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RESUMEN  

Introducción: La desulfuración del combustible es uno de los asuntos menos tomados en cuenta en 

Ecuador causando una contaminación ambiental elevada de parte del sector automotriz ecuatoriano. 

Metodología: Para determinar el contenido de azufre se llevo a cabo un análisis de espectrometría de 

rayos X en la gasolina de dos regiones de Ecuador, así realizar una comparación por medio de pruebas 

de gases y simulaciones sobre el contenido de azufre de Estados Unidos y la normativa NTE INEN 

935. Resultados: El análisis del contenido de azufre de las regiones selectas en Ecuador muestran 

resultados inesperados en comparación a lo estipulado por la normativa vigente NTE INEN 935 así 

como variaciones en las emisiones contaminantes al comparar con el combustible estadounidense, se 

demuestra un incremento en los polutantes como HC, CO y CO2 emitidos por el MCI en comparación 

a un combustible con menor contenido de azufre. Conclusiones: El estudio demuestra la importancia 

de la desulfuración del combustible para así reducir la contaminación ambiental ya que según la 

percepción social no existe ninguna variación en las emisiones contaminantes obtenidas en diferentes 

regiones del país, así como un pequeño porcentaje de variación del azufre en el combustible de 

diferentes regiones puede generar una mayor contaminación a largo plazo entre las dos regiones. 

 

Palabras clave: Azufre, Gasolina, Emisiones, Ecuador, Afectación. 

ABSTRACT 

Introduction: Fuel desulfurization is one of the least taken into account issues in Ecuador causing 

high environmental pollution on the part of the Ecuadorian automotive sector. Methodology: To 

determine the sulfur content, an X-ray spectrometry analysis was carried out on gasoline from two 

regions of Ecuador, in order to make a comparison by means of gas tests and simulations on the sulfur 

content of the United States and the NTE INEN 935 standard. Results: The analysis of the sulfur 

content of the selected regions in Ecuador show unexpected results compared to what is stipulated by 

the current regulation NTE INEN 935 as well as variations in pollutant emissions when compared to 

the U.S. fuel, it shows an increase in pollutants such as HC, CO and CO2 emitted by the MCI 

compared to a fuel with lower sulfur content. Conclusions: The study demonstrates the importance 

of fuel desulfurization to thus reduce environmental pollution since according to social perception 

there is no variation in pollutant emissions obtained in different regions of the country, as well as a 

small percentage variation of sulfur in fuel from different regions can generate higher pollution in the 

long term between the two regions. 

 
Key words: Sulfur, Gasoline, Emissions, Ecuador, Affectation 
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1. INTRODUCCION 

 
En Ecuador una de las cuestiones ambientales sin 

tomar en cuenta en el transcurso de los años ha 

sido la calidad del combustible que se distribuye 

por las diferentes regiones de este país, el 

combustible distribuido actualmente no cuenta 

con las normas internacionales como para ser 

apto en el uso de los motores actuales, aunque 

cumple con las normativas locales, el 

combustible de Ecuador tiene una gran cantidad 

de azufre en comparación a otros países como 

son Estados Unidos el cual ha reducido el 

contenido de azufre del combustible a 10 PPM 

mientras que Ecuador donde se dicta que el 

combustible debe tener un máximo de 650 PPM 

de azufre, esto equivale a estar entre una 

normativa Tier 0 o Tier 1 [1].  

Este exceso de contenido de azufre conlleva a 

algunos problemas ambientales generados por la 

combustión del MCI ya que teóricamente la 

combustión debería ser completa pero esto no 

sucede en la practica en donde la combustión es 

incompleta y se generan gases como son el 

monóxido de carbono en mayor cantidad el cual 

es un gas nocivo para la salud del ser humano, 

esto se incrementa aún mas por el exceso de 

azufre en la combustión, al combustionar el 

azufre este se transforma en oxido de azufre el 

cual tiende a obstaculizar el catalizado por lo 

tanto este deja de cumplir su función el cual es 

disminuir la cantidad de gases nocivos que emite 

el MCI. Por lo tanto, en el presente articulo se 

realizará una comparación del combustible 

estadounidense y el combustible ecuatoriano por 

medio de simulaciones y pruebas realizadas en 

laboratorio para determinar la cantidad exacta de 

azufre en el combustible de Ecuador. 

Dentro del análisis se realizaran pruebas de 

dispersión de energía por espectrometría de 

fluorescencia de rayos X según la norma ASTM 

D4294 [2] para determinar la cantidad exacta de 

azufre en el combustible de las regiones Sierra y 

Oriente seguido de un análisis de gases para 

determinar la variación de gases de escape 

presente con las dos muestras, los gases a 

analizar principalmente serán los Hidrocarburos 

no combustionados (HC) así como el monóxido 

de carbono (CO), esta prueba de gases de escape 

se realizara basándose en la normativa NTE 

INEN 2203 [3] donde se usara un vehículo con 

motor 1.6 litros, un estándar de cilindrada 

presente en el país ya que la mayoría de 

automóviles son equipados con un motor de este 

rango. 

Para la comparación se usará una simulación 

computarizada usando parte de un algoritmo del 

software MOVES (Motor Vehicule Emission 

Simulator), este software mide la afectación del 

azufre a corto y largo plazo, así como en una 

situación irreversible para el sistema catalítico, 

los valores que entregará son porcentuales los 

cuales serán comparados con las mediciones 

obtenidas en la prueba de gases de escape ya 

mencionada. 

A partir de los resultados obtenidos en las 

pruebas de gases de escape y en la simulación 

computarizada se podrá evaluar la diferencia que 

existe entre el combustible de Ecuador y Estados 

Unidos, así como el porcentaje de contaminación 

que se genera a causa del incremento de azufre 

que dicta la norma y el azufre existente real en el 

combustible, todo esto con el propósito de 

generar conciencia para una mejora del 

combustible ecuatoriano. 

2. FUNDAMENTO TEORICO 

2.1. Combustible del país 

 
El combustible de Ecuador a lo largo de los años 

se ha preferido la cantidad a la calidad al existir 

precios bajos subsidiados, hoy en día tal subsidio 

se dejo de otorgar, gracias a esta medida los 

combustibles han comenzado a subir de precio 

[4] todo esto sin un incremento en su calidad, 

según la normativa NTE INEN 935 la cual 

establece que el combustible de 85 octanos  

(Extra – Ecopaís) debe tener un porcentaje 

máximo de fracción de masa de 0,065 esto es 650 
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ppm  para el azufre que se encuentra en el 

combustible ecuatoriano [5]  esto es una cantidad 

exuberante en comparación al combustible 

estadounidense en donde la EPA en la normativa 

Tier 3 dicta que este debe tener entre 10 ppm 

hasta máximo 85 ppm. [6] 

La cantidad de azufre que dicta la normativa 

NTE INEN 935 se puede mejorar por medio de 

procesos de desulfuración y disminuir los limites 

máximos de azufre para así aminorar la 

contaminación producida por los MCI y llegar a 

un combustible que justifique el precio actual. 

2.2. Gases emitidos por el MCI 

 
Se ha demostrado que el contenido de azufre 

afecta al sistema catalítico de emisiones 

contaminantes del vehículo, el azufre al ser 

combustionado en la cámara de combustión se 

transforma en oxido de azufre el cual se adhiere 

a las paredes de los metales preciosos utilizados 

en el sistema, esto causa que aminore la 

eficiencia del sistema catalítico y causa de 

efectos adversos como, un incremento en los 

gases de escape, parte de estos gases son nocivos 

para el ser humano y el medio ambiente, por lo 

tanto una mayor cantidad de azufre en el 

combustible comprometerá el funcionamiento 

adecuado del sistema catalítico. [7]  

Los gases emitidos por un MCI y los mismos que 

se incrementarían por una ineficiencia del 

sistema catalítico sería el monóxido de carbono 

(CO), Dióxido de carbono (CO2), Hidrocarburos 

no combustionados (HC), Óxidos de nitrógeno 

(NOx). 

2.2.1. Monóxido de carbono (CO) 

 
Este es un gas inoloro e incoloro el cual es toxico 

para el ser humano, teniendo estas características 

usualmente pasa desapercibido por el ser 

humano, con formula química CO en donde 

existe la unión de un átomo de oxigeno (O) junto 

a un átomo de carbono (C) en una unión 

covalente.  

Este gas se genera por una combustión 

incompleta de los MCI, al no tener suficiente 

oxigeno este no logra transformarse en dióxido 

de carbono, así como también puede suceder al 

no tener el suficiente tiempo para la oxidación 

suficiente a causa de altas revoluciones del MCI. 

La inhalación de este gas puede causar dolores 

de cabeza, nauseas, así como una exposición 

prolongada puede causar hasta la muerte. [8] 

2.2.2. Dióxido de carbono (CO2) 

 
Este es un gas incoloro, denso y poco reactivo el 

cual forma parte de la composición de la 

troposfera en una proporción de 350 ppm, 

aunque no es dañino para el ser humano, es un 

gas de efecto invernadero por lo tanto debe ser 

regulado ya que según análisis hechos en 

Groenlandia, el dióxido de carbono esta 

relacionado por el cambio de temperatura en 

nuestro planeta, en menor cantidad de este gas se 

ha detectado menores temperaturas así mismo 

cuando existe una mayor cantidad de este gas se 

han detectado temperaturas mas elevadas. [9] 

El dióxido de carbono es producto normal de la 

combustión completa de un MCI, cuando el 

monóxido de carbono completa su proceso de 

oxidación.  

2.2.3. Hidrocarburos no 

combustionados (HC) 

 

Los hidrocarburos no combustionados o no 

quemados representan el combustible que no 

logro combustionar, en una combustión 

completa esta no sucedería, pero en la practica un 

MCI siempre produce una combustión 

incompleta por ende el combustible no llega a 

quemarse en su totalidad produciendo HC y así 

expulsando estos por el escape, estos se miden en 

partes por millón (ppm). 
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2.2.4. Óxidos de nitrógeno (NOx) 

 
Estos son gases compuestos de nitrógeno y 

oxigeno, estos gases no son inflamables, pero si 

son perjudiciales para la salud, son gases 

inoloros e incoloros a temperatura ambiente. 

Estos gases se producen a partir de las altas 

temperaturas del MCI, siendo el monóxido de 

nitrógeno y el dióxido de nitrógeno los mas 

tóxicos para la salud. En pequeñas cantidades los 

óxidos de nitrógeno se pueden evaporar desde el 

agua, pero a mayores cantidades al reaccionar 

con el agua se produce acido nítrico. [10, 2]  

2.2.5. Oxido de azufre (SOx) 

 
Los óxidos de azufre son un grupo de gases 

compuestos por trióxido de azufre y dióxido de 

azufre, estos son inoloros y no inflamables, 

tienen un olor fuerte e irritante. Al estar 

expuestos a la atmosfera su vida es corta de entre 

unos 2 a 4 días y casi la mitad de estos se deposita 

en la superficie el restante se transforma en iones 

de sulfato, se genera una solución acida al ser 

soluble en agua. 

En la combustión el azufre se transforma en 

trióxidos de azufre el cual se puede transformar 

en acido sulfúrico, al mezclarse de manera rápida 

con el agua este puede generar una reacción 

violenta. [11]  

2.3. Sistema catalítico del vehículo  

 
El catalizador básicamente se compone de un 

contenedor de acero el cual en su interior 

contiene un monolito hecho de cordierita 

(2MgO.2Al2O3.5SiO2) o de metal, hoy en día los 

dos tipos de monolitos son usados, aunque la 

fabricación de monolito metálico tiene sus 

ventajas al existir una mejor conductividad 

térmica logra llegar a las temperaturas de 

funcionamiento mas rápido que un monolito de 

cordierita, aunque es mas extenso el uso de 

monolito de cordierita por su bajo costo de 

producción. 

El monolito es montado en el contenedor 

metálico con un material resiliente para asegurar 

la resistencia a las vibraciones, el monolito es 

sumergido en un baño del catalizador activo que 

se adhiere a las paredes de este, el exceso de esta 

capa de catalizador activo es removida con aire 

caliente para finalizar con la calcinación del 

monolito y así obtener el catalizador final. 

Este baño al que es sometido el monolito esta 

formado de diferentes metales nobles los cuales 

serán los encargados de que la oxidación y 

reducción de gases ocurran, metales nobles como 

el Rodio (Rh), Paladio (Pd) y Platino (Pt). 

El Rodio es el metal que se encargara de realizar 

una reducción del NOx causando una reacción en 

donde el Nitrógeno se separa del oxigeno para así 

formar CO2 por medio de la unión del CO 

producido por la combustión al Oxigeno del 

NOx, el nitrógeno restante de esta reducción se 

transforma en N2 (Di Nitrógeno). 

El Paladio se usan para la fase de oxidación del 

catalizador en donde como su nombre lo indica, 

oxida los gases, añadiendo oxigeno a los gases de 

la combustión, los CO se les añada otro átomo de 

oxigeno transformándolos en CO2, así como los 

HC en donde el carbono de este también pasa a 

ser CO2 mientras que el hidrogeno al añadirle 

dos átomos de oxigeno se transforman en H2O.  

Para que todo este proceso de reducción y 

oxidación se genere dentro del sistema catalítico 

este debe estar en una temperatura de entre 250-

350 °C, si la temperatura es menor el catalizador 

no cumplirá con su función de una eficiencia del 

95-98% así mismo para una función optima del 

sistema, el MCI deberá funcionar en una mezcla 

estequiometrica. [12]  

2.4. Afectación por absorción del azufre 

 

Es conocido que el contenido de azufre en los 

combustibles afecta el rendimiento de los 

tratamientos catalíticos sobre las emisiones 

contaminantes en vehículos ligeros, donde el 

azufre o su oxido es absorbido por los metales 

usados en el monolito del catalizador con esto 
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causa una disminución en la eficiencia sobre la 

reducción de los gases contaminantes dañinos 

para el ser humano que genera un incremento de 

las emisiones contaminantes.  

Para cuantificar este incremento existen 

algoritmos los cuales nos dan un porcentaje de la 

diferencia en emisiones con diferentes 

contenidos de azufre, hay diferentes casos en 

donde el azufre tiene un efecto negativo sobre el 

catalizador a corto plazo, a largo plazo, así como 

en un caso donde el efecto es irreversible. 

2.4.1. Efectos a corto plazo del azufre 

sobre el catalizador 

 
Para el cálculo del porcentaje de afectación a 

corto plazo a causa de la absorción del azufre en 

las paredes del catalizador se utilizan dos 

ecuaciones para Tier 0 y dos para Tier 1, una que 

tiene la función de dar una base de las emisiones 

designadas utilizando la cantidad de azufre basen 

la cual es 30 ppm para vehículos Tier 0. 

 

 
Ecuación 1 

Fuente: [13] 

 

 
Ecuación 2 

Fuente: [13] 

Mientras que la segunda ecuación es la que 

calcula la afectación para el contenido de azufre 

en el combustible a examinar.  

 

 
Ecuación 3 

Fuente: [13] 

 
Ecuación 4 

Fuente: [13] 

En donde: 

 -  es el coeficiente de recesión. [7] 

Xs es la cantidad de azufre (Para Cshort, basis la 

cantidad de azufre es de 30 ppm) 

Para terminar de calcular la afectación del azufre 

a corto plazo se utiliza una ecuación donde se 

agrupan los rangos obtenidos de las dos 

ecuaciones anteriores, esto nos otorga un 

porcentaje de la afectación. [13] 

 

 
Ecuación 5 

Fuente: [13] 

2.4.2. Efectos a largo plazo del azufre 

sobre el catalizador 

 

Los efectos del azufre en el catalizador se 

calculan por medio de la multiplicación del 

porcentaje de afectación a corto plazo para la 

función de cada gas contaminante [13] cuyos 

valores son: 

 

HC: 2,50 

CO: 2,36 

NOx: 1,47 

 

 
Ecuación 6 

Fuente: [13] 
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2.4.3. Efectos irreversibles del azufre 

sobre el catalizador 

 

En la afectación del azufre sobre las emisiones y 

el sistema catalítico también tenemos efectos 

irreversibles los cuales son a largo plazo, esto 

causa un daño irreparable al catalizador 

independientemente si se comienza a hacer uso 

de combustible con bajo o alto contenido de 

azufre.  

Este análisis de los efectos irreversibles solo se 

toma en cuenta si el contenido de azufre es mayor 

a 30 ppm así mismo para los tres gases ya 

mencionados en la afectación a largo plazo, los 

cuales son HC, CO, NOx. [13] 

Para esto se usa la siguiente ecuación matemática 

dada por el algoritmo del simulador MOVES.  

 

 
Ecuación 7 

Fuente: [13] 

2.4.4. Efectos del azufre combinados a 

corto plazo, a largo plazo e 

irreversible 

 

En los efectos combinados se describe un efecto 

final y total de la afectación del azufre en donde 

por medio de una ecuación se adjunta todos los 

efectos que ya se menciono anteriormente. [13] 

 

 
Ecuación 8 

Fuente: [13] 

3. Materiales y métodos 

3.1. Materiales 

• 50 ml de gasolina extra (Lago Agrio y 

Quito) 

 
Ilustración 1: Muestras de combustibles 

Fuente: [14] 

 

• 2 gal de gasolina extra (Lago Agrio y 

Quito) 

• Envases de recolección de muestras  

 
Ilustración 2: Envases de recolección de muestras 

Fuente: [14] 

 

• Normativa de medición azufre en 

gasolina ASTM 4294 

• Analizador de gases FSA 740 

 
Ilustración 3: Analizador Bosch FSA 740 

Fuente: [14] 

 

• Vehículo de prueba (Nissan Almera 

1600 cc) 

• Envase esterilizado para combustible 



 7 

• Manguera de combustible 

• Algoritmo del Software MOVES-EPA 

• Microsoft Office Excel 

3.2. Metodología 

3.2.1. Obtención de la cantidad de 

azufre real por medio de 

dispersión de energía por 

espectrometría de rayos x 

 

Para el presente documento se realizo una prueba 

de espectrometría de rayos x para determinar la 

cantidad exacta de azufre presente en el 

combustible ecuatoriano. 

Esta prueba es tomada de la normativa ASTM 

D4294 [2], la cual se basa en la excitación de los 

átomos por medio de rayos x primarios los cuales 

generan otra radiación secundaria para así 

detectar cuantitativamente los elementos 

presentes en la muestra a analizar, en este caso 

las muestras fueron los combustibles de la región 

Oriental y región Sierra, el elemento a analizar es 

el azufre presente en cada muestra, por medio de 

la radiación secundaria dada se obtiene los 

elementos que componen la muestras, con la 

intensidad de tal radiación se puede determinar 

la cantidad de azufre que contiene el combustible 

de manera precisa. [15] 

 

 
Ilustración 4: Espectrometría de rayos X 

Fuente: [15] 

 

En el caso del combustible de Lago Agrio por 

medio de esta prueba se obtuvo una cantidad de 

azufre de 337 ppm, así como en el combustible 

de Quito se obtuvo una cantidad de 365 ppm, se 

comprueba que cada combustible esta dentro de 

la norma NTE INEN 935. [15] 

 

3.2.2. Comprobación cualitativa de 

datos mediante 

espectrofotometría de 

transmitancia  

 
Para corroborar la prueba realizada con la 

espectrometría de rayos x se realizo otra prueba 

mas la cual es una espectrofotometría de 

transmitancia la cual nos da un espectro visible 

en donde se muestra una curva de cada elemento 

encontrado en las muestras, dando una diferencia 

del espectro en el azufre para las dos muestras de 

combustibles examinadas, nótese la curva en la 

longitud de onda de entre 350 a 400 nm. 

En la ilustración 5 se muestra la absorbancia para 

el contenido de azufre del combustible de Quito. 

 

 
Ilustración  5: Absorbancia del azufre Quito 

Fuente: [14] 
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Se puede observar la diferencia cualitativa del 

contenido de azufre en comparación con el 

combustible de Lago Agrio como se observa en 

la ilustración 6, así corrobora el anterior análisis 

del contenido de azufre por medio de la 

espectrometría de rayos x. 

 

 
Ilustración 6: Absorbancia del azufre Lago Agrio 

Fuente: [14] 

3.2.3. Pruebas de emisiones para los 

combustibles de Quito y Lago 

Agrio 

 

Para el procedimiento de la prueba de gases de 

escape se utilizo un vehículo Nissan Almera con 

un motor de 1600 cc, junto con el procedimiento 

dictado por la normativa NTE INEN 2203, el 

cual consta de realizar la prueba con el motor a 

temperatura de trabajo (90°C) para insertar la 

sonda en el escape del vehículo. Esta prueba se 

realizo en dos tipos de situaciones, para ralentí 

entre 500 RPM a 700 RPM y para circulación en 

donde la velocidad del motor se fijo a 2500 RPM 

[3]. 

Se realizaron 10 pruebas de emisiones para cada 

combustible (Quito y Lago Agrio) esto para 

corroborar una variación considerable entre los 

dos combustibles mediante un análisis de 

varianzas (ANOVA), dicho análisis resulto en 

dar una variación considerable entre los dos 

combustibles, lo que demuestra que entre las dos 

muestras de combustibles existe una diferencia 

de emisiones contaminantes dentro del país entre 

las dos regiones analizadas en este documento. 

3.2.4. Calculo del efecto del azufre en 

las emisiones contaminantes 

basado en el algoritmo del 

software MOVES (Motor Vehicle 

Emission Simulator)  

 

La comparativa de la afectación del azufre se 

realizo por medio del algoritmo un software 

usado por la EPA el cual calcula por medio del 

contenido de azufre el efecto en las emisiones 

contaminantes en un MCI en tres situaciones 

donde se ve afectado el sistema catalítico, estas 

situaciones son a corto plazo, a largo plazo y en 

un escenario irreversible cuando el sistema 

catalítico se ve dañado por el oxido de azufre.  

Este algoritmo otorga valores porcentuales de la 

afectación causada por el oxido de azufre el cual 

absorbe el sistema catalítico. 

Se utilizo el software Microsoft Excel para el uso 

del algoritmo y los cálculos en donde se compara 

los diferentes efectos del azufre con los rangos 

de azufre dictados por la EPA y las normativas 

ecuatorianas (NTE INEN 935) las cuales 

especifican un contenido de azufre de 30 y 650 

ppm respectivamente. 

Estos cálculos se hicieron para vehículos Tier 0 

y Tier 1 ya que el contenido de azufre de las 

muestras examinadas es de 337 ppm para Lago 

Agrio y 365 ppm para Quito, según el software 

MOVES de la EPA especifica que los valores 

para vehículos Tier 0 y Tier 1 es de un rango de 

entre 30 ppm a 600 ppm de azufre [7] por lo tanto 

el contenido de azufre analizado en las muestras 

entra en estas categorías. 
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3.2.4.1. Afectación del azufre a corto 

plazo. 

 

Para el análisis porcentual de la afectación del 

azufre a corto plazo en el combustible de Lago 

Agrio se obtuvieron los siguientes resultados 

para la simulación en ralentí. 

 

Tabla 1: Afectación a corto plazo Ralenti Lago agrio  

 
Fuente: [14] 

 

Estos datos son una comparativa de la afectación 

del azufre con una base de 30 ppm llegando hasta 

los 337 ppm de la muestra de Lago Agrio. 

Se observan los valores porcentuales de la 

afectación a corto plazo de los HC, CO y NOx. 

Así mismo para el combustible de Quito se 

obtuvieron diferentes valores con una mayor 

afectación a corto plazo en situación de ralentí. 

 

Tabla 2: Afectación a corto plazo Ralenti Quito 

 
Fuente: [14] 

 

Se observa que en los dos casos en ralentí existe 

un incremento de casi 50% para HC en Tier 0 

comparado con un combustible con contenido de 

azufre de 30 ppm y un incremento del 61% para 

el CO. 

Para Tier 1 el incremento de HC es de un 110% 

y para CO es de casi un 70%. 

Para una velocidad alta del motor (2500 RPM) 

un uso en movimiento del vehículo se obtuvieron 

los siguientes datos para la muestra de Lago 

Agrio como se observa en la tabla 3. 

 

Tabla 3: Afectación a corto plazo Velocidad alto de motor 
Lago Agrio 

 
Fuente: [14] 

 
Para la muestra de Quito se observa que el 

incremento de emisiones se mantiene a 

velocidades altas del motor con un porcentaje de 

un 16,54% para HC en Tier 0 y 28,57% para Tier 

1 existiendo una diferencia para HC de 0,57% 

entre las dos muestras para Tier 0 y de un 1% 

para Tier 1. 

Para el CO existe una diferencia del 0,73% para 

Tier 0 y 0,76% para Tier 1. 
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Tabla 4: Afectación a corto plazo altas revoluciones Quito 

 
Fuente: [14] 

3.2.4.2. Afectación del azufre a largo 

plazo 

 

Con la obtención de la afectación a corto plazo 

se pudo calcular la afectación a largo plazo por 

medio del coeficiente dado por el algoritmo 

MOVES. 

Para Lago Agrio en ralentí nos dio los siguientes 

resultados como podemos observar en la tabla 5. 

 

Tabla 5: Afectación a largo plazo ralenti Lago Agrio 

 
Fuente: [14] 

 

Para Quito se puede observar un incremento en 

la afectación a largo plazo como se observa en la 

tabla 6. 

 

Tabla 6: Afectación a largo plazo ralenti Quito 

 
Fuente: [14] 

 

Los siguientes datos mostrados en la tabla 7 son 

en altas revoluciones del motor para Lago Agrio 

 

Tabla 7: Afectación a largo plazo altas revoluciones Lago 
Agrio 

 
Fuente: [14] 

 

Y para Quito también podemos observar un 

incremento de la afectación a largo plazo, así 

como se observa en la tabla 8. 

 

Tabla 8: Afectación a largo plazo altas revoluciones Quito 

 
Fuente: [14] 

3.2.4.3. Afectación del azufre en un caso 

irreversible 

 

En el caso de la afectación del azufre en una 

situación irreversible se utilizo el caso de la 

normativa NTE INEN 935 [5] en donde 

especifica que el contenido de azufre para 

Ecuador debe ser de 650 ppm ya que es un limite 

máximo tomado en cuenta para este documento, 

así como el contenido de azufre de la EPA (30 

ppm) es la base. 

Los siguientes cálculos de la tabla 9 son hechos 

en un estado de ralentí. 

 

Tabla 9: Afectación Irrersible Ralenti 

 
Fuente: [14] 
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Se observa el porcentaje de cambio entre las 30 

ppm y las 650 ppm para los gases HC, CO, NOx. 

Los siguientes cálculos mostrados en la tabla 10 

son hechos usando el coeficiente de regresión 

especifico para un vehículo en movimiento. 

 

Tabla 10: Afectación irreversible altas revoluciones 

 
Fuente: [14] 

 

3.2.4.4. Determinación de los valores 

porcentuales totales de la 

afectación del azufre 

 
Los valores porcentuales totales de la afectación 

son una combinación de todos los datos 

anteriores para así obtener un resultado general 

de cuanto efecto tiene el contenido de azufre en 

su totalidad para cada polutante. 

Los siguientes datos calculados en la tabla 11 y 

12 son para ralentí. 

 

Tabla 11: Porcentajes de afectación Tier 0 en Ralenti 

 
Fuente: [14] 

 

Tabla 12: Porcentajes de afectación Tier 1 en ralenti 

 
Fuente: [14] 

Se observa en las tablas 11 y 12, la comparación 

de polutantes entre los diferentes niveles de 

azufre, son considerables siendo mas notables 

entre los dos puntos base y máximos que son la 

EPA y la NTE INEN 935, mientras que entre los 

combustibles de Lago Agrio y Quito la 

contaminación varia en un aspecto muy 

reducido.  

Para alto giro del motor se encuentra un caso 

muy similar donde los polutantes son mayores 

mientras el azufre aumenta como se observa en 

las tablas 13 y 14. 

Cabe recalcar que estos datos son cálculos del 

algoritmo MOVES donde no se ha tomado en 

cuenta las pruebas reales de emisiones de los 

combustibles de Ecuador. 

 

Tabla 13: Porcentajes de afectación Tier 0 Altas 
revoluciones 

 
Fuente: [14] 
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Tabla 14: Porcentajes de afectación Tier 1 Altas 
revoluciones 

 
Fuente: [14] 

 

En los siguientes datos de las tablas 15 y 16 

podemos observar la comparativa de HC y CO 

en un estado de ralentí para una relación de la 

simulación del combustible de la EPA y NTE 

INEN 935 junto a los datos reales de las muestras 

de Lago Agrio y Quito. 

 

Tabla 15: Comparativa de HC total en ralentí 

 
Fuente: [14] 

 

Tabla 16: Comparativa de CO total en Ralentí 

 
Fuente: [14] 

 

En las tablas 15 y 16 se puede apreciar un 

incremento entre los diferentes contenidos de 

azufre, esto comprueba que a mayor contenido 

de azufre va a existir mayor daño catalítico por 

lo tanto existe un mayor porcentaje de emisiones 

gracias a este contenido de azufre elevado. 

Para un estado de altas revoluciones se observa 

un incremento incluso mayor en los HC y CO.  

 

Tabla 17: Comparacion de HC en altas revoluciones 

 
Fuente: [14] 

 

Tabla 18: Comparacion de CO en altas revoluciones 

 
Fuente: [14] 

4. Resultados y discusión  

4.1. Obtención de la huella de carbono 

para cada escenario analizado 

 

Con los datos ya analizados se calculo la huella 

de carbono causada por estos polutantes en los 

diferentes escenarios y contenidos de azufre. 

Para este método se utilizo la ecuación de 

combustión en conjunto del consumo 

especificado por el fabricante del vehículo 

Nissan Almera 1600cc. 
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En donde la ecuación de combustión nos da 

resultados precisos de las emisiones generadas 

por la combustión incompleta (HC, CO, CO2) 

según el combustible usado, en nuestro caso es 

C8H18, gasolina. 

 

 
Ecuación 9 

Fuente: [14] 

Con el resultado obtenido para cada polutante se 

obtuvo una huella de carbono generada por el 

consumo en ralentí y en movimiento del vehículo 

al cual se le realizaron las pruebas de emisiones 

contaminantes.  

Esta huella de carbono genero los siguientes 

resultados para el CO, CO2 y HC como se 

observa en las tablas 19, 20, 21. 

 

Tabla 19: Resultados de CO para la huella de carbono 

 
Fuente: [14] 

 

En el monóxido de carbono se observa como 

existe un incremento substancial entre la base y 

el máximo contenido de azufre analizado, este 

incremento es mayor en ralentí ya que a altas 

revoluciones del motor la emisión de CO 

disminuye. 

Para los hidrocarburos no combustionados se 

observa un incremento mientras existe un 

incremento de azufre, esto se da por la absorción 

del oxido de azufre en el catalizador producto de 

que no pueda oxidar el combustible sobrante. 

Tabla 20: Resultados de HC para la huella de carbono 

 
Fuente: [14] 

 

Tabla 21: Resultados de CO2 para la huella de carbono 

 
Fuente: [14] 

 

En los resultados del dióxido de carbono como 

se esperaba se observa un incremento de este en 

cada combustible con menos contenido de 

azufre, un incremento poco perceptible en bajos 

kilómetros, pero a grandes kilómetros se observa 

de manera mas notoria, como muestra la 

siguiente tabla en donde se demostró en un 

escenario mas real la emanación de CO2 en 

10000 km. 

 

Tabla 22: CO2 para la huella de carbono a 10000 km 

 
Fuente: [14] 
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5. Conclusiones 

Con el estudio realizado de la afectación del 

azufre sobre las emisiones contaminantes se ha 

determinado por medio de la normativa ASTM 

D4294 al realizar el análisis de las muestras de 

Lago Agrio y Quito que el combustible 

distribuido en las dos regiones difiere en 28 ppm 

un dato que no es perceptible socialmente, pero 

a nivel micro se ha demostrado que esa 

diferencia causa el aumento de emisiones 

contaminantes en la ciudad de Quito en un 28% 

para el CO cuyo daño para el ser humano es 

mayor al de los otros dos polutantes, siendo estos 

el CO2 y el HC. 

Dichas muestras analizadas demostraron que 

existe una diferencia considerable entre lo 

estipulado por la normativa NTE INEN 935 y el 

combustible actual distribuido en el país con una 

diferencia del contenido de azufre de un 44%, 

esto demuestra que existe un margen de seguir 

con una mejora en el combustible del país por 

medio de la exigencia de mejorar la normativa 

NTE INEN 935 ya que los valores estipulados 

por esta están en un rango muy lejano al real en 

donde existe una oportunidad de mejora para la 

desulfuración del combustible en Ecuador ya que 

aunque existe un 44% de mejora todavía se esta 

muy atrás de países como Estados Unidos en 

donde el combustible tiene 30 ppm de azufre, 

esto es una diferencia del 92% entre el 

combustible de Ecuador y el combustible de 

Estados Unidos en donde las emisiones son 

estrictamente reguladas. 

Con los resultados de la huella de carbono se 

llego a determinar que existe un aumento en las 

emisiones contaminantes de un 23% para HC y 

un 19% para el CO si comparamos los 

contenidos de azufre de la gasolina de Lago 

Agrio y lo estipulado por la normativa NTE 

INEN 935, tomando en cuenta que estos dos 

contenidos de azufre son los máximos y mínimos 

dentro del país siendo la gasolina de Lago Agrio 

con menor particulado de azufre. 

Si se adoptara en Quito un contenido de azufre 

como el estipulado por la EPA el cual es de 30 

ppm se reducirían las emisiones de HC y de CO 

en un 23% y un 13% respectivamente, así se 

evidencia la importancia de la desulfuración del 

combustible utilizado en el país para lograr una 

reducción de las emisiones contaminantes 

producidas por el sector automotriz. 
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ANEXOS 

 

ANEXOS FUNDAMENTACION TEORICA 

 

1. Efectos del azufre en las emisiones  
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2. Efectos del azufre a corto plazo 
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3. Efectos del azufre a largo plazo 
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4. Efectos irreversibles 
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5. Efectos combinados del azufre 
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6. Coeficiente de regresion Tier 0 
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7. Coeficiente de regresion Tier 1 
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8. Sistema Catalítico 
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9. Combutible en el pais 
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ANEXOS MATERIALES Y METODOS 

 

Ilustración 1. Muestras de combustible. 

 

 
 

Ilustración 2. Envase de recolección de muestra. 

 

 



 33 

Ilustración 3. Analizador de gases FSA 740 

 

 
 

Ilustración 4. Espectrometría de rayos x 
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Ilustración 5. Absorbancia de azufre Quito 

 

 
 

Ilustración 6. Absorbancia de azufre Lago Agrio 
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Tabla 1. Afectación a corto plazo Ralentí Lago Agrio 

 

 
 

Tabla 2. Afectación a corto plazo Ralentí Quito 
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Tabla 3. Afectación a corto plazo alta velocidad de motor Lago Agrio 

 

 
 

Tabla 4. Afectación a corto plazo alta velocidad de motor Quito 
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Tabla 5. Afectación a largo plazo ralentí Lago agrio 

 

 
 

Tabla 6. Afectación a largo plazo ralentí Quito 

 

 
 

Tabla 7. Afectación a largo plazo alta velocidad de motor Lago agrio 
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