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Resumen 

El estudio se centra en analizar las emisiones contaminantes de vehículos con diferentes 

tecnologías de inyección, utilizando gasolina extra y súper en la ciudad de Quito 

aproximadamente a 2850 metros sobre el nivel del mar. El objetivo principal es evaluar cómo 

estas tecnologías afectan las emisiones y su impacto en la calidad del aire. El trabajo se 

estructura en torno a objetivos específicos para identificar las tecnologías más efectivas en la 

reducción de emisiones y contribuir a futuras políticas públicas para mejorar la calidad del 

aire. Este estudio emplea una metodología cuantitativa para analizar la incidencia de los gases 

CO y HC, en el parque automotor de Quito, centrándose en la recopilación y análisis de datos 

numéricos para determinar relaciones causales según la tecnología de inyección utilizada. Se 

determinó que los sistemas de inyección no influyen en la reducción de emisiones, a pesar 

de mejorar el consumo de combustible. Cambiar el tipo de gasolina no alteró 

significativamente las emisiones de CO y HC, sin embargo, el uso de combustible extra 

redujo de manera no significativa las emisiones de hidrocarburos, mientras que el uso de 

gasolina súper mejoró de modo no significativo los HC. El análisis sugiere que el aumento 

del octanaje responde a necesidades específicas según la altitud donde trabaja el vehículo 

mas no corresponde a la calidad del combustible. 

 

Palabras clave: Emisiones Contaminantes, Extra, Súper, Tecnología de Inyección, Relación 

de compresión. 

Abstract 

The study focuses on analyzing the polluting emissions of vehicles with different injection 

technologies, using extra and super gasoline in the city of Quito at 2850 meters above sea 

level. The main objective is to evaluate how these technologies affect emissions and their 

impact on air quality. The work is structured around specific objectives to identify the most 

effective technologies in reducing emissions and contribute to future public policies to 

improve air quality. This study uses a quantitative methodology to analyze the incidence of 

CO, HC gases in the Quito vehicle fleet, focusing on the collection and analysis of numerical 

data to determine causal relationships according to the injection technology used. It was 

determined that injection systems do not influence the reduction of emissions, despite 

improving fuel consumption. Changing the type of gasoline did not significantly alter CO 

and HC emissions, however, the use of extra fuel non-significantly reduced hydrocarbon 

emissions, while the use of super gasoline non-significantly improved HC. The analysis 

suggests that the increase in octane responds to specific needs depending on the altitude 

where the vehicle works but does not correspond to the quality of the fuel. 

Keywords: Polluting Emissions, Extra, Super, Injection Technology, Compression Ratio. 



 

 

 

Introducción 

 

1.2 Antecedente 

 

La problemática central radica en la necesidad de comprender y abordar las emisiones 

contaminantes derivadas del transporte, específicamente de vehículos con tecnologías de 

inyección diversas. La falta de información detallada sobre la eficacia de estas tecnologías 

en un contexto de altitud como el de Quito añade una capa de complejidad al problema. Este 

estudio busca llenar ese vacío de conocimiento, ofreciendo una base sólida para la 

formulación de políticas públicas y futuras investigaciones orientadas a mejorar la calidad 

del aire en la ciudad. 

 

Los objetivos específicos que orientarán la estructura de este trabajo de investigación 

son, en primer lugar, se buscará evaluar la composición de las emisiones de gases en 

vehículos utilizando gasolina súper y extra, a través de pruebas realizadas en un banco de 

pruebas especializado. Posteriormente, se llevará a cabo un análisis comparativo de las 

emisiones en vehículos con distintas tecnologías de inyección, permitiendo identificar cuáles 

son más efectivas en la reducción de emisiones contaminantes. Finalmente, se evaluarán los 

parámetros que podrían afectar los diferentes contaminantes ambientales, estableciendo una 

relación con los niveles permitidos por la normativa ambiental vigente en Quito. 

