, al hacer uso de estos en las gasolinas, se
obtiene una mejora en su calidad y por ende sus prestaciones. Entre las mejoras que
proponen los aditivos estd en la de disminuir el contenido de goma, incremento de la

potencia entre otros.



El presente trabajo se realiza con el fin de determinar si las propiedades de los
combustibles Super y Ecopais mejoran o no al ser mezclado con aditivos.
1.4.2. Justificacion metodologica

Para la elaboracion de esta investigacion se van a realizar pruebas de laboratorio que
sigan los procesos establecidos por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM),
indagaciones y se buscaran trabajos relacionados que ayuden a entender las propiedades del
combustible y de los aditivos con lo cual sera posible realizar el analisis de los resultados
obtenidos.
1.4.3. Justificacion practica

En la elaboracion de este estudio se lograra realizar un anélisis de las modificaciones
que tienen determinadas propiedades de una gasolina al ser mezclado con un aditivo, ademas
gue nos permitird conocer bajo qué circunstancias es recomendable la utilizacion de estos,
teniendo en cuenta el impacto que puede tener en el medio ambiente.
1.5. Marco metodologico
1.5.1. Método de investigacion

Se aplicaran los métodos cuantitativo y comparativo. EI método cuantitativo sera
aplicado para analizar y comprobar datos e informacion concreta mediante la cual se podra
recopilar informacion de investigaciones similares con datos detallados y principios tedricos
que sean de ayuda para realizar tablas y graficos con el fin de visualizar de forma clara y concisa
los resultados obtenidos. EI método comparativo va a permitir realizar las comparaciones entre
las gasolinas tomadas como muestra y que posean las diferentes formulaciones de los aditivos
para sus respectivas evaluaciones con los resultados mostrados en las pruebas de laboratorio.
1.6. Ubicacion geografica

El trabajo de investigacion se va a realizar en la Escuela de Ingenieria Automotriz de la

Universidad Internacional de Ecuador, ubicado en la Av. Raul Gdmez Lince y calle 15 de la



ciudad de Guayaquil, provincia del Guayas. Diagonal a la gasolinera PRIMAX para su mayor
referencia en la ubicacién. En la figura 3 se puede observar el croquis de la ubicacion

geografica donde se llevara a cabo el trabajo de investigacion.

UIDE - Escuela de
Ingenieria Automotriz

Figura 3. Mapa UIDE. Escuela de Ingenieria Automotriz (Google Maps, 2020).

1.7. Hipdtesis
Las propiedades de las gasolinas Super y Ecopais que se comercializan en la ciudad de
Guayaquil mejoran cuando son mezcladas con aditivos.
1.7.1. Variables de hipotesis
e Variable independiente:
Combustibles Super y Ecopais.
e Variable dependiente:

Aditivos.



CAPITULO 1

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION

2.1. Definicion de combustible

Desde hace mucho tiempo, una de las formas mas habituales de generar energia ha sido
a través de la combustion de sustancias que generalmente conocemos como combustibles.

Se denomina combustible a toda sustancia que desprende energia en forma de calor
cuando se oxida (Ucha, 2011).

Esta reaccion quimica llamada combustion se refiere a las reacciones quimicas que se
establecen entre cualquier compuesto y el oxigeno. El oxidante no es oxigeno necesariamente,
sin embargo, es el comburente mas utilizado ya que es capaz de combinarse con varios
elementos para producir 6xidos (Ambientum, 2020).

Este método para conseguir energia puede ser muy eficiente siempre que se disponga
de elementos que la dirijan para la funcionalidad escogida (como la cocina o los motores de
combustion interna) evitando que se disperse por todos lados.

Para gue se produzca la combustion, el combustible y el comburente deben encontrarse
en proporciones adecuadas. Adicionalmente, se precisa una fuente de energia (fuente de
ignicion) gque inicie y mantenga esta combustion. EI conjunto de estos tres elementos es lo que
se denomina triangulo de combustion o triangulo de fuego (Barrera, Betoret, Castelld, & Pérez,
2018, pag. 3).

Los principales gases que resultan de la combustion son monéxido de carbono (CO),
dioxido de carbono (COy), vapor de agua (H20) y dioxido de azufre (SO2) en caso que el
combustible utilizado contenga azufre (Noboa, 2013).

En la figura 4 se pueden observar los tres elementos necesarios para generar la mayor

parte de la combustién.



COMBUSTIBLE

OXIDANTE

Figura 4. Triangulo de la combustion.

2.2. Clases de combustibles
Los combustibles se pueden clasificar en:
e Combustibles solidos
e Combustibles liquidos y;
e Combustibles gaseosos
2.2.1. Combustibles sélidos
Estos han sido uno de los combustibles mas comunes a través de la historia. Pueden ser
de procedencia natural u obtenerse artificialmente mediante técnicas de descomposicion
térmica o como residuos de otros procesos quimicos. En este grupo, el carbdn es el mayor
emisor de CO; (Barrera, Betoret, Castello, & Pérez, 2018, pag. 5).
2.2.2. Combustibles liquidos
Son aquellos que se encuentran en dicho estado a temperatura ambiente y presion
atmosferica. Provienen de los derivados del petroleo (Iriondo, Caballero, & De Blas, 2018).
A este grupo pertenecen las gasolinas, gaséleos y fuel6leos, importantes emisores de
oxidos de azufre y nitrogeno (Barrera, Betoret, Castello, & Pérez, 2018, pag. 5).
Entre los principales combustibles liquidos tenemos las gasolinas, kerosenos, aceites

combustibles (fuel oil) y gasoleos, como se observa en la figura 5.
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Figura 5. Destilacion del petréleo (Legrand, 2015).

2.2.3. Combustibles gaseosos

Se encuentran entre el petréleo y capas de roca impermeables. Se gueman con gran
eficiencia y escasa contaminacion atmosfeérica.

Se denominan asi a los hidrocarburos naturales, a los fabricados exclusivamente para
su empleo como combustibles y aquellos que se obtienen como subproducto en ciertos procesos
industriales que se pueden aprovechar como combustibles (Textos Cientificos, 2006).

En esta clasificacion se encuentra el gas natural, uno de los combustibles menos
contaminantes. No contiene azufre en su composicion y produce un 57% menos de COz que el
carbén y un 34% menos que el gaséleo. Por otro lado, el gas natural produce altos niveles de
H20 lo que disminuye considerablemente la cantidad de energia desprendida por unidad de
combustible si lo comparamos con el que se obtiene a partir de los gases licuados del petroleo
(en los que se encuentran principalmente el propano y butano como dominantes) (Barrera,
Betoret, Castell6, & Pérez, 2018, pag. 6).

La composicion de los combustibles gaseosos varia segun la procedencia de estos.



2.3. Las gasolinas
2.3.1. Definicion

Las gasolinas son combinaciones complejas de hidrocarburos cuya composicion posee
diversos aditivos que optimizan sus prestaciones. La composicion quimica de esta depende del
origen del petroleo, del método por el cual se obtienen y las normativas actuales (Boluda,
Macias, & Gonzalez Marrero, 2019).

Es el producto petrolifero méas consumido, esto es por la fuerte demanda del sector del
transporte, que representa aproximadamente el 80% del consumo final de los derivados del
petréleo (Hormaeche, y otros, 2008, pag. 90).

La gasolina obtenida mediante destilacion fraccionada contiene impurezas y posee
propiedades detonantes no adecuadas. Por esta razén es sometida a diversos tratamientos para
eliminar el azufre y sus derivados, estabilizar sustancias susceptibles de formar polimerizacion
y mejorar sus propiedades antidetonantes (Sanchez, 2011, pag. 185).

2.3.2. Origen de la gasolina

El petréleo crudo es la materia prima de la industria de refino, es de naturaleza
hidrocarbonada y esta constituido por una mezcla compleja de diferentes tipos de hidrocarburos
(Lluch, 2012, pag. 20).

Se compone de 84 a 87% de carbono, 11 a 14% de hidrégeno, 0 a 5% de azufre y 0 a
0,2% de nitrégeno (Lluch, 2012, pag. 20).

El petréleo natural no puede emplearse directamente como combustible debido a que
contiene hidrocarburos dificiles de combustionar e incluso algunos componentes que no son
combustibles. Esta composicién varia dependiendo del yacimiento del cual son extraidos
(Chow, 2008, pags. 30, 31).

Para obtener productos comerciales de esta materia prima, se emplea el proceso de

refinacion del petrdleo.
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La gasolina es un producto que resulta de la refinacion y tratamiento del crudo pesado,
también conocido como petrdleo (Druet & Vera, 2017, pag. 11).

Es una mezcla de hidrocarburos liquidos incoloros, volatiles y facilmente inflamables,
formada por los compuestos obtenidos en la destilacién y craqueo del petréleo. Su punto de
ebullicién comprende entre 60 y 200 °C (Sanchez, 2011).

Como producto que resulta de la destilacion del petréleo, contiene moléculas de
hidrocarburos que tienen entre 5 y 9 carbonos como el pentano, hexano, heptano y octano
ordenados en forma de cadenas (parafinas), cuyo punto de ebullicion comprende entre 40 - 150
°C (Haffar, 2019).

Con el proceso de destilacion fraccionada se obtiene un 25% de gasolina del total del
petréleo crudo destilado. Esta cantidad es insuficiente para cubrir las demandas mundiales del
petréleo por lo que en las refinerias se opta por aplicar un procedimiento térmico y
termocatalitico para que la produccion aumente (Alonso, 2009, pag. 238).

El craqueo es un proceso quimico por el cual un compuesto se descompone o fracciona
en compuestos mas simples mediante altas presiones y temperaturas (Sanchez, 2011, pag. 185).

En la figura 6 se observar el esquema del proceso de cragqueo catalitico.

Reactor o
recipiente de .
Gas de chimenea hacia segorocidn Gas (€ + ms ligero)
eliminacion de particulas Eiminodor Gasolino
pa de catokizodor T
Y recuperacion 7l Gasoleo ligero
de energio - - Nopor ' Froccionador
Regézne- = »t‘) Gasoleo pesado
fodor 4
' Cotolizodor = Lodo darificado
A"e de CombUSTlon [egenemdo > D d
Lo g Petrdleo crudo de‘l"zm of
1! _ Elevador -
] Cotalizador
regenerado
Cambio de Q
petroleo crudo

Figura 6. Proceso de cracking catalitico (Ricardo, 2011).
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Las fracciones con punto de ebullicion medias como el gasoleo pasan por un proceso
de cracking catalitico (Ricardo, 2011, pag. 36).

La gasolina obtenida de esta manera resulta de muy buena calidad con excelentes
propiedades antidetonantes y, si adicionalmente la mezclamos con la gasolina obtenida en la
destilacion directa, mejora notablemente (Alonso, 2009, pag. 238).

2.4. Caracteristicas de la gasolina
2.4.1. Caracteristicas fisicas
2.4.1.1. Volatilidad

La volatilidad es la facultad que tienen los liquidos para disiparse en el aire.

Si este se evapora a una temperatura relativamente baja se dice que es altamente volatil,
pero, si, por el contrario, este se evapora en un punto de ebullicion alto, se dice que es poco
volatil (Alonso, 2009, pag. 240).

Una elevada volatilidad favorecera la formacion de la mezcla, sobre todo a temperaturas
bajas. Si se tiene una capacidad de volatilizacion muy alta pueden producirse bolsas de vapor
en los conductos de admision de aire dificultando el llenado del motor (Gonzalez, 2015, péag.
323).
2.4.1.2. Peso Especifico

Es util para denotar los diversos tipos de combustibles o elementos que lo componen,
lo que permite medir datos de peso y volumen.

Un peso especifico bajo aumenta el consumo de combustible, ya que este se mide en
volimenes en los automoviles (litros por cada 100 km). Los limites superiores de los
combustibles empleados en motores de automdviles son respectivamente 0,77 y 0,89 kg/dm3

para la gasolina (Alonso, 2009, pag. 241).



12

2.4.1.3. Densidad

La densidad se define como la masa por unidad de volumen a una temperatura
especifica. El indice de la densidad permite diferenciar los diversos tipos de combustible que
existen (Sanchez, 2011, pag. 187).

Esta propiedad no constituye un criterio de calidad, es un indicador del tipo de
hidrocarburo que predomina en la sustancia (Bonet, 2010, pag. 21).

Los combustibles son comercializados en funcion del volumen y no de la masa, por los
que resulta importante conocer la densidad que estos tienen a una temperatura ambiente (Textos
Cientificos, 2006).

La densidad media de la gasolina esta comprendida entre 720 y 775 kg/m?® a 15 °C
(Gonzélez, 2015, pag. 323).
2.4.1.4. Contenido de azufre

Expresado cominmente en partes por millon (ppm). Indica la posibilidad de formacién
de 6xidos de azufre durante la combustion y posterior a ello, de acido sulfarico (H2SOa4) que
ataca a los elementos con los que entra en contacto. Ademas, el azufre es muy dafiino para
aquellos elemento utilizados en los tratamiento de gases de escape de los motores de
combustion interna como los catalizadores (Lluch, 2012, pags. 110, 111).

El azufre sélido no es peligroso, pero cuando se encuentra en estado de gas causa dafios
importantes. Las gasolinas que lo contienen desprenden al aire particulas nocivas para la salud.
El azufre en estado gaseoso cuando se mezcla con agua produce acido sulfurico, ocasionando
lluvias y neblinas acidas, afectando al sector de la agricultura, deteriora edificios, monumentos,

vehiculos; y, sobre todo, perjudica a la salud de los habitantes (Wiesner, 2012).
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2.4.2. Caracteristicas quimicas
2.4.2.1. Indice de octano. Resistencia a la detonacion.

Es la capacidad que tiene la gasolina para ser comprimida antes de que se autoinflame.
Como en los motores de combustion interna es requerido que la mezcla se inflame en el
momento en que salte la chispa y no antes, la gasolina ha de tener una resistencia a la
detonacion elevado. Esta resistencia se mide por el niUmero de octanos RON (Gonzalez, 2015,
pag. 322).

Se establecen dos indices de octano:

e MON (Motor Octane Number) - Nimero de octano de motor
Octanaje probado en un motor estatico disefiado especificamente para este tipo
de pruebas que emula condiciones de funcionamiento similares en carretera
como la alta velocidad y temperatura de admision (Lluch, 2012, pag. 99).

e RON (Research Octane Number) - Numero de octano de investigacion
Octanaje medido en un laboratorio. Emula el comportamiento que tendria por
varias aceleraciones, similar a las condiciones que se dan en ciudad (Lluch,
2012, pag. 99).

Los estandares que se utilizan para determinar los indices de octanaje son las Normas
de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales ASTM D-2699 (Método de prueba para
la investigacion de nimero de octanos de combustible del motor de encendido por chispa) para
el RON y la ASTM D-2700 (Método de prueba para el nimero de octanos del motor del
combustible del motor de encendido por chispa) para el MON. Las condiciones de ensayo
varian en cada caso (Lluch, 2012, pag. 99).
2.4.2.2. Presion de vapor

Se refiere a la volatilidad o tendencia de un producto de petr6leo a evaporarse. Entre

mas bajo sea el nUmero, mas estable sera el producto (OPIS, 2017).
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Este valor permite conocer la estabilidad de los compuestos considerando su volatilidad
y determinar si un combustible se evaporara 0 no en cantidades apreciables cuando su
temperatura se eleve a 37,8 °C. Si un combustible tiene cantidades significativas de
componentes volatiles estos pueden vaporizarse dando como resultado una pérdida de producto
y un peligro latente debido a que se crea una atmosfera (Aguirre & Vaca, 2017, pag. 4).
2.4.2.3. Poder calorifico

El poder calorifico, o también conocido como energia calorifica, se relaciona con la
potencia del motor. El valor de esta energia depende de la calidad de combustible que se utilice.

Es la cantidad de energia o calor que es capaz de generar el combustible tras su
combustion completa. Este calor se puede transformar en trabajo, que es el objetivo del motor
(Gonzélez, 2015, pag. 322).

Como consecuencia de esta reaccion quimica de combustion completa, lleva a la
formacion de didxido de carbono (CO2) y agua (H20) (Wauquier, 2007, pag. 178).

Habitualmente esta cantidad de calor se mide en kilocalorias que se generan en un
kilogramo (kg) de combustible.

A mayor sea la cantidad de hidrégeno, mayor sera su poder calorifico y por
consecuencia su consumo de combustible sera menor. La gasolina posee aproximadamente
entre 10.500 y 11.000 Kcal/kg (Alonso, 2009, pag. 241).

El agua aparece en la combustién por la oxidacion del hidrégeno. Segin la formaen la
que se manifieste, se diferencian dos tipos de poder calorifico. El poder calorifico inferior (PCI)
se refiere al vapor resultante, producto de la combustion completa de la unidad de combustible,
gue no pudo condensarse. Una parte del calor que se genera en las oxidaciones se emplea para
condensar el agua, por lo que esta porcion del calor no se aprovecha. El poder calorifico

superior (PCS) es la cantidad de calor que se produce por la oxidacion de todos los elementos
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del combustible debido a que el vapor de agua que se genera en este proceso se manifiesta en
forma liquida (condensado) (Lluch, 2012, pag. 102).
2.4.2.4. Punto de congelacion

El punto de congelacion es la capacidad que tiene el combustible para soportar las bajas
temperaturas, es decir, la temperatura a la que aparecen por primera vez los cristales. Los
combustibles comunes no tienen problemas en invierno ya que, habitualmente, este valor se
esta por debajo de los -20 °C (Alonso, 2009, pag. 242).

La importancia de esta propiedad radica en que el combustible debe fluir libremente a
la temperatura mas baja posible.
2.4.2.5. Goma

Es la tendencia del carburante a crear depositos, principalmente en los sistemas de
alimentacion de los combustibles (Lluch, 2012, pag. 110).

La formacidn de gomas es una caracteristica indeseable en las gasolinas, ya que un nivel
elevado de las mismas en el combustible puede dafar seriamente el motor de un vehiculo
(Castillo, Mendoza, & Caballero, 2012, pag. 11).

Las gomas pueden estar ya presentes en la muestra de gasolina producida en el mismo
proceso de fabricacion. El valor especificado es de 5 mg/100 ml como méaximo. Desde el punto
de vista de la formulacién de la gasolina, no cabe mas accién que la de inhibir los componentes
que potencialmente pueden dar lugar a la formacion de gomas; estos componentes son
principalmente los hidrocarburos olefinicos que, por otra parte, no se puede prescindir de ellos,
ya que se producen en momentos importantes del proceso de refino y contribuyen con un alto
nivel de octano (Avilés, 2018, pag. 17).

Se determinan mediante la Norma D-381 (Método de prueba estandar para contenido

de goma en combustibles por evaporacién por chorro).
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2.5. Tipos de gasolina en la ciudad de Guayaquil

En la ciudad de Guayaquil se distribuye principalmente dos tipos de gasolinas para uso

en motores de encendido por chispa:
e Ecopais (87 octanos)
e Super (92 octanos)

Estos combustibles se producen para la aplicacion en motores de encendido por chispa,
cuya relacion de compresion oscile de 6 a 10 (Rafael & Hernandez, 2014).

2.5.1. Gasolina Ecopais

La disposicion general del Ministerio Coordinador de Produccion, Empleo vy
Competitividad (MCPEC) y el Ministerio de Coordinacion de los Sectores Estratégicos
(MCSE), publicado en el Decreto No. 675, indica que la composicion de la gasolina ECOPAIS
sera de hasta el 10% de bioetanol (proveniente de la cafia de azlcar) y la diferencia por naftas
(90%) necesarios para conseguir el indice de octanos dispuesto en la norma INEN
correspondiente (MCPEC & MCSE, 2015).

El plan piloto de la gasolina Ecopais se implementd en el afio 2010 en la ciudad de
Guayaquil con una composicion de mezcla inicial de 95% Nafta de Alto Octano (NAO) y 5%
de etanol.

Las emanaciones de gases toxicos al medio ambiente, como el didxido de carbono
(CO2), se reducen con el consumo de gasolina Ecopais y favorecen al sector productor de cafia
de azlcar y etanol. Adicionalmente, el uso de este combustible aporta con la reduccion en la
salida de divisas, ya que decrecen las importaciones de nafta de alto octanaje (NAO) que se
usan para producir gasolinas. Cumple con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 935, la cual
vela por la calidad de las gasolinas, es decir, certifica que esta alcance los estandares de calidad
de la Gasolina Extra, con la ventaja que la gasolina Ecopais posee componentes renovables en

su formulacion (EP Petroecuador, 2017).
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El etanol es un quimico que resulta de la descomposicion de los azlcares que se hayan
en los productos vegetales. Las plantas se desarrollan gracias a la fotosintesis, en este proceso
intervienen factores como la luz solar, diéxido de carbono (COy), agua y nutrientes terrestres
que forman moléculas organicas como el azlcar y carbohidratos que se concentran en la fibra
de la planta (Garcia, 2015).

En la figura 7 se muestra la estructura molecular del etanol.

Figura 7. Etanol (Medina, 2016).

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas del Etanol.

Tabla 1
Caracteristicas del Etanol

Propiedades Cantidad

Formula C2HsO, CH3CH20OH
Peso molecular 46.07 g/mol
Composicion C: 52.24%; H: 13.13% y O: 34.73%.
Identificacion CAS 64-17-5

Estado de agregacion Liquido

Punto de ebullicion 78.3°C

Presion de vapor 59 mm de Hg a 20°C
Temp. de ignicion 363 °C

Punto de fusion -130 °C

Densidad 0.7893a20 °C
Temp. de autoignicién 793 °C

Punto de congelacion -114.1°C

Fuente: (Quimica UNAM, 2016).

2.5.2. Gasolina Super
La Gasolina Super es el combustible de mas alta calidad que encontramos en la ciudad

de Guayaquil para el uso en vehiculos de altas prestaciones.
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Se usa en motores que poseen una relacién de compresion elevada. Principalmente los
hidrocarburos isoparafinicos y aromaticos (cadenas de bencénicos que elevan el indice de
octano) que se encuentran en la gasolina sUper resisten presiones y temperaturas elevadas
(Yepez, 2013, pag. 29).

Cuando se elimina el tetraetilo de plomo como parte de la composicion de las gasolinas,
las empresas petroleras optan por usar de compuestos oxigenados e hidrocarburos aromaticos.
El problema de este compuesto se da cuando no combustionan completamente, ocasionando
problemas al momento de ser expulsados al medio ambiente por medio del tubo de escape,
llegando a provocar una contaminacion ain mayor que la provocada por el tetraetilo de plomo.
A partir de ello se convierte en necesario el uso de convertidores cataliticos en vehiculos que
utilizan este combustible (Yepez, 2013, pag. 29).

Los automotores que no poseen dispositivos que mitiguen el material dafiino que se
produce como resultado de la combustion incompleta del tetraetilo de plomo, se expulsan al
ambiente como hidrocarburos no quemados.

2.6. Aditivos
2.6.1. Definicion

Un aditivo es un componente quimico, de caracteristicas estables y homogéneas, que
se afiade a un producto para eliminar ciertas propiedades no deseadas y por consiguiente
optimizar caracteristicas determinantes.

Se pueden agregar con el fin de mejorar las cualidades del combustible, al mismo
tiempo que optimizan su reaccién durante la combustion, al igual que la marchay la estructura
de los gases de escape mientras el automotor se encuentra en funcionamiento. La concentracion
del aditivo debe estar acreditado, apto, revisado de forma minuciosa sin llegar a producir

efectos secundarios negativos (Bosch, 2005, pag. 320).
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2.6.2. Aditivos para gasolinas

Son aquellos compuestos quimicos que mejoran la calidad del combustible y
disminuyen la composicién de gases contaminantes con el fin de obtener un resultado positivo
en el funcionamiento del motor. Optimizan las propiedades naturales de un combustible y les
proporciona caracteristicas tanto quimicas como fisicas que carecian.

Aproximadamente a partir de los afios 20, los motores de combustion interna eran cada
vez mas y mas solicitados. Debido al aumento de compresion en su funcionamiento, para
optimizar el rendimiento del motor, supuso que se empieza a usar compuestos antidetonantes
en las gasolinas basados en plomo (Pb) y manganeso (Mn) (Satan Villa, 2015, pag. 16).

Se descubre que cuando se afiade un quimico de nombre tetraetilo de plomo (TEP), esta
mejora significativamente el octanaje de la gasolina. De esta manera era posible hacer uso de
gasolinas mas economicas al afiadir este compuesto. A este tipo de gasolinas se las llegd a
denominar “gasolinas con plomo”. A pesar de su toxicidad y de formar depositos, favorecia a
la conservacidn y mantenimiento de los asientos de valvulas, este permitia alargar su vida Util
(Satan Villa, 2015, pag. 16).

En la figura 8 se muestra la estructura quimica del tetraetilo de plomo.

N

Figura 8. Tetraetilo de Plomo (ISQCH, 2014).

La denominacidn octanaje esta relacionado con el poder anti detonante de la gasolina,
sin embargo, guarda mayor relacion con el contenido de tetraetilo de plomo que posee la

gasolina.
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No obstante, las gasolinas que contienen tetraetilo de plomo tienen desventajas:

1. Se expulsan altos niveles de gases contaminantes al ambiente ya que se ve afectado
el correcto funcionamiento del dispositivo catalizador.

2. Es un compuesto volatil. Es perjudicial para el ser humano cuando se respira y es
altamente dafino para el ambiente.

3. Al estar expuestos, el cuerpo los absorbe y una vez dentro, no se pueden eliminar.

En la tabla 2 se muestran las caracteristicas del Tetraetilo de Plomo.

Tabla 2

Caracteristicas del Tetraetilo de Plomo
Propiedad Cantidad
Se descompone a >110 °C
Punto de fusion -136,8 °C
Densidad relativa (agua=1) 1,7
Presion de vapor, kPa a 20 °C 0,027
Punto de inflamacion 93°Cc.c.
Temperatura de autoignicion ~110°C

Fuente: (International Labour Organization, 2003).

El plomo es un metal toxico que se encuentra en la superficie de la tierra. Los canales
de contaminacion ambiental méas habituales son la mineria, actividades de produccion,
reciclaje, fabricacion de pinturas y gasolinas con plomo. El sector del transporte es otro de los
medios que mayor impacto tienen al momento de introducir el plomo a la atmésfera. La
exposicion al plomo causa dafios tanto en nifios como en los adultos. Una vez en el organismo,
se distribuye hasta llegar al cerebro, higado, rifiones y se sitla en dientes y huesos; este se va
almacenando a lo largo del tiempo. Medir la concentracion de plomo en la sangre es un
procedimiento muy comudn para determinar el grado de exposicién de una persona

(Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 2019).
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Diferentes estudios indican que el plomo producido en las gasolinas es uno de los
mayores causantes de la emanacién de 6xidos de plomo al medio ambiente por lo que paises
productores de petréleo optaron por mitigar su contenido en la produccion de la gasolina.

Paises con mayor desarrollo empezaron a promover leyes para la conservacion del
medio ambiente, impidiendo la utilizacion de plomo en las gasolinas.

Como solucion a esta problematica se introdujo el Metil Tert-Butil Eter (MTBE). Una
molécula creada en base a un alcohol denominado metanol, que se agrega a las gasolinas por
las siguientes razones:

1. Optimiza el octanaje.

2. Mejora el rendimiento de la gasolina.

3. Se adapta facilmente a las formulas de las refinerias.

4. Disminuye la presencia de aromaticos y contenido de azufre en la gasolina.

5. Disminuye las emisiones de gases de escape al optimizar la combustion.

6. Se comporta como un agente oxidante, ya que este afiade oxigeno a la reaccion
quimica del combustible. Cuando la mezcla aire-combustible es combustionada se
minimiza la cantidad de gases e hidrocarburos no quemados. Convierte al CO en
CO- haciéndolo inofensivo para la salud, aunque con el paso del tiempo se ha
descubierto que el CO- en grandes cantidades ha sido el principal factor del efecto
invernadero (Satan Villa, 2015, pag. 17).

El MTBE comenz6 a ser utilizado masivamente en los EE. UU una vez que entrd en

vigor la Ley de Aire Limpio (EPA) en los afios 90. El contenido de MTBE que se les afiadia a
las gasolinas era entre 10 y 15% (Colin, 2001).

El MTBE es un liquido inflamable que se produce a partir del isobutileno y metanol.

Su olor irrita la nariz y suele ser desagradable. Se usé como aditivo en las gasolinas sin plomo

con el objetivo de optimizar el octanaje. Gran parte de la produccion del MTBE se afiade a la
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férmula de la gasolina lo que conlleva a que las personas tengan una constante exposicion con
esta sustancia como por ejemplo los vapores de gasolina o gases de escape (United States
Environmental Protection Agency, 2009).

En la tabla 3 se muestran las caracteristicas del Metil Tert-Butil Eter.

Tabla 3

Caracteristicas del Metil Tert-Butil Eter
Propiedad Cantidad
Estado fisico Liquido
Color Incoloro
Olor Terpentenos
Masa molecular 88,15 g/mol
Punto de solidificacion -109 °C
Punto de ebullicién 55,2 °C
Punto de inflamacion -28 °C (recipiente cerrado)
Temperatura de autoignicion 224 °C

Presion Vapor

Densidad

Densidad relativa de vapor
Solubilidad

201 mmHg @ 20°C
0,741 g/ml @ 20 °C
3,1@20°C

Agua: mediano

Fuente: (Braskem, 2017).

En la figura 9 se muestra la estructura quimica del Metil Tert-Butil Eter.

f|3H3

etanol + Iso-butilieno

CH3OH+ CH2=CCH3—» CH3-0 - Cll - CHs3

—_— Metil Terc Butil Eter

(.I?Ha

CHs

Figura 9. Metil Tert-Butil Eter (Carrasco & Guevara, 2001).

El Eter Etil Tertbutilico (ETBE) se incorporé como otra alternativa, incluso més

amigable con el medio ambiente ya que su produccion suele tener origen vegetal. Se obtiene a
partir del bioetanol e isobutileno. Como resultado de su combustion, en los gases de escape

tenemos:
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a. Hidrocarburos (HC) no combustionados que ocasionan problemas respiratorios.

b. El mondxido de carbono (CO), una vez en el sistema circulatorio impide que la

sangre absorba el oxigeno.

c. Evitan la formacion de 6xido nitroso (NOx) debido a que no posee azufre. Estos

gases son los principales causantes de las lluvias acidas, las cuales son una gran

amenaza para los seres Vivos.

En la tabla 4 se muestran las caracteristicas del Eter Etil Tertbutilico.

Tabla 4
Caracteristicas del Eter Etil Tertbutilico
Propiedad Cantidad
Estado fisico Liquido
Color Incoloro
Olor Similar a terpentenos
Punto de fusion -94 °C
Punto de ebullicion 766,9 °C
Punto de inflamacion ~-25°C
Temperatura de autoignicion ~310°C
Presion Vapor ~ 158 mmHg @ 20°C
Densidad relativa 0,743 @ 20 °C

Densidad relativa de vapor
Solubilidad

~ 3,5 @ (15-20 °C)
Soluble en: Etanol
Agua: 2,39/l @ 20 °C

Fuente: (Braskem, 2017).

El alcohol es excelente para incrementar el indice de octano en la gasolina, sin embargo,

contiene agua en su composicion, lo que propicia la separacion de la gasolina y oxidacién de

componentes internos del motor.

Como compendio de lo descrito, con el uso de aditivos se pretende optimizar

determinadas caracteristicas de su composicion, mejorar la calidad de la combustion y en

consecuencia mitigar los gases contaminantes que son expulsados.

Estos se afiaden con el fin de obtener las siguientes mejoras:

e Modificar la composicion del combustible logrando una mejora en la calidad.
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e Optimizar la funcion lubricadora.

e Evitar que exista presencia de humedad en el tanque de combustible.

e Potenciar las caracteristicas anticorrosivas y antioxidantes para la proteccion de
metales.

e Prevenir la formacion de sedimentos en el deposito de combustible y posterior

sistema de alimentacion.

Tabla 5
Propiedades y mecanismos de accion de los aditivos
TIPO PROPIEDADES MECANISMOS DE ACCION
Sulfonatos y Dispersantes Dispersion y estabilizacién de
alquilfenoles Estabilizadores contaminantes que no se disuelven
en el aceite.
Alquilsalicilatos ~ Detergentes Elimina suciedades.
Ayuda a la disolucion de gomas.
Succinimidas Dispersantes Previene la solidificacion de residuos

de la combustion en el aceite.

Fuente: (Satan Villa, 2015).

2.7. Propiedades de los combustibles comercializados en Guayaquil
2.7.1. Caracteristicas de la gasolina

La gasolina que se comercializa en la ciudad de Guayaquil proviene de la refineria de
La Libertad. Esta refineria produce alrededor de 45,000 barriles diarios de derivados con una
carga anual promedio de 14,850,000 barriles (EP Petroecuador, 2015).

En la figura 10 se observa la refineria La Libertad.



Figura 10. Refineria La Libertad (EP Petroecuador, 2020).

Lo principales productos obtenidos de la refineria La Libertad son:
e GLP
e Gasolina de 87 octanos
e Gasolina de 92 octanos

e Combustible para motores de dos tiempos

e Diesel 1
e Diesel 2
e Fuel 0il 4

En la figura 11 se muestran los principales productos obtenidos de la refineria.

f—’ GLP 3tm (0,08 %)
i Gasolina . 7500 (17 %)
> 367 (0,80 %)
= 24 )
Crudo
45000
+—> Fuel oil

Figura 11. Principales productos obtenidos de refineria (EP Petroecuador, 2015).
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Refineria La Libertad procesa un crudo de 28,5° API (Instituto Americano de Petroleo),
del que se obtienen varios productos, los cuales, exceptuando la gasolina Ecopais, cubren la
mayor parte de la demanda de las provincias de Guayas, EI Oro, Manabi, Cafar, Morona
Santiago, Cafiar, Azuay, Galapagos y Loja (EP Petroecuador, 2015).

La gasolina denominada Super es de 92 octanos y la ordinaria denominada Ecopais es
de 87 octanos.

2.7.2. Caracteristicas de la gasolina Ecopais
En la tabla 6 se presentan las caracteristicas de la gasolina Ecopais.

Tabla 6

Especificaciones de la gasolina Ecopais

ECOPAIS
REQUISITOS METODO DE ENSAYO Min. Max.
Numero de octano Research (RON) NTE INEN 2102 87 -
ASTM D3237 No
Contenido de plomo (mg/L) ASTM D5059 - detectab
ASTM D5185 e
ASTM D323
Presion de vapor Reid (Kpa) ASTM D4953 - 60
ASTM D5191
Ensayo de destilacion: 10% (°C) ASTM D86 - 70
50% (°C) ASTM D86 77 121
90% (°C) ASTM D86 - 189
Punto final de evaporacién (°C) ASTM D86 - 220
Residuo de destilacion (% vol) ASTM D86 - 2
ASTM D2622
Contenido de azufre (% peso) ASTM D4294 - 0,065
ASTM D5453
Corrosion lamina de cobre ASTM D130 - 1
Contenido de gomas (mg/100 mL) ASTM D381 - 3

Contenido de aroméaticos (% vol) ASTM D1319 - 30




Tabla 6

Especificaciones de la gasolina Ecopais (Continuacion)
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REQUISITOS METODO DE ENSAYO Min. Max.
ASTM D3606
ASTM D5580
Contenido de benceno (% vol) - 1
ASTM D6277
ASTM D6730
Contenido de olefinas (% vol) ASTM D1319 - 18
ASTM D525
Estabilidad a la oxidacion (min) 240 -
ASTM D7525
Relacion vapor/liquido a 60°C ASTM D5188 - 20
Fuente: (NTE INEN 935: 2016-02, 2020).
2.7.3. Caracteristicas de la gasolina Super
En la tabla 7 se presentan las caracteristicas de la gasolina Super.
Tabla 7
Especificaciones de la gasolina Stper
SUPER
REQUISITOS METODO DE ENSAYO Min. Max.
Numero de octano Research (RON) NTE INEN 2102 92 -
ASTM D3237 No
Contenido de plomo (mg/L) ASTM D5059 - detectab
ASTM D5185 le
ASTM D323
Presion de vapor Reid (Kpa) ASTM D4953 - 60
ASTM D5191
Ensayo de destilacion: 10% (°C) ASTM D86 - 70
50% (°C) ASTM D86 77 121
90% (°C) ASTM D86 - 190
Punto final de evaporacién (°C) ASTM D86 - 220
Residuo de destilacion (% vol) ASTM D86 - 2
ASTM D2622
Contenido de azufre (% peso) ASTM D4294 - 0,065
ASTM D5453
Corrosién lamina de cobre ASTM D130 - 1
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Tabla 7

Especificaciones de la gasolina Super (Continuacion)

REQUISITOS METODO DE ENSAYO Min. Max.
Contenido de gomas (mg/100 mL) ASTM D381 - 4
Contenido de arométicos (% vol) ASTM D1319 - 35
ASTM D3606

Contenido de benceno (% vol) ASTM D5580 - 2
ASTM D6277

Contenido de olefinas (% vol) ASTM D1319 - 18

Estabilidad a la oxidacion (min) ASTM D525 240 -
ASTM D7525

Relacion vapor/liquido a 60°C ASTM D5188 - 20

Fuente: (NTE INEN 935: 2016-02, 2020).

En la tabla 8 se muestra una comparacion de los parametros principales de las gasolinas

Saper y Ecopais.
Tabla 8
Comparacion de parametros de la gasolina Stper y Ecopais
PARAMETROS SUPER ECOPAIS

Numero octano Research (RON) 92 87
Presion de vapor reid (kpa) Max 60 Max. 60
Residuo (% vol) Max.2 Max.2
Cont. gomas (mg/100ml) Max. 4 Max.3
Cont. De aromaticos (% vol) Max. 35 Max. 30
Cont. Benceno (% vol) Max. 2 Max 1
Cont. De olefinas (% vol) Max. 18 Max. 18
Estabilidad a la oxidacion (min) Min. 240 Min.>240

2.8. Especificaciones técnicas de la gasolina

Se encuentra vigente la norma NTE INEN 935:2016-02, que indica los requisitos de las
gasolinas de 87 y 92 octanos.

En la tabla 9 se muestran los requisitos que debe tener una gasolina de 87 octanos en

pruebas de laboratorio.



Tabla 9

Requisitos de la gasolina de 87 octanos - RON
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REQUISITOS UNIDAD Min. Max. METODO DE ENSAYO
NuUmero de octano Research
(RON)* - 87 - NTE INEN 2102
Ensayo de destilacion:  10% °C - 70 ASTM D86
50% °C 77 121 ASTM D86
90% °C - 189 ASTM D86
Punto final °C - 220 ASTM D86
Residuo de destilacion %** - 2 ASTM D86
gggéuon vapor - liquido a ) ) 20 ASTM D5188
ASTM D323
Presion de vapor Kpa - 60 ASTM D4953
ASTM D5191
Corrosion a la lamina de cobre
(3 h a 50°C) - - 1 ASTM D130
Contenido de gomas mg/100 mL - 3 ASTM D381
ASTM D2622
Contenido de azufre Op*** - 0,065 ASTM D4294
ASTM D5453
Contenido de aromaticos %** - 30 ASTM D1319
ASTM D3606
Contenido de benceno %** - 1 ASTM D5580
ASTM D6277
ASTM D6730
Contenido de olefinas %** - 18 ASTM D1319
- ., ; ASTM D525
Estabilidad a la oxidacion min 240 - ASTM D7525
. ASTM D4815
1 0/ x** _
Contenido de oxigeno ) 2,7 ASTM D5845
No ASTM D3237
Contenido de plomo mg/L - detecta ASTM D5059
ble ASTM D5185
No ASTM D3831
Contenido d /L - detect
ontenido de manganeso mg eng a ASTM D5185
No
Contenido de hierro mg/L - detecta ASTM D5185
ble

NOTA: En el caso que las gasolinas contengan etanol anhidro la presion de vapor, este

puede llegar hasta 62 kPa.

* Para determinar el nimero de octano RON en ciudades de altura, se debe considerar la

ecuacion descrita en NTE INEN 2102.

** 0% corresponde a fraccién de volumen expresada en porcentaje.
*** 06 corresponde a fraccion de masa expresada en porcentaje.

Fuente: (NTE INEN 935: 2016-02, 2020).
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En la tabla 10 se muestran los requisitos de una gasolina de 92 octanos:

Tabla 10
Requisitos de la gasolina de 92 octanos - RON
REQUISITOS UNIDAD Min. Max. METODO DE
ENSAYO
Numero de octano Research
(RON)* - 92 - NTE INEN 2102
Ensayo de destilacion:  10% °C - 70 ASTM D86
50% °C 77 121 ASTM D86
90% °C - 190 ASTM D86
Punto final °C - 220 ASTM D86
Residuo de O ; 2 ASTM D86
destilacion
Relacion vapor - liquido a i ) 20 ASTM D5188
60°C
., ASTM D323
Presion de vapor Kpa - 60 ASTM D4953
Corrosion a la lamina de cobre
(3 a50°C) - - 1 ASTM D130
Contenido de gomas mg/100 mL - 4 ASTM D381
ASTM D2622
Contenido de azufre Op*** - 0,065 ASTM D4294
ASTM D5453
Contenido de aromaticos Q%o** - 35 ASTM D1319
ASTM D3606
Contenido de benceno %** - 2 ASTM D5580
ASTM D6277
Contenido de olefinas Q** - 25 ASTM D1319
- ., . ASTM D525
Estabilidad a la oxidacion min 240 - ASTM D7525
. ASTM DA4815
1 0/h*x* _
Contenido de oxigeno ) 2,7 ASTM D5845
N ASTM D3237
Contenido de plomo mg/L - detgc ASTM D5059
' ASTM D5185
. No ASTM D3831
|_ -
Contenido de manganeso mg/ detec. ASTM D5185
Contenido de hierro mg/L dNO ASTM D5185
etec.

NOTA: En el caso que las gasolinas contengan etanol anhidro la presion de vapor, este puede

llegar hasta 62 kPa.

* Para determinar el nimero de octano RON en ciudades de altura, se debe considerar la
ecuacioén descrita en NTE INEN 2102.

** 0% corresponde a fraccion de volumen expresada en porcentaje.
*** 05 corresponde a fraccion de masa expresada en porcentaje.

Fuente: (NTE INEN 935: 2016-02, 2020).
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2.9. Efecto de los aditivos en la gasolina

A continuacion, se mencionan algunos parametros que se modifican con los aditivos:
2.9.1. Proteccion contra la corrosion

Las gasolinas originarias del proceso del cracking son las mas propensas a la oxidacion
(Carreras, y otros, 2005, pag. 315).

Los compuestos mas habituales para evitar la degradacion oxidante de los radicales
libres en la gasolina son el fenol y fenilendiamina (PDA) impedidos. Es mejor aplicarlos antes
que la gasolina entre en contacto con el aire (Ecolab, 2020).

Este aditivo contrarresta los &cidos que aparecen debido al contenido de azufre presente
en combustible y previene la oxidacion de los elementos metalicos (Gonzélez, 2015, pag. 323).

Forman una pelicula inerte en las superficies metélicas que evitan que las sustancias
corrosivas que se encuentran en el combustible ocasionen dafios producto de la condensacion
del agua en el tanque de gasolina o conductos de alimentacion.

2.9.2. Desactivadores de metales

Impide la oxidacion ocasionada por un activo catalizador como el cobre, el cual se
encuentra presente en los conductos de alimentacion de combustible, lo que ocasionaria una
gasolina espesa.

El 1,2-Diaminopropano y compuestos aromaticos como el Benzotriazol (BTA) son
utilizados como desactivadores de metales.

2.9.3. Detergentes

Destinado a la proteccion de la acumulacion de depdsitos y en ocasiones se llega a
eliminarlos. Los depdsitos que se forman son acumulaciones de gomas de particulas de carb6n
y otros compuestos resultantes de los componentes de la gasolina y del aceite (Carreras, y otros,

2005, pag. 316).
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Las partes del motor se mantienen limpias debido a que la accion detergente del aditivo
recubre las superficies metalicas con una pelicula protectora. Dependiendo de la cantidad
dosificada se mantiene la limpieza del motor y se previene la formacion de depositos (Afton
Chemical, 2018).

Las zonas de acumulacion son el inyector, colectores, valvulas y camara de combustion.
Las consecuencias de estos depositos pueden ser varias: estrangulacion del paso de mezcla,
deficiencia en el suministro de combustible, aumento del consumo, aumento de las emisiones
contaminantes y posibilidad de detonacion, entre otras. Los sistemas de inyeccion presentan
problemas en el inyector a consecuencia de la oxidacion de los hidrocarburos no saturados,
principalmente las olefinas. Los aditivos empleados suelen ser las succinimidas de polibuteno
0 aminas de poliéter (Carreras, y otros, 2005, pag. 316).

2.9.4. Antidetonantes

Los aditivos antidetonantes son aquellos que limitan o evitan la detonacion prematura
0 auto ignicion durante la combustion.

Formulados a base de tetraetilplomo y tetrametilplomo. Debido a las presiones y al calor
que se someten durante el proceso de combustion, estos compuestos metalorganicos se
desintegran. Funcionan como catalizador inhibidor de la combustidn, sin llegar a variar el nivel
de poder calorifico (Alonso, 2009, pag. 243).

Gran variedad de procesos es usada en las refinerias para obtener componentes de la
gasolina que tengan la gama de volatilidad y la de nUmeros de octano necesarios para un buen
funcionamiento del motor (Carreras, y otros, 2005, pag. 316).

2.9.5. Oxigenadores

Optimizan el proceso de combustién de la gasolina, previenen la aparicion de dep6sitos

e hidrocarburos no quemados como resultado de una combustion incompleta. Propician la

mejora del consumo y potencia.
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Los aditivos oxigenadores, en gran parte son alcoholes que contienen de 1 a 6 atomos

de carbono como el metanol, etanol y MTBE (Palencia, 2013).

2.10. Aditivos comercializados en Guayaquil

2.10.1. Abro - Elevador de octanaje

Contiene compuestos antidetonantes, que al ser afiadidos al combustible, mejoran el

rendimiento del vehiculo (ABRO, 2019).

A continuacidn, se indican sus principales caracteristicas y la ficha técnica del producto:

e Evita el cascabeleo.

e Restaura la pérdida de potencia

e Disminuye las emisiones de agentes contaminantes.

Tabla 11

Ficha técnica. Abro — Elevador de octanaje

Apariencia

Olor

Gravedad Especifica (H20=1)
Rango de ebullicion
Presién de Vapor

Punto de inflamabilidad
Punto de Fusidn
Solubilidad en agua

% Volatiles por Volumen
Limites inflamables
Temperatura de ignicion

Ambar claro/ Liquido rojizo
Aromidtico

0,86

71.1°Ca 148.9°C
@25°C<2 mm Hg %
100°F / 37.8°C

-30°F / -34.4°C

Insoluble

99+%

Inferior 0.6; Superior 0.7
205°C

Fuente: (ABRO, 2019).

En la figura 12 se muestra el aditivo Compensador de octanaje.
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Figura 12. Aditivo Abro — Elevador de octanaje (ABRO, 2019).

2.10.2. Ligui Moly — Octane Plus
Octane Plus es una mezcla de sustancias activas. Su uso se extiende de forma general y
en funciéon de nimero de octano RON, permite incrementar su valor de 2 a 4 puntos. Este
incremento en el valor RON ayuda a prevenir averias en el motor producto de combustiones
detonantes (Liqui Moly, 2019).
A continuacion, se indican sus principales caracteristicas y ficha técnica del producto:
e Mejora el rendimiento.
e Aumenta el indice de octano.
e Evita dafios del motor causados por combustiones detonantes.

Tabla 12

Ficha técnica. Liqui Moly — Octane Plus

Base Naphta y aditivos
Color Marroén
Densidad a 15 °C 0,81 g/ml

Punto de inflamacion 60°C

Punto de escurrimiento -45 °C

Viscosidad a 40 °C <7,0mm2/s

Fuente: (Liqui Moly, 2019)

En la figura 13 se muestra el aditivo Octane Plus.
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Figura 13. Aditivo Liqui Moly — Octane Plus (Liqui Moly, 2019).

2.10.3. Bardahl — Top Oil Nanox
Incrementa la potencia del motor. Posee una formula que contiene nanotubos de
carbono que cumplen la funcién de agentes detergentes en la gasolina. Ayuda a eliminar el
nivel de goma presente en las gasolinas, propicia el ahorro de consumo de gasolina y disminuye
las emisiones de gases nocivos (Bardahl, 2019).
A continuacion, se indican sus principales caracteristicas y ficha técnica del producto:
e Aumenta de 3 a5 puntos el indice de octano.
e Optimiza la limpieza del sistema de alimentacion.
e Incrementa la potencia del motor.
e Optimiza el consumo de combustible.
e Mitiga las emisiones de gases nocivos.

Tabla 13

Ficha técnica. Bardahl — Top Oil Nanox

Apariencia Rojo

Olor Caracteristico
Punto inicial e intervalo de ebullicién 166/288 °C
Punto de inflamacidn 68 °C
Velocidad de evaporacion Insignificante
Densidad relativa 0,816
Solubilidad Insoluble

Fuente: (Bardhal, 2018).
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En la figura 14 se muestra el aditivo Top Oil Nanox.

BA%MHL
TOPOIL

[T

Figura 14. Aditivo Bardahl — Top Oil Nanox (Bardhal, 2018).

2.10.4. Bardahl — Octane Booster
Aumenta el indice de octanos en la gasolina que poseen plomo al igual que las que no

poseen plomo. Esta formulado en base a metales dispersos en solventes facilmente inflamables
que favorecen el uso del producto y la adicién con carburantes (Bardhal, 2019).
A continuacion, se indican sus principales caracteristicas y ficha técnica del producto:
e Aumenta hasta 3 puntos el indice de octanos.
e Reestablece los valores originales de potencia del motor.
¢ Incrementa el desempefio del motor.

Tabla 14
Ficha técnica. Bardahl — Octane Booster

Estado fisico a 20 °C Liquido

Color Amarillo

Olor Caracteristico

pH Inaplicable

Punto de inflamacion [°C] >61

Densidad relativa 0,785 - 0,795

Solubilidad En el agua, el producto es insoluble
Temperatura de auto-inflamacion > 200

Fuente: (Bardhal, 2015).

En la figura 15 se muestra el aditivo Octane Booster.
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Figura 15. Aditivo Bardahl — Octane Booster (Bardhal, 2015).

2.10.5. Qualco — R1 Plus

Optimiza el proceso de combustion mediante una formula especial que interviene desde
el depdsito de combustible hasta que aparecen los gases producto de la combustion (Ecoenergy,
2019).

No se cuenta con informacion técnica del producto, sin embargo, es importante
mencionarlo ya que se comercializa en las gasolineras y centros de servicio automotriz en la
ciudad de Guayaquil. En la figura 16 se muestra el aditivo R-1 Plus. A continuacién, se indican
sus principales caracteristicas:

e Mantiene limpio los inyectores y el tanque de combustible.
e Disminuye las emisiones contaminantes.
e Evita la corrosion.

¢ Incrementa la potencia.

Figura 16. Aditivo Qualco — R1 Plus (Ecoenergy, 2019).
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2.10.6. Qualco — R1 Eco
Su formula posee agentes estabilizadores que conservan la mezcla de gasolina y alcohol
uniforme, disminuyendo los inconvenientes causados por la presencia de agua, optimiza el
proceso de combustion, eleva el octanaje e incremente la potencia del motor (Ecoenergy, 2020)
No se cuenta con informacion técnica del producto, sin embargo, es importante
mencionarlo ya que se comercializa en las gasolineras y centros de servicio automotriz en la
ciudad de Guayaquil. En la figura 17 se muestra el aditivo R-1 Eco. A continuacion, se indican
sus principales caracteristicas:
e Mantiene estable la mezcla alcohol gasolina.
e Disminuye emisiones.
e Mantiene limpio los inyectores.
¢ Incrementa la potencia.

e Evita problemas por presencia de agua.

Figura 17. Aditivo Qualco — R1 Eco (Ecoenergy, 2020).

Debido a que son varias las propiedades de la gasolina, asi como, varios los aditivos
gue se comercializan en la ciudad de Guayaquil, es necesario establecer un proceso que permita

conocer cudl es la tendencia en el consumo de los usuarios.
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A través de un diagrama de causa y efecto, también conocido como Diagrama de
Ishikawa, permite visualizar los diferentes componentes (causas) que tenemos al momento de
seleccionar las propiedades del combustible a evaluar.

En la figura 18 se muestra el diagrama de Ishikawa.

Poder
) j idad
[ Octanaje ] [ Calorifico ] [ Votalidad ]

Capacidad Cantidad de Facultad para
antidetonante energia liberada evaporarse

Propiedades del
combustible

Tendencia a Formacién Tipo de
crear de oxidos hidrocarburo
depdsitos de azufre predominante

Contenido
G
[ oma ] {de!\zuf‘re} [ Densidad ]

Figura 18. Diagrama de Ishikawa.

Para efectos de esta investigacion, se realiza una encuesta con el fin de conocer los
combustibles y aditivos que mayor frecuencia tienen en su consumo y cuales son los principales
beneficios que los usuarios buscan que un aditivo les proporciones.

La informacién que se recopila de las fuentes bibliogréaficas establece conceptos
fundamentales para comprender como actGan los diferentes elementos en el proceso de
combustion. Es importante conocer el origen de la gasolina, asi como el proceso que se utiliza
para su elaboracién con el fin de identificar sus componentes principales y conocer cdmo estos
influyen en el proceso de la combustion. Conocer sobre la evolucion que han tenido los aditivos
en su composicion aporta una comprension mas clara de los motivos principales por el que se

utiliza. Estos se han adaptado con el objetivo de optimizar ciertas propiedades del combustible,
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evitando que su utilizacion ocasione dafios al medio ambiente, de acuerdo a las regulaciones

emitidas por los organismos internacionales.

Figura 19. Tipos de fuentes de informacién compartida.

Fichas técnicas
Organismos internacionales e
Instituciones Gubernamentales
m Portales e Instituciones educativas
® Proyectos de titulacion y
disertaciones
Articulos

m Libro

m Otros
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CAPITULO Il

PRUEBAS FISICO-QUIMICO DE LA GASOLINA ECOPAIS, SUPER Y ADITIVOS

3.1. Seleccion de aditivos

Para elegir los aditivos de la presente investigacion se toma como base de estudio a
propietarios de vehiculos livianos que utilizan gasolina Super y Ecopais.

Se realiza una encuesta con un total de 8 preguntas en 6 gasolineras de Guayaquil
ubicadas en la zona centro-norte de la ciudad. Estas gasolineras se seleccionan por estar
ubicadas en sectores de gran afluencia de vehiculos.

De acuerdo a la informacion publicada por Sheila Nufiez y Blanca Chang en su trabajo
de titulacion en la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, se tiene que en la ciudad de
Guayaquil existe un flujo promedio de 56 vehiculos por hora que ingresan a una gasolinera
para abastecerse. Esto nos permitira conocer cuales son los aditivos que mayor demanda poseen
en cada punto (Nufiez & Chang, 2018).

El tamafio de la muestra se lo determina a través de la siguiente férmula:

Ecuacion 1. Célculo de muestra.

Zz*p*q*N
NE2 + Z2p x q

n-=

Donde:

n = Tamafo de muestra

Z = Nivel de confianza, 95%

N = Tamario de la poblacion, promedio de atencion de 56 vehiculos por hora
E = Margen de error maximo permitido, 5%

p = Probabilidad a favor, 50%

q = Probabilidad en contra, 50%



n="7?
Z =0.95
N =56
p =05
q=0.5
E =0.05

Calculo de muestra:

_ (0.95)% % (0.5) * (0.5) * (56) _ 35
~ (56)(0.05)2 + (0.95)2 % (0.5) * (0.5)

Con los datos ingresados en la férmula, el tamafio de la muestra da como resultado 35
personas.

En la figura 20 se muestran los puntos de gasolineras donde se realizan las encuestas.

7 > =
28 B2 2 S
b 5 > E
= P % =]
- L 0% A o) ¢
I D ’?9(/ 6,(::,.. ; o > .
2NE T %, o g =
e J ‘7{« O, | 2 ® o
v 9 % s =
9 OF e =
-{/pS_ 72 & p . 7 &S
= T o, & as )
o AL X,/ B S
2 % & =
A
2 .

p
= Y 4
A -, % Gy *
e = S x \
a W o ® [} RS 3 =
a she g EAN I UAN TANCA MARENGO
b L 2= 2B D 5, C
=3 =@ N S
o Y o) &
o ~ 0GR X
=3 o 9 ino Cornejo
2% | s ¥
£y Cwd o @FF
O .
3 & FAE 2
an ! 2
o FAE 1 i
2 : d
MEKENNEY _penella i Ciudad
ol =

&
§
[

Figura 20. Puntos de gasolineras donde se realizaron las encuestas.
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3.2. Encuesta

Se realiza un cuestionario de 8 preguntas orientadas a conocer las propiedades que los
usuarios propietarios de vehiculos livianos buscan que en un aditivo les brinde, que tipo de
combustibles utilizan con mayor frecuencia entre otras preguntas que permiten identificar el
parametro a investigar. EI formato de la encuesta se detalla en el anexo 2.

3.3. Resultados de la encuesta

El 61% de las personas encuestadas utilizan gasolina Ecopais. EI 31% indica que utiliza
gasolina Super y el 8% utiliza Diésel.

La gasolina Ecopais se toma como la principal opcién de los consumidores debido a
gue su precio es mas economico en comparacion con el resto de gasolinas. Mas de la mitad de
las personas encuestadas optan por utilizar este tipo de combustible. La gasolina Super, a pesar
de ser de mejor calidad, su elevado costo conlleva a que los consumidores no lo consideren
como su principal opcion.

En la figura 21 se detallan los resultados de forma grafica.

100%
80%

60%

40% 31%
20
0%
ECOPAIS SUPER DIESEL

Figura 21. Resultados de la pregunta 1: ;Qué tipo de combustible utiliza?

De acuerdo a la percepcion general de las personas encuestadas, el 69% de indican que

el combustible que utilizan en sus vehiculos no es de buena calidad mientras que el 31% indica
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que el combustible que consumen si es de buena calidad. En la figura 22 se detallan los

resultados de forma gréafica.

Sl u NO

Figura 22. Resultados de la pregunta 2: ¢ Cree usted que el combustible que se comercializa en la ciudad

de Guayaquil es de buena calidad?

Esta percepcidn con lleva a que, al momento de ser encuestadas sobre el uso de aditivos
en sus vehiculos, el 78% indican que si han hecho uso del aditivo al menos una vez mientras

que el 22% indican que no. En la figura 23 se detallan los resultados de forma gréfica.

78%

SI mNO

Figura 23. Resultados de la pregunta 3: ¢Ha utilizado aditivos para combustible?

De estas personas encuestadas, el 83% respondieron afirmativamente cuando fueron

consultadas sobre de la idea de que los aditivos mejoran la calidad del combustible. El otro
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17% indica que no creen que los aditivos mejoren significativamente la calidad del
combustible.

En la figura 24 se detallan los resultados de forma grafica.

83%

S| m NO
Figura 24. Resultados de la pregunta 4: ;Cree usted que el uso de aditivos mejora la calidad del

combustible?

Al momento de ser encuestadas sobre el aditivo de uso mas frecuente, el 44% de las
personas indican que utilizan el aditivo R1-Plus. También se puede visualizar que el 31% de
las personas encuestadas consumen el aditivo R1-Eco.

Los aditivos de menor frecuencia de consumo en esta encuesta fueron el aditivo Bardhal
Octane Booster con un 17% y el aditivo Motorex Octane Booster con un 8%.

En la figura 25 se detallan los resultados de forma grafica.

100%

80%

60% 44%

10

20%

0%
QUALCO QUALCO BARDAHL OCTANE MOTOREX
R1-PLUS R1-ECO BOOSTER OCTANE BOOSTER

Figura 25. Resultados de la pregunta 5: ;Cudl es el nombre del aditivo que usa?
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Al ser encuestadas sobre el beneficio principal que espera del aditivo, el 61% de las
personas buscan principalmente mayor potencia en el desempefio del motor al momento de
adquirir un aditivo. EI 22% de las personas encuestadas comprarian un aditivo por el beneficio
de eliminar las impurezas del combustible. EI 8% lo compraria para ahorrar combustible y el
6% para limpiar los inyectores.

El 3% de las personas encuestadas mencionaron otros tipos de beneficios relacionados
a mejorar la combustion.

En la figura 26 se detallan los resultados de forma grafica.

100%

80%
P

61%

60%

40%

| B B &

0%
AUMENTO DE ELIMINAR AHORRO DE LIMPIADOR DE OTROS
POTENCIA IMPUREZAS DEL  COMBUSTIBLE INYECTORES
COMBUSTIBLE

Figura 26. Resultados de la pregunta 6: ¢ Qué principal beneficio busca que le brinde el aditivo?

El 31% de personas encuestadas prefieren adquirir el aditivo en gasolineras por
practicidad y ahorro de tiempo, el 6% en centros de servicios automotrices. Adicionalmente se
observa que el 64% de las personas encuestadas, siendo estos la gran mayoria, prefieren
adquirir el producto en los autoservicios, esto debido a que resulta mas econémico adquirirlo
en dicho lugar y porque se encuentra mayor variedad para su eleccion.

En la figura 27 se detallan los resultados de forma grafica.
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Figura 27. Resultados de la pregunta 7: ¢En qué lugar prefiere adquirir el aditivo?

En cuanto a la frecuencia del uso de estos aditivos, los resultados indican que el 58%
lo realiza en cada mantenimiento, 31% lo realiza cada mes y solo el 11% de las personas
utilizan aditivo cada vez que tanquean su vehiculo de combustible. En la figura 28 se detallan

los resultados de forma grafica.
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Figura 28. Resultados de la pregunta 8: ;Con qué frecuencia utiliza aditivos?
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Analisis general de la encuesta

Los resultados estadisticos muestran que el 61% de las personas encuestadas utilizan
principalmente gasolina Ecopais, siendo este el combustible de mayor consumo para vehiculos
de encendido por chispa debido a su bajo precio. Se detecta que la mayoria de las personas
tienen la percepcion que este combustible no es de buena calidad y como resultado tenemos
que el 78% ha hecho uso de aditivos al menos una vez con la idea que este compuesto mejorara
la calidad del combustible. EI motivo principal por el que las personas utilizan aditivos es para
optimizar el rendimiento del motor y disminuir los depositos en el combustible, de esta forma
buscan compensar las cualidades que otorga la gasolina Super ademas de mejorar las
condiciones de funcionamiento.

3.4. Descripcion de los aditivos seleccionados

La encuesta como herramienta de investigacion, nos permite conocer cudl es la
inclinacion de los usuarios al momento de seleccionar un aditivo.

Se procederan a seleccionar aditivos cuyas caracteristicas del producto ofrezcan
mejorias a dos de los principales beneficios que las personas encuestadas han indicado en
nuestro estudio.

El primero de ellos es el aumento de potencia. El indice de octano indica la capacidad
antidetonante de la gasolina cuando se comprime y es erroneo pensar que de este valor depende
directamente el aumento de potencia del motor. Durante el proceso de combustién, la mezcla
aire-combustible se enciende liberando energia. Esta energia también se conoce como poder
calorifico, el cual es un factor a tener presente cuando se trata de la potencia que el motor puede
proporcionar.

El poder calorifico, aunque poco se habla de esta propiedad del combustible, es un
parametro muy importante para una mejor combustion. El poder calorifico es la cantidad de

energia relacionada con la unidad de masa que se desprende al producirse la combustion, es
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decir, el calor que se desprende al generarse la combustion; a mayor calor existira una mejor
combustion y por ende un mejor desempefio del motor.

Los compuestos oxigenantes de un aditivo optimizan el poder calorifico del
combustible. Oxigenantes como el MTBE, agregan oxigeno al proceso de combustion de la
gasolina, disminuyen los gases contaminantes e hidrocarburos no quemados.

Cuanto mayor sea el contenido de humedad de un combustible mayor sera la diferencia
entre el Poder Calorifico Superior y el Poder Calorifico Inferior y menor sera la energia total
disponible.

El segundo pardmetro es el contenido de goma, relacionado con las impurezas en el
combustible.

Debido a la presencia de oxigeno del ambiente, los hidrocarburos se oxidan
ocasionando la formacion de particulas gelatinosas, los cuales se denominan goma. Son de
grandes dimensiones llegando a ocasionar la obstruccion de filtros y del circuito de
alimentacion. Habitualmente, la formacidn de gomas se da en los depdsitos de almacenamiento
de las gasolineras.

Al afiadir aditivos con compuestos detergentes y antioxidantes se logra mitigar la
presencia de goma en la gasolina.

Evaluados los resultados, procedemos a seleccionar los aditivos. Por motivos legales se
omiten los nombres, estos se identifican como Aditivo 1 y Aditivo 2 y los nombres con los que
se comercializan son de acceso restringido en la Escuela de Ingenieria Automotriz de la
Universidad Internacional De Ecuador.

3.4.1. Descripcién Aditivo 1
Contiene estabilizadores para gasolinas con alcohol. Se emplea para aumentar el

octanaje de las gasolinas, minimizar las separaciones causadas por la presencia de agua en la
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gasolina, mejora la combustion, aumenta potencia del motor y disminuye las emisiones de

gases contam inantes.

En la tabla 15 se muestran los datos técnicos del aditivo 1.

Tabla 15

Datos técnicos. Aditivo 1

Estado fisico

Color

Olor

Ph con indicacion de concentracion
Punto de inflamacion copa abierta
Punto de ignicion o de llama
Densidad a 20° C

Solubilidad en agua

Viscosidad a 40° C

Liquido

Vino rojo oscuro
Caracteristico

7

47° C

48° C

0.820 gr/cm?®
Insoluble

1.6316 cSt

Caracteristicas que indica el producto:

e Mantiene estable la mezcla alcohol gasolina.

e Ahorra de combustible.

e Elimina impurezas.

e Disminucién de emision de gases contaminantes.

e Previene problemas por la presencia de agua.

e Minimiza el autoencendido.

3.4.2. Descripcién Aditivo 2

Contiene activadores, catalizadores y homogeneizadores que actdan durante el proceso

de combustion propiciando que sea mas completa, limpia y menos contaminante. Aumenta la

potencia, el rendimiento y propicia el ahorro de combustible. Posee propiedades detergentes

que mantiene limpio los inyectores y lineas de combustibles, disminuye emisiones y evita el

autoencendido.
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En la tabla 16 se muestran los datos técnicos del aditivo 2.

Tabla 16

Datos técnicos. Aditivo 2
Estado fisico Liquido
Color Vino rojo oscuro
Olor Caracteristico
Ph con indicacion de concentracion 7
Punto de inflamacion copa abierta 47° C
Punto de ignicion o de llama 48° C
Densidad a 20° C 0.825 gr/cm?3
Solubilidad en agua Insoluble
Viscosidad a 40° C 1.6316 cSt

Caracteristicas que indica el producto:
e Mejora la combustion.
e Compensa el octanaje.
e Mantiene limpio los inyectores.
e Disminuye las emisiones.
e Previene el autoencendido.
3.5. Laboratorio
De acuerdo a los resultados obtenidos en la encuesta realizada, dos de los beneficios
que mas se valoran a la hora de seleccionar un aditivo son aumento de potencia y eliminacion
de impurezas del combustible ya que muchos de los usuarios buscan que los elementos que
forman parte de la linea de alimentacién permanezcan limpios optimizando asi el combustible.
Basado en dichos resultados se proceden a realizar los respectivos analisis de laboratorio.
Para las pruebas de los analisis fisico-quimicos, se procede a realizar el anélisis tanto
en la gasolina Super como en la gasolina Ecopais, para observar, a través de los resultados, las

variaciones que el mismo aditivo puede ocasionar en gasolinas de diferente composicion.
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Se emplean las normas de la Asociacion Americana de Ensayo de Materiales ASTM
D-240 (Método de prueba estandar para determinacion del calor de combustion de
hidrocarburos combustibles liquidos mediante calorimetro de bomba) para determinar el poder
calorifico y ASTM D-381 (Método de prueba estandar para contenido de goma en combustibles
por evaporacion por chorro) para determinar el contenido de goma.

3.5.1. Preparacion de las mezclas

La preparacion de las mezclas para la parte experimental se realizo en el Laboratorio
de Anadlisis Quimico Instrumental de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL)
siguiendo las recomendaciones de formulacion especificadas por el fabricante.

Las sustancias utilizadas fueron las siguientes:

e Gasolina Super.

e Gasolina Ecopais.
e Aditivo 1.

e Aditivo 2.

Los aditivos empleados en la formulacion se pueden encontrar facilmente en el mercado
local. Estos no tienen restricciones de uso y tienen la ventaja que pueden ser utilizados en
gasolinas Super y Ecopais.

Las mezclas de gasolinas son colocadas en recipientes de vidrio ambar, etiquetados y
puestos a refrigeracidon para conservar sus propiedades, ya que es la base para comparar los
resultados.

3.5.2. Materiales y Equipos
Norma ASTM D-240:
e Pipetade 5 ml
e Vaso de precipitacion de 600 ml

e Alambre de platino
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Termdmetro con un rango= 23,9 a 30,1 °C y termémetro ASTM 7 C con un
rango = 2 a 300 °C

Bureta de 50 ml

Agitador magnético

Balanza

Bomba de Park

Equipo de manipulacion: pinzas para crisol y bureta

Calorimetro adiabatico

Probeta de 110 ml

Norma ASTM D-381:

Balanza de 0,1mg de precision

Vasos de 100ml de capacidad

Recipiente de enfriamiento

Bafo de evaporacion

Medidor de caudal

Embudo con placa filtrante de vidrio sinterizado
Suministro de vapor

Sensor de temperatura

Probetas graduadas

Equipo de manipulacion: pinzas y tenazas

3.5.3. Descripcion de las pruebas

Norma ASTM D-240:

Se verifica que los equipos estén en Optimas condiciones antes de realizar las
pruebas. Los mismos deben estar en una superficie firme y nivelada.

Se preparan las muestras que seran utilizadas en las pruebas.
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e Se pesa 1g de fondo de destilacion y se coloca en el crisol de la bomba
calorimétrica, esta se coloca en el soporte. Se afiade 10 cm de alambre de tal
forma que un poco de alambre quede dentro de la muestra.

e Se coloca al interior del recipiente el soporte con el crisol donde tiene lugar la
reaccion.

e Seintroduce 2 ml de agua destilada en la bomba. Se cierra herméticamente y se
verifica que la véalvula de purga esté cerrada.

e Se ingresa oxigeno del cilindro durante 5 minutos y se cierra la valvula cuando
la presion se encuentre en 30 PSI.

e Se coloca la bomba en un recipiente metalico con agua hasta que sobrepase el
recipiente. El recipiente metalico con la bomba se introduce en el calorimetro
adiabético.

e El calorimetro se equilibra con el bafio del recipiente metalico con la adicion
manual de agua caliente o fria hasta una temperatura de 24,1 a 24,2 °C. Una vez
nivelada la temperatura, se conecta el circuito de ignicion y se observa que se
prenda la luz del equipo.

e Observar el ascenso gradual de la temperatura a causa de la ignicion hasta que
este valor permanezca constante. Se registra como dato la temperatura mas alta
gue se ha alcanzado.

Norma ASTM D-381:

e Se verifica que los equipos estén en Gptimas condiciones antes de realizar las
pruebas. Los mismos deben estar en una superficie firme y nivelada.

e Preparan las muestras que seran utilizadas en las pruebas.

e Pesar el vaso de tara y los vasos de ensayo con una precision de 0,1 mg.

Registrar los pesos.
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Filtrar una cantidad de muestra a presién atmosférica.

Medir 50 ml de muestra en una probeta graduada y transferirla a un vaso
previamente pesado.

Utilizar un vaso para cada muestra a ensayar Yy llenar cada uno de ellos. Colocar
los vasos llenos junto con el de tara en el bafio de evaporacion. Centrar los
adaptadores conicos sobre la superficie del liquido. Mantener la temperatura y
el caudal y dejar evaporar las muestras durante 30 minutos.

Luego del calentamiento, retirar los adaptadores conicos Yy trasladar los vasos
del bario al recipiente de enfriamiento. Dejar este recipiente cerca de la balanza
durante dos horas por lo menos. Pesar los vasos y registrar el peso.

La evidencia cuantitativa de la contaminacion de la se obtenerse pesando el

residuo.

3.6. Resultados de la prueba de laboratorio

3.6.1. Cuadro de resultados de la prueba de gasolina Saper + Aditivos

En la tabla 17 se muestran los resultados de las pruebas de gasolina Super mas aditivos.

Tabla 17

Resultados de la prueba de gasolina Super + Aditivos.

_ RESULTADOS METODO DE
Parametros Unidades A
M1 M2 M3 ANALISIS
Poder J/g 41928 + 1 41796 + 1 42448 + 1 ASTM D240
Calorifico - a B
Contentdos  mgri0omi 5064001 498001 237+001  ASTM D381
e goma

Fuente: Informe de andlisis ESPOL.

Observaciones:

Humedad / Temperatura promedio del laboratorio: 64% / 27 °C
M1 = Gasolina Super

M2 = Gasolina Super + Aditivo 1
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e M3 = Gasolina Super + Aditivo 2
3.6.2. Cuadro de resultados de la prueba de gasolina Ecopais + Aditivos
En la tabla 18 se muestran los resultados de las pruebas de gasolina Ecopais mas
aditivos.

Tabla 18

Resultados de la prueba de gasolina Ecopais + Aditivos

RESULTADOS METODO DE
Parametros Unidades A
M4 M5 M6 ANALISIS

Poder

e Jig 42031+ 1 41931 +1 41917+ 1 ASTM D240
Calorifico
Conenidos g/sooml 372£001 3404001 722£001  ASTM D381

e goma

Fuente: Informe de analisis ESPOL

Observaciones:
e Humedad / Temperatura promedio del laboratorio: 64% / 27 °C
e M4 = Gasolina Ecopais
e M5 = Gasolina Ecopais + Aditivo 1
e M6 = Gasolina Ecopais + Aditivo 2
3.7. Pruebas de emisiones de gases de escape
Se realiza un analisis de gases de escape para medir el nivel de incidencia que los
productos resultantes de la combustion de la gasolina con aditivo ocasionan al ambiente. Se
mantiene el criterio de seleccion del aditivo para las pruebas de emisiones de gases de escape,
tanto en gasolina SUper como en gasolina Ecopais de acuerdo a los resultados de la encuesta.
Las pruebas de emisiones de gases de escape se realizan bajos las Normas Técnicas

Ecuatorianas establecidas por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN):



57

3.7.1. Normas utilizadas
3.7.1.1. Norma NTE INEN 2 204:2002

Norma de Gestion Ambiental. Aire. Vehiculos Automotores. Limites Permitidos De
Emisiones Producidas Por Fuentes Mdviles Terrestres De Gasolina. Esta norma establece los
limites permitidos de emisiones de contaminantes producidas por fuentes moviles terrestres
(vehiculos automotores) de gasolina.
3.7.1.2. Norma NTE INEN 2 203:2000

Norma de Gestion Ambiental. Aire. Vehiculos Automotores. Determinacion de la
Concentracion de Emisiones de Escape en Condiciones de Marcha Minima o “Ralenti”. Prueba
estatica. Establece el método de ensayo para determinar la concentracion de las emisiones
provenientes del sistema de escape de vehiculos equipados con motor de encendido por chispa,
en condiciones de marcha minima o “ralenti”.
3.7.1.3. Norma RTE INEN 017:2008

Control de Emisiones Contaminantes de Fuentes Moviles Terrestres. Modificatoria
1:2016. Establece los procedimientos para el control de las emisiones contaminantes de fuentes
moviles terrestres.
3.7.2. Equipo analizador de gases de escape utilizado en las pruebas
3.7.2.1. Analizador de gases de escape

El analizador de gases de escape utilizado en esta prueba fue el STARGAS 898 ONE.
Funciona como una unidad de calculo, medicion y como un equipo de multiples funciones que
no necesita conectarse a una PC. Posee una pantalla LCD TFT de 256 colores.

Su unidad central de procesamiento puede efectuar pruebas de los gases de escape que
corresponden a mediciones de CO (Mondxido de Carbono), CO; (Diéxido de Carbono), HC

(Hidrocarburo), 02 (Oxigeno), NOx (Oxido Nitroso), Lambda y temperatura motor. El
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opacimetro posee un sensor que capta la temperatura de los gases. No se puede realizar el
proceso de medicion si los gases de escape tienen una temperatura inadecuada.

Este equipo de medicidn tiene un software que indica cuando hay errores en la lectura
de los gases de escape como resultado de las aceleraciones irregulares, lo que puede ocasionar
resultados poco confiables con dispersiones mayores a los autorizados por ley.

En la tabla 19 se muestran las especificaciones técnicas.

Tabla 19
Especificaciones técnicas - STARGAS 898 ONE

STARGAS 898 ONE

Fuente de alimentacién de red

Intervalo de medicién

Contador de RPM de
induccién

Prueba lambda electronica
Temperatura de
funcionamiento

Medicién de induccion de gas
Tiempo de respuesta
Configuracion cero
Condensacién del desagiie
Tiempo de calentamiento
Salida en serie

Impresora

Dimensiones

Peso

Red 90 - 270 V, bateria 10 - 16 V

CO 0 - 15,000 % Vol (res. 0,001)

CO2 0 - 20,00 % Vol (res. 0,01)

HC 0 - 30000 ppm Vol (res.1)

02 0 - 25,00 % Vol (res. 0,01)

NO 0 - 5000 % Vol (res. 1 - opcional)
Lambda 0,5 - 2,000 (res. 0,001)

0 - 10000 rpm (res. 10) -conector de bateria
0 - 20000 rpm (res. 10) -abrazadera de
induccion

0 - 15000 rpm (res. 10) -sistema de antena
No

5°C-40°C

10 I/m (aprox.)

<10 seg. (longitud de sonda 3 m)
Electronico y automatico

Continuo y automatico

40 segundos como maximo

Medidor de humo RS232/PC - RS485 USB
Opcional

400 x 180 x 450 mm

8,6 kg (aprox.)

Fuente: (Tecno Test Stargas, 2020).

En la figura 29 se muestra el analizador de gases de escape utilizado en las pruebas.
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Figura 29. Equipo analizador de gases de escape STARGAS 898 ONE.

3.7.3. Vehiculos utilizados en las pruebas
3.7.3.1. Descripcion de los vehiculos

Para determinar el nivel de incidencia de cada tipo de gasolina con el aditivo
seleccionado, se procede a seleccionar dos vehiculos que utilicen tanto gasolina Stper como
gasolina Ecopais. Los vehiculos utilizados en las pruebas de emisiones de gases de escape, son
vehiculos relativamente nuevos, con menos de 10.000 km de recorrido, esto para garantizar
que dispositivos externos como el catalizador se encuentren en 6ptimo estado y no ocasione
una lectura errénea de los resultados en el equipo analizador de gases de escape.

En las tablas 20 y 21 se describen los vehiculos.
Tabla 20

Caracteristicas del vehiculo 1: Hyundai Accent

Marca Hyundai
Modelo Accent
Afio de fabricacion 2019
Kilometraje 9500 km
Cilindraje 1600 cc
Tipo de combustible SUper

En la figura 30 se muestra el vehiculo Hyundai Accent utilizado en las pruebas.
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Figura 30. Vehiculo 1 — Hyundai Accent.

Tabla 21
Caracteristicas del vehiculo 2: Hyundai Grand 110
Marca Hyundai
Modelo Grand 110
Afio de fabricacion 2019
Kilometraje 8300 km
Cilindraje 1200 cc
Tipo de combustible Ecopais

En la figura 31 se muestra el vehiculo Hyundai Grand 110 utilizado en las pruebas.

Figura 31. Vehiculo 2 — Hyundai Grand 110.
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3.8. Acondicionamiento del vehiculo

Se realiza una inspeccion técnica y visual al vehiculo. Se verifica que todos los sistemas
se encuentren en éptimas condiciones y funcionen correctamente, tratando de controlar al
maximo las variables que pudieran presentarse durante las pruebas. Los elementos
inspeccionados son los siguientes:

e Filtro de aire: se procede a realizar el cambio del filtro de aire.

e Filtro de aceite: se procede a realizar el cambio del filtro de aceite.

e Aceite: se procede a realizar el cambio del aceite motor.

e Filtro de combustible: debido a que el vehiculo ain no llega al kilometraje
indicado por el fabricante para que este elemente sea cambiado, se procede a
verificar que el filtro de combustible se encuentre en buen estado.

e Liquido refrigerante: se verifica que se encuentre en 6ptimas condiciones y en
el nivel correcto.

e Inyectores: debido a que el vehiculo atn no llega al kilometraje indicado por el
fabricante para que este elemento sea cambiado, se procede a verificar que los
inyectores funcionen correctamente.

e Bateria: se verifica que tenga el voltaje adecuado de funcionamiento y que el
liquido de bateria se encuentre en 6ptimas condiciones.

e Cables de bujia: se verifica que los cables de bujia se encuentren en dptimas
condiciones.

e Bujias: se procede a realizar el cambio de bujias.

En la figura 32 se observa el vehiculo Hyundai Grand 110 en proceso de

acondicionamiento.
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Figura 32. Proceso de inspeccién técnica.

3.9. Realizacion de las pruebas
3.9.1. Revisiones generales previas

1. Comprobar que no existan fugas en el sistema de escape. Esto se puede evaluar
obturando la salida del escape y evaluando la presion de los gases de escape.

2. Si no existen fugas continuar con la prueba. De existir fugas, el analizador de gases
igual realizara la medicidn, sin embargo, estos datos pueden ser erroneos.

3. Llevar a temperatura de funcionamiento de motor. Esto se puede evaluar mediante
la ayuda del escaner, aunque un parametro de funcionamiento que nos indica esta
temperatura es la activacion del electro ventilador del radiador.

4. Validar que no exista consumo de aceite ya que esto podria acelerar el desgaste de
la sonda de oxigeno del analizador de gases (humo azul).

3.9.2. Descripcidn de las pruebas realizadas con el analizador de gases de escape
1. Encender el analizador de gases e iniciar el periodo de calentamiento y estabilizacion

segun indica las especificaciones del fabricante, como se muestra en la figura 33.
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Figura 33. Calibracion de equipo analizador de gases de escape.

2. Eliminar el material en forma de particulas y toda substancia extrafia que se hayan
acumulado en la sonda y que puedan alterar las lecturas de la muestra para tener un
andlisis de los gases correcto.

3. Verificar que la transmision del vehiculo se encuentre en neutro cuando es de
transmision manual o en parqueo cuando es de transmision automatica.

4. Revisar que los accesorios del vehiculo (luces, aire acondicionado) se encuentren
apagados.

5. Revisar que el sistema de escape del vehiculo se encuentre en un estado éptimo de
funcionamiento, sin ninguna fuga que provoque dilucion de los gases de escape.

6. Con el motor apagado y en posicion horizontal, revisar que el nivel de aceite se
encuentre entre el nivel minimo y maximo recomendado por el fabricante.

7. Encender el motor del vehiculo y esperar a que alcance la temperatura nominal de
funcionamiento.

8. Una vez que el motor se encuentre en la temperatura ideal de funcionamiento,
proceder a introducir la sonda del analizador de gases en el tubo de escape
asegurandose que permanezca fijo durante toda la prueba, como se muestra en la

figura 34.
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9. Realizar las pruebas y registrar las lecturas mostradas de las emisiones. En la figura
35 se muestra el proceso de medicién de los gases de escape.
10. De tener doble salidas en el sistema de escape, medir por separado cada salida. Se

toma el valor de la mayor lectura registrada.

Figura 35. Proceso de medicién de los gases de escape.

3.10. Resultados de las pruebas de emisiones de gases de escape
3.10.1. Cuadro de resultados de la prueba con gasolina Super

En la tabla 22 se muestran los resultados de las pruebas con gasolina Super realizadas

en el vehiculo 1.
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Tabla 22
Resultados de la prueba de gasolina Super
GAS UNIDAD  Medicién a 850 rpm Medicion a 2500 (£50) rpm
CO (% vol) 0,086 1,3690
CO; (% vol) 10,02 16,49
HC (ppm vol) 149 73
0, (% vol) 0 0,14

A/NOx  (ppm vol)

3.10.2. Cuadro de resultados de la prueba con gasolina Ecopais
En la tabla 23 se muestran los resultados de las pruebas con gasolina Ecopais realizadas

en el vehiculo 2.

Tabla 23
Resultados de la prueba de gasolina Ecopais
GAS UNIDAD  Medicién a 850 rpm Medicion a 2500 (£50) rpm
CO (% vol) 0,178 0
CO; (% vol) 0,52 8,93
HC (ppm vol) 101 82
0, (% vol) 0 0

A/NOx  (ppm vol)

3.10.3. Cuadro de resultados de la prueba con gasolina Super + aditivo
En la tabla 24 se muestran los resultados de las pruebas con gasolina Super + aditivo

realizadas en el vehiculo 1.

Tabla 24
Resultados de la prueba de gasolina Super + Aditivo
GAS UNIDAD  Medicién a 850 rpm Medicion a 2500 (£50) rpm
CO (% vol) 0,024 1,038
CO; (% vol) 11,08 16,9
HC (ppm vol) 66 96
0. (% vol) 0 0

A/NOx  (ppm vol) --- ---
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3.10.4. Cuadro de resultados de la prueba con gasolina Ecopais + aditivo
En la tabla 25 se muestran los resultados de pruebas con gasolina Ecopais + aditivo

realizadas en el vehiculo 2.

Tabla 25
Resultados de la prueba de gasolina Ecopais + Aditivo
GAS UNIDAD  Medicién a 850 rpm Medicion a 2500 (£50) rpm
CO (% vol) 0,033 0
CO; (% vol) 11,73 11,31
HC (ppm vol) 25 88
0O, (% vol) 0 0

A/NOx  (ppm vol)
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas de laboratorio se realizaron bajo los métodos de la Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales (ASTM) y las pruebas de emisiones de gases de escape se realizaron
bajos las Normas Técnicas Ecuatorianas establecidas por el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN). Los resultados se encuentran acreditados y por esta razon los
resultados que aqui se presentan son confiables.

Se realiza la comparacion de los analisis de las muestras de gasolinas con aditivos y sin
aditivos para verificar de qué manera ha influenciado en el poder calorifico y el contenido de
goma.

El método ASTM D-240 cubre la determinacion del calor de la combustion de
combustibles hidrocarburos liquidos con niveles de volatilidad que van desde los destilados
ligeros hasta los combustibles residuales, por lo tanto, es aplicable para combustible en general.

El calor de combustién es una medida de la energia disponible para un combustible. Un
conocimiento de estos valores es esencial cuando se considera la eficiencia térmica de equipos
para producir cualquiera de los dos, potencia y calor. El calor de combustion determinado por
el método ASTM D-240 es proyectado como uno de los requerimientos fisicos y quimicos para
combustibles comerciales. El calor de combustién por unidad de masa de combustibles, es una
propiedad critica de combustibles.

El método ASTM D-381 establece el método para la determinacién del contenido de
gomas en gasolinas por el método de evaporacion.

Un alto contenido de gomas puede causar depdsitos en sistemas de induccion y la
obstruccidn de las valvulas de admision y, en la mayoria de casos, puede asumirse que un bajo

contenido de gomas asegura la ausencia de problemas en dichos sistemas. El usuario, sin
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embargo, debe considerar que el método de ensayo no se correlaciona por si mismo con los
depdsitos en el sistema de induccion.

El proposito de este método, es la medicion de los productos de oxidacion que se forman
en la muestra, antes o durante el procedimiento de ensayo, bajo condiciones comparativamente
leves. Debido a que varias gasolinas de automocion son deliberadamente mezcladas con
compuestos o aditivos no volatiles, la etapa de extraccion con heptano es necesaria para
retirarlos del residuo de evaporacion, de modo que el material perjudicial (gomas) pueda ser
determinado.

Debido a las caracteristicas de la gasolina Super y Ecopais y su volatilidad, las muestras
fueron preparadas y almacenadas en refrigeracion para asi evitar que se pudieran alterar sus
propiedades, asegurando la calidad de cada una de las muestras.

4.1. Resultados del analisis fisico-quimico con gasolina Super
En la figura 36 se presentan los resultados de los analisis de la gasolina Stper + aditivos
que se realizaron en el Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental:

e El poder calorifico aumenta considerablemente con el aditivo 2.

e EIl poder calorifico se manifiesta con una leve disminucion del 0,31% al ser
mezclado con el aditivo 1.

e El contenido de goma se reduce en méas de 50% con el aditivo 2. Se observa una
gran disminucion de las impurezas en el combustible.

e El aditivo 1, al igual que el aditivo 2, ayuda a reducir el contenido de goma de
la gasolina Super, pero en menor proporcion.

e El aditivo 2 generé un mayor impacto en la mejora de las propiedades de la

gasolina Super en relacion a las propiedades analizadas.
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PRUEBAS DE LABORATORIO GASOLINA SUPER
100%

Em
50%
.
0% ;

-50%

ADITIVO 1 ADITIVO 2
Poder Calorifico -0,31% 1,24%
B Contenidos de goma 1,6% 53,2%

Poder Calorifico W Contenidos de goma

Figura 36. Comparacion de resultados de gasolina Stper.

4.2. Resultados del analisis fisico-quimico con gasolina Ecopais
En la figura 37 se presentan los resultados de los analisis de la gasolina Ecopais +
aditivos que se realizaron en el Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental:
e Para la gasolina Ecopais, el aditivo no tuvo efecto de mejora en el analisis. El
poder calorifico disminuye levemente (-0,27%) con el aditivo 2. Esto debido a
la presencia de agua en la mezcla con alcohol que posee la gasolina. Si el aditivo
utilizado no influye directamente en esta condicién de la gasolina, no propiciara
mejora alguna en su composicion.
e El poder calorifico se manifiesta de una forma similar con la adicion del aditivo
1 (-0,24%).
e Se observa un aumento considerable en el contenido de goma de la gasolina
Ecopais con la presencia del aditivo 2. Esto se debe a la oxidacion que puede
causar el agua contenida en la mezcla de alcohol.
e En lo que se refiere al porcentaje de contendido de goma, se presenta con una

mejora de 8,60% con el aditivo 1.



PRUEBAS DE LABORATORIO GASOLINA ECOPAIS

100%
50%
0% |
0%
-50%
-94,09%
-100%
ADITIVO 1 ADITIVO 2
m Poder Calorifico -0,24% -0,27%
m Contenidos de goma 8,60% -94,09%

W Poder Calorifico  ®Contenidos de goma

Figura 37. Comparacion de resultados de gasolina Ecopais.

4.3. Resultados del analisis de gases de escape con gasolina Super
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El analizador de gases de escape STARGAS 898 ONE nos permitié obtener los valores

de esta prueba.

En la figura 38 se puede observar la comparacion de los niveles de mondxido de

carbono entre la gasolina Super sin aditivo y con aditivo. El aditivo utilizado propicia una

combustion mas completa lo que ocasiona una disminucion de los niveles de monoxido de

carbono expulsados.

CO (% vol)

16

14
12

038
06
04
02

0 ]
Medicidn a 850 rpm Medicidn a 2500 (+50) rpm Medicion a 850 rpm
sin aditivo sin aditivo con aditivo
B CO (% vol) 0,086 1,3690 0,024

Figura 38. Resultados de monoxidos de carbono. Gasolina Super.

Medicion a 2500 (£50) rpm
con aditivo

1,038
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En la figura 39 se puede observar la comparacién de los niveles de dioxido de carbono
entre la gasolina Super sin aditivo y con aditivo. En ralenti como en altas revoluciones los

niveles tienden a aumentar lo que se traduce como una mejora en la combustion.

CO2 (% vol)

16
14
12
10
8
6
a
2
0

Medicion a 850 rpm Medicion a 2500 (+50) rpm Medicion a 850 rpm Medicion a 2500 (+50) rpm
sin aditivo sin aditivo con aditivo con aditivo
mCO2 (% vol) 10,02 16,49 11,08 16,9

Figura 39. Resultados de didxidos de carbono. Gasolina Super.

En la figura 40 se puede observar la comparacion de los niveles de hidrocarburos entre
la gasolina super sin aditivo y con aditivo. En ralenti el nivel de hidrocarburos disminuye con
el aditivo debido a la presencia de agentes oxigenantes, sin embargo, debido a la mayor
cantidad de inyeccion de combustible en altas revoluciones, la accion del aditivo no puede

mitigar los niveles de hidrocarburos resultantes de la combustién.

HC (ppm vol)

160
140
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40
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Medicién a 850 rpm Medicién a 2500 (+50) rpm Medicién a 850 rpm Medicién a 2500 (+50) rpm
sin aditivo sin aditivo con aditivo con aditivo
B HC (ppm vol) 149 73 66 96

Figura 40. Resultados de hidrocarburos. Gasolina Super.



72

En la figura 41 se puede observar la comparacion de los niveles de oxigeno entre la
gasolina super sin aditivo y con aditivo. Se presentan residuos de Oxigeno en altas revoluciones

en la gasolina sin aditivo. Esto se debe a una combustion incompleta de la gasolina.

02 (% vol)

0,16
0,14
0,12

01
0,08
0,06
0,04

0,02

Medicion a 850 rpm Medicidn a 2500 (+50) rpm Medicidn a 850 rpm Medicion a 2500 (£50) rpm
sin aditivo sin aditivo con aditivo con aditivo
W02 (% vol) 0 0,14 0 0

Figura 41. Resultados del oxigeno. Gasolina Stper.

4.4. Resultados del analisis de gases de escape con gasolina Ecopais

En la figura 42 se puede observar la comparacion de los niveles de mondxido de
carbono entre la gasolina Ecopais sin aditivo y con aditivo. La gasolina Ecopais posee
componentes de agua debido a la mezcla con alcohol en su composicion. Esto ocasiona que
una parte del oxigeno destinado a la combustion se mezcle con el agua presente lo que ocasiona
una disminucién en los niveles de mondxido de carbono expulsados. Similar a lo que ocurre
en la gasolina Saper, el aditivo propicia una combustién mas completa (disminucion de CO en

la gasolina con aditivo a bajas revoluciones).

CO (% vol)

16
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4

0 Medicion a 850 rpm Medicién a 2500 (£50) rpm Medicién a 850 rpm Medicién a 2500 (£50) rpm

sin aditivo sin aditivo con aditivo con aditivo
mCO (% vol) 0,178 0 0,033 0

Figura 42. Resultados de mondxidos de carbono. Gasolina Ecopais.
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En la figura 43 se puede observar la comparacién de los niveles de dioxido de carbono
entre la gasolina Ecopais sin aditivo y con aditivo. En ralenti como en altas revoluciones, los
niveles de didxido de carbono aumentan en la gasolina con aditivo lo que se traduce como una
mejora en la combustion. Sin embargo, comparando los niveles de dioxido de carbono en las

gasolinas con aditivos, el valor tiende a disminuir en altas revoluciones.

CO2 (% vol)

| I I
— I

Medicién a 850 rpm Medicién a 2500 (+50) rpm Medicién a 850 rpm Medicion a 2500 (+50) rpm
sin aditivo sin aditivo con aditivo con aditivo

HCO2 (% vol) 0,52 8,93 11,73 11,31

o N OB O

Figura 43. Resultados de didxidos de carbono. Gasolina Ecopais.

En la figura 44 se puede observar la comparacion de los niveles de hidrocarburos entre
la gasolina Ecopais sin aditivo y con aditivo. En ralenti los niveles de hidrocarburos disminuyen
con el aditivo mientras que en altas revoluciones los niveles en la gasolina con aditivo tienden
a elevarse en mayores cantidades que en la gasolina sin aditivo. La accion del aditivo no puede

mitigar los niveles de hidrocarburos resultantes de la combustion.

HC (ppm vol)
160
140
120
100
80
60
40
" ]
v Medicion a 850 rpm Medicion a 2500 (+50) rpm Medicion a 850 rpm Medicion a 2500 (+50) rpm
sin aditivo sin aditivo con aditivo con aditivo
HC (ppm vol) 101 32 25 88

Figura 44. Resultados de hidrocarburos. Gasolina Ecopais.
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En la figura 45 se puede observar la comparacion de los niveles de oxigeno entre la

gasolina super sin aditivo y con aditivo, los cuales se mantienen sin variacion alguna.

02 (% vol)
0,16
0,14
0,12
01
0,08
0,06
0,04
0,02
Medicién a 850 rpm Medicién a 2500 (+50) rpm Medicién a 850 rpm
sin aditivo sin aditivo con aditivo
02 (% vol) 0 0 0

Figura 45. Resultados del oxigeno. Gasolina Ecopais.

Medicién a 2500 (+50) rpm
con aditivo

0
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El 70% de la informacion recopilada corresponde a documentos de investigacion
menores a 6 afios de publicacion, por lo que los conceptos que se muestran en el
presente proyecto corresponden a informacién actualizada. Se considera informacion
de proporcionada en libros, articulos, proyectos de titulacion, disertaciones, fichas
técnicas, organismos internacionales, instituciones gubernamentales, portales e
instituciones educativas.

El 83% de las personas que participaron en la encuesta respondieron afirmativamente
cuando fueron consultadas sobre de la idea de que los aditivos mejoran la calidad del
combustible. EI otro 17% indica que no creen que los aditivos mejoren
significativamente la calidad del combustible. Los pardmetros de estudio definidos
fueron poder calorifico y contenido de goma.

Mediante las pruebas de laboratorio se pudo evidenciar que uno de los aditivos
incremento en 1,24% el poder calorifico sobre el combustible Super, sin embargo, sobre
la gasolina Eco pais no se tuvo incremento alguno. Por otro lado, respecto a la reduccion
de gomas, un aditivo tuvo una respuesta positiva en la reduccién de gomas sobre la
gasolina Ecopais con el 94,09% de reduccion. No se puede indicar con certeza la
efectividad de los aditivos debido a que en las fichas técnicas no se tiene un detalle de
los compuestos usados en la férmula con lo cual se podria tener mayor soporte de su
propiedad principal como aditivo.

Mediante las pruebas con el analizador de gases de escape se pudo observar que las

concentraciones de monoxido de carbono (CO) e hidrocarburos no quemados (HC)
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disminuyen con el uso de aditivos mientras que el dioxido de carbono (CO>)
incremento, con lo cual se puede considerar una mejor combustion de la gasolina con

la aplicacion del aditivo.

5.2. Recomendaciones

Es habitual encontrar conceptos como el origen, caracteristicas y composicion de
combustibles y aditivos en documentos de hace varios afios de edicion, sin embargo, es
importante promover la publicacion de nuevos estudios relacionados con el
combustible y aditivos con el fin de crear una conciencia social de lo que ocasiona su
uso y consumo, Yy, por consiguiente, promover la mejora de la calidad del aire para
futuras generaciones.

Realizar las pruebas de laboratorio bajo normas establecidas en cuanto a la forma en
que se debe tomar la muestra, el recipiente en el que debe ser almacenado y la cantidad
de aditivo que se debe afadir en funcion de la cantidad de combustible que se analizara
con el objetivo que los resultados obtenidos sean confiables. Calibrar previamente los
equipos a utilizar. Estos deben estar homologados, lo que permite obtener resultados
confiables, asi como también regirse bajo estandares de normas internacionales para
establecer una secuencia de pasos que permitan replicar las pruebas lo méas exacto
posible y que las variables presentes no afecten los resultados.

Se debe tener presente el tipo de gasolina al momento de seleccionar un aditivo. En el
caso de la gasolina Ecopais, este es necesario tener en cuenta la presencia de alcohol

(etanol) en la mezcla para realizar una correcta seleccion del aditivo.
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Anexos

Anexo 1 — Informe de analisis quimico instrumental

Escuela Superior Politécnica del Litoral
%P L Facultad de Ciencias Naturales y Matemaiticas

Esevele Superor
Politecaseo el Likorat

Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental

INFORME DE ANALISIS

Informe de Analisis N°: 061 —2019

Cliente: Andrés Montero M.

Solicitado por: Andrés Montero M.

Fecha de recepcion de muestra(s): 2019-09-25

Fecha de realizacion y finalizacion de 2019-09-25 / 2019-10-16

ensayo:

Analizado por: Ing. Tyrone Alcivar R.

Fecha de emision del informe: 16 de octubre de 2019

. ] Resultados s

Parametros Unidades M1 M2 T M3 Método de Analisis
Poder calorifico Jg 41928 +1 | 41796+ 1 | 42448 £ | ASTM D240
Contenidos de gomas | mg/100ml | 5.06+£0.01 | 4.98+0.01 | 2.37= 0.01 ASTM D381

Observacionces:

Humedad / Temperatura promedio del Laboratorio: 64 % / 27°C

Muestra(s) entregada(s) e ingresada(s) por el cliente como:

M1 = Gasolina “SUPER™

M2 = Gasolina "SUPER + Aditivo 1

M3 = Gasolina “SUPER + Aditivo 2

Nota_aclaratoria — Estos pardmetros no forman parte del alcance de Acreditacion ante el SAE

. : Resultados ..
Parametros Unidades M4 M5 M6 Método de Andlisis
Poder calorifico Jg 42031 +1 [ 419311 | 419171 ASTM D240
Contenidos de gomas | mg/100ml | 3.72+0.01 | 3.40=0.01 | 7.22+0.01 ASTM D381

Observaciones:

Humedad / Temperatura promedio del Laboratorio: 64 % / 27°C

Muestra(s) entregada(s) e ingresada(s) por el cliente como:

M4 = Gasolina “ECO”

MS5 = Gasolina “ECO + Aditivo 1

M6 = Gasolina “ECO + Aditivo 2

Nota aclaratoria — Estos parimetros no forman parte del alcance de Acreditacion ante el SAE

.

-

o e
PhD. Jan Vera Villalobos
Coordinador de Laboratorios

LCC.

Notas: El informe original es vélido solo con el sello seco de seguridad de alto relieve ubicado en la parte inferior derecha de
la hoja y no debe ser reproducido de forma parcial o total. excepto por su emisor como copia autorizada.
Las incertidumbres calculadas estan a disposicion del cliente (Aplica para Métodos Acreditados)
Los resultados obtenidos corresponden solo a la muestra analizada.
Las cifras luego del punto (.) deben ser consideradas como decimales.
Las cifras luego de la coma (.) deben ser consideradas como enteros.

Ecuador - Guayaquil — Campus Gustavo Galindo. km 30.5 via Perimetral. Codigo Postal 090903
Teléfonos: 2269559

LESPEC-M(C2303-01
Pégina | de 1
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Anexo 2 — Formato de la encuesta

@
ESCUELA DE
INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Universidad Internacional del Ecuador

Estimado sefior usuario,

La presente encuesta tiene como objetivo indagar sobre los aditivos para combustibles
gque méas demanda tienen en la ciudad de Guayaquil para la elaboracién del proyecto de
investigacion “Analisis de las propiedades de la gasolina Super y Ecopais comercializada en la
ciudad de Guayaquil al ser mezclado con un aditivo” por lo que solicitamos de su amable ayuda

contestando las siguientes preguntas:

1. ¢Qué tipo de combustible utiliza?
(] Stper
[ ] Ecopais
[] Diésel
2. ¢Cree usted que el combustible que se comercializa en la ciudad de Guayaquil es

de buena calidad?
L] Si
] No

3. ¢Ha utilizado aditivos para combustible?
L] Si
[ ] No
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4. ¢Cree usted que el uso de aditivos mejora la calidad del combustible?
L] si
[ ] No

5. En caso de haber respondido afirmativamente la pregunta anterior: ¢ Cuél es el
nombre del aditivo que usa?

6. ¢Qué principal beneficio busca que le brinde el aditivo?
[ ] Aumento de potencia del motor
[] Ahorro de combustible
[] Eliminar impurezas del combustible

[ ] Limpiador de inyectores (Detergente)

e Oftro:

7. ¢En qué lugar prefiere adquirir el aditivo?
[] Gasolinera
[] Centros de servicio

(] Autoservicios

8. ¢Con gué frecuencia utiliza aditivos?
[ ] Cada mes
[ ] En cada mantenimiento

[ ] En cada abastecimiento de combustible

Gracias por su colaboracion