 

El estudio identifica y destaca el problema de medir la potencia generada por 

diferentes tipos de gasolina y otros parámetros, subrayando la importancia de comprender el 

impacto global del uso de combustibles variados en el país, particularmente en la altitud de 

Quito. A través de un detallado procedimiento experimental, se describen los equipos de 

diagnóstico utilizados en las pruebas, así como los vehículos seleccionados para la 

experimentación. Las conclusiones revelan patrones en el desarrollo de potencia según el 

octanaje, abordando también el consumo promedio de gasolina y su impacto económico, con 

especial énfasis en la relación entre el cilindraje del vehículo y la elección de gasolina de 

diferente octanaje. El estudio concluye con observaciones sobre la complejidad del octanaje, 

su conexión con la calidad del combustible y la dependencia de actuadores clave, como 

inyectores y sensores de oxígeno, resaltando su influencia en la eficiencia del motor en el 

contexto específico de Quito. (Ávila & Ayala, 2013) 

 

La creciente conciencia sobre las emisiones de gases contaminantes y su impacto en 

el entorno urbano de Quito ha generado una preocupación significativa. En este contexto, 

surge la necesidad de abordar la contaminación atmosférica, donde los vehículos desempeñan 

un papel destacado como fuentes primarias de emisiones nocivas. Este estudio se enfoca en 

realizar un análisis comparativo de las emisiones contaminantes en cinco vehículos con 

tecnología de inyección de diferentes épocas, utilizando gasolina extra y súper, a una altitud 

de 2850 metros sobre el nivel del mar, en la ciudad de Quito. 

 



 

 

 

El propósito fundamental de esta investigación es entender y evaluar la incidencia de 

la gasolina súper y extra en el aumento o disminución de gases contaminantes en vehículos 

que incorporan diversas tecnologías de inyección. Se busca analizar cómo estas tecnologías 

impactan las emisiones, considerando la variabilidad de la gasolina utilizada. Este estudio 

proporcionará una visión profunda sobre la eficacia de las tecnologías de inyección en la 

reducción de emisiones y su relevancia en el contexto específico de la ciudad de Quito, 

situada a 2850 metros sobre el nivel del mar. 

 

 

 

Fundamentación teórica. 

 

2.1. Gasolina. 

 

La gasolina, conocida también como nafta o bencina en diferentes partes del mundo, se 

configura como una amalgama de hidrocarburos extraída del petróleo mediante el proceso 

de destilación fraccionada. Este líquido natural, compuesto principalmente por carbono e 

hidrógeno, atraviesa un conjunto de transformaciones durante dicha operación, dando como 

resultado distintos productos, siendo la gasolina uno de los más notables. (Cochealia, 2024) 

 

Este versátil combustible se utiliza en una variedad de motores, siendo los de combustión 

interna uno de los principales beneficiarios de sus propiedades. Además, la gasolina tiene 

aplicaciones en sistemas de calefacción y hasta en el funcionamiento de lámparas. 

 

Para asegurar un rendimiento óptimo de los motores de combustión interna, la gasolina debe 

cumplir con requisitos específicos, tanto en términos de desempeño del motor como en 

consideraciones ambientales. Un factor clave en este contexto es el índice de octano, que 

indica la resistencia del combustible a la detonación. 

El octanaje refleja la capacidad de la gasolina para resistir la compresión en el cilindro 

durante el proceso de combustión. Un índice de octano más alto sugiere una gasolina de 

mayor calidad, ya que implica una resistencia superior a la detonación. En el mercado, se 

encuentran disponibles diferentes tipos de gasolinas según su octanaje, proporcionando 

opciones adaptadas a las necesidades específicas de distintos motores y aplicaciones. Este 

parámetro no solo afecta al rendimiento del motor, sino que también influye en aspectos 

ambientales relacionados con la emisión de gases y la eficiencia del combustible. 

 

2.1.1. Gasolina extra. 

 

El combustible extra se encuentra actualmente en una clasificación de 87 octanos, lo que 

significa que tiene una menor capacidad de resistir la detonación. Esto lo convierte en una 

elección adecuada para motores con baja compresión o aquellos que no buscan un 

rendimiento extraordinario. Utilizar este tipo de combustible podría resultar en un desempeño 

ligeramente inferior en términos de eficiencia y potencia, en comparación con las gasolinas 



 

 

 

de octanaje más alto. Aunque es importante señalar que el impacto puede variar según las 

características específicas del motor y las condiciones de conducción. (Diego & Aguas, 2023) 

 

2.1.2. Gasolina súper. 

 

La gasolina súper G-PRIX PREMIUM 92, con aditivos alemanes. En contraste, la gasolina 

Súper G-prix presenta un octanaje de 92, indicando una mayor capacidad de resistencia a la 

detonación. Esta variante está especialmente formulada para motores de alta compresión o 

aquellos con necesidades específicas. Gracias a su elevado octanaje, la gasolina Súper tiene 

el potencial de ofrecer un rendimiento superior en motores de alta compresión. Proporciona 

una combustión más controlada, evitando la detonación prematura, lo que puede traducirse 

en una respuesta del motor más suave y una mayor potencia disponible. Esencialmente, se 

trata de elegir el combustible que mejor se adapte a las necesidades particulares de cada motor 

y estilo de conducción. (Diego & Aguas, 2023) 

 

2.1.3 Elaboración de Gasolinas en el Ecuador. 

 

La producción nacional de gasolina en el ecuador se obtiene de 3 maneras. La primera, la 

gasolina extra a través de la mezcla física de gasolina base de 80 octanos obtenida en el 

proceso de destilación en las refinerías de esmeraldas y Shushufindi con NAO (nafta de alto 

octanaje). La segunda es la gasolina súper a través del mismo tipo de mezcla, pero con mayor 

proporción de NAO. La NAO es un producto importado en su totalidad. La tercera gasolina 

eco país obtenida de la mezcla de la misma gasolina base con bioalcohol proveniente de la 

producción agrícola externa e interna. 

 

2.2. Monóxido de carbono CO. 

 

El monóxido de carbono se configura como uno de los principales contaminantes 

atmosféricos, siendo sus dos principales fuentes de emisión los vehículos que utilizan 

gasolina o diésel como combustible y los procesos industriales que emplean compuestos 

carbonados. Estos elementos, en conjunto, generan alrededor del 80% de las emisiones 

totales de monóxido de carbono. (Sammer et al., 2020)  

 

Este gas, resultado de la quema de combustibles fósiles, se convierte en un desafío ambiental 

palpable. Los vehículos diarios y las complejas operaciones industriales se destacan como 

los principales responsables de liberar este contaminante, impactando la calidad del aire que 

comparten con la sociedad. 

 

2.3. Hidrocarburos HC. 

 

Los hidrocarburos (HC) son residuos de combustible no quemado y vapores de aceite que 

surgen debido a una mala ignición, un encendido deficiente, pérdida de compresión en el 



 

 

 

motor o desgaste excesivo del mismo. Estos compuestos pueden encontrarse en vehículos 

con motores diésel o gasolina. 

 

Aunque no representan un riesgo letal para las personas, una concentración elevada de estos 

elementos en el aire puede causar irritación en los ojos, la piel y el sistema respiratorio, 

generando molestias y potencialmente exacerbando enfermedades pulmonares. Es 

significativo abordar adecuadamente las emisiones de hidrocarburos para mitigar los 

impactos adversos en la salud humana y preservar la calidad del aire. (Ortuya, 2023)  

 

2.4. Oxígeno O2.  

 

El oxígeno desempeña un papel esencial en la combustión, y se encuentra en el aire en una 

concentración del 21%. Su capacidad para oxidar los enlaces de hidrocarburos y ser 

expulsado junto con otros gases al exterior depende de si la mezcla es rica o pobre. En este 

proceso, el oxígeno se comporta de manera única, contribuyendo a la expulsión de gases al 

ambiente. (Núñez, 2019) 

 

2.5. Lambda. 

 

El factor lambda en los vehículos es un parámetro crítico que influye directamente en la 

eficiencia del motor. Se refiere a la relación entre la cantidad real de oxígeno presente en los 

gases de escape y la cantidad teóricamente necesaria para lograr una combustión completa 

de la mezcla de aire y combustible. Este factor se mide a través de la sonda lambda, un 

dispositivo ubicado en el tubo de escape que analiza la composición de los gases de escape. 

(Rojas Reinoso et al., 2020) 

 

Cuando la relación aire-combustible es óptima, el factor lambda es igual a 1. En otras 

palabras, se logra una combustión completa, minimizando las emisiones contaminantes y 

maximizando la eficiencia del motor. La información recopilada por la sonda lambda se 

comunica a la unidad de gestión de inyección del motor, permitiendo ajustar la cantidad de 

combustible suministrada en tiempo real. 

 

Este control preciso del factor lambda es fundamental para optimizar el rendimiento del 

motor en términos de potencia, eficiencia y reducción de emisiones. 

 

Los modernos sistemas de inyección electrónica de combustible utilizan esta 

retroalimentación continua para adaptarse a las condiciones de conducción, garantizando un 

funcionamiento eficiente y respetuoso con el medio ambiente. (Rojas Reinoso et al., 2020) 

 

2.6. Sistema de inyección de combustible. 

 

El sistema de inyección de combustible en los motores de combustión interna presenta una 

evolución tecnológica que reemplaza los tradicionales carburadores por inyectores. Estos 



 

 

 

inyectores desempeñan un papel crucial al permitir la dosificación precisa de la cantidad de 

combustible utilizado, lo que resulta en un motor más eficiente, económico y potente. 

(Renault México, 2022) 

 

En esencia, este proceso implica el transporte de la gasolina desde la bomba de combustible 

hasta los cilindros, logrando una inyección precisa de la cantidad exacta de combustible con 

la presión adecuada. Esta dosificación exacta es esencial para optimizar la mezcla de aire y 

combustible en cada ciclo de combustión, mejorando así la eficiencia y el rendimiento del 

motor. 

 

La inyección de combustible, al contrario de los carburadores, permite un control más preciso 

y adaptativo de la cantidad de combustible suministrada al motor. Este avance tecnológico 

no solo maximiza la eficiencia del combustible, sino que también contribuye a reducir las 

emisiones contaminantes. (Renault México, 2022) 

 

Los sistemas de inyección se los pueden clasificar de acuerdo con sus características, como 

lo son: 

 

2.6.1. Cantidad de inyectores. 

 

La cantidad de inyectores puede variar, y se observa que puede ser de 1, 3, 4, 6 u 8 inyectores, 

dependiendo del diseño y las especificaciones del sistema de inyección, en este estudio se 

especifica que los modelos: El automóvil del 2002 cuenta con 6 inyectores con distribución 

en V, , el automóvil del 2017 con 6 inyectores con distribución en V, el automóvil del 2019 

turboalimentado cuenta con 4 inyectores en línea, el automóvil del 2012 cuenta con 6 

inyectores en línea, y el automóvil de 1998 cuenta con 6 inyectores con distribución en V. 

 

2.6.2. Lugar donde ocurre la inyección. 

 

Este puede ser directo, cuando el combustible se inyecta directamente en la cámara de 

combustión, o indirecto, cuando la inyección de combustible ocurre fuera de la cámara de 

combustión, específicamente en el colector de admisión. 

 

 

2.6.3. Manera en la que se produce la inyección. 

 

Se clasifica en monopunto, donde un único inyector lleva a cabo la inyección del 

combustible, o multipunto, cuando la inyección del combustible es realizada por varios 

inyectores simultáneamente. (Sandovalin-Malitaxi et al., 2022) 

 

2.6.4. Características de funcionamiento. 

 

El funcionamiento es: mecánico, piezoeléctrico o electrónico. 



 

 

 

 

2.6.4.1 Inyectores de Gasolina Mecánicos 

Los inyectores mecánicos son dispositivos que se activan mediante la presión mecánica 

generada por el sistema de alimentación de combustible del motor. Estos inyectores son 

controlados principalmente por el flujo de combustible y la presión dentro del sistema de 

combustible del vehículo. (Imporauto, 2023) 

 

2.6.4.2 Inyectores Electrónicos 

Los inyectores electrónicos son los más comunes en vehículos modernos. Están controlados 

por una unidad de control del motor (ECU) que ajusta la duración y la frecuencia de los 

pulsos eléctricos enviados a los inyectores para regular la cantidad de combustible inyectado. 

Esto permite una mayor precisión y eficiencia en la gestión del combustible.  (Imporauto, 

2023) 

 

2.6.4.3 Inyector Piezoeléctrico 

 

Los inyectores piezoeléctricos utilizan cristales piezoeléctricos, como el cuarzo, que cambian 

de forma cuando se aplican corrientes eléctricas. Cuando se aplica una corriente eléctrica al 

cristal, este experimenta una deformación física, lo que se traduce en un movimiento preciso 

del componente de control del inyector. (AUTOMOTRIZ, 2020) 

 

2.6.5. El número de inyecciones que se realiza. 

 

-Inyección continua: En este modo, el sistema de inyección está constantemente 

suministrando combustible. 

 

-Inyección intermitente: La inyección ocurre de manera intermitente durante intervalos de 

tiempo específicos. 

 

-Inyección secuencial: En este caso, cada inyector tiene un tiempo preciso para realizar la 

inyección, llevándose a cabo de forma secuencial, uno tras otro. 

 

-Inyección semisecuencial: En este modo, dos inyectores actúan simultáneamente, pero la 

inyección sigue un patrón secuencial. 

 

-Inyección simultánea: Todos los inyectores operan simultáneamente, inyectando 

combustible al mismo tiempo. 

 

2.7. Turbo e intercooler. 

 

El dispositivo adecuadamente denominado "turbocompresor" resulta ser un compresor 

impulsado por una turbina. Este ingenioso artefacto consta de dos molinos, o turbinas, que 

comparten el mismo eje. Una de las turbinas se encuentra en contacto con los gases de escape, 



 

 

 

los cuales, al salir del motor con temperatura y presión elevadas, hacen girar la turbina de 

manera similar a un molino de viento de juguete cuando se sopla sobre sus aspas. La otra 

turbina en el mismo eje está situada en el trayecto del aire que ingresa al motor, y al girar en 

conjunto con la turbina de escape, impulsa el aire de admisión, generando presión. (Fidalgo, 

2014) 

 

El incremento en la presión del aire de admisión implica un correspondiente aumento en la 

energía de los gases de escape, lo cual podría constituir un riesgo para la integridad del motor 

al generar una presión potencialmente ilimitada. Con el propósito de prevenir este escenario, 

se implementa una válvula de descarga que opera como un regulador del turbo. Además de 

esta válvula, se instala otra en el colector de admisión con la función de abrir de forma 

abrupta, disminuyendo instantáneamente la presión en el colector (manifestándose como un 

sonido de resoplido al liberar el acelerador). Este procedimiento es crucial, dado que el lapso 

temporal desde la apertura de la válvula de escape hasta la descompresión completa del turbo 

puede ser sustancial. 

 

En relación con el sistema de enfriamiento, antes de que el aire de admisión se mezcle con el 

combustible y se dirija a los cilindros, se somete a un proceso de enfriamiento en un 

componente específico conocido como intercooler. Este radiador tiene el propósito de reducir 

la temperatura del aire caliente generado por la compresión del turbo. La reducción de la 

temperatura es esencial, ya que el aire frío tiene una mayor densidad de oxígeno. Además, el 

enfriamiento del aire evita autodetonaciones, asegurando una combustión más eficiente y 

contribuyendo así a la mejora de las emisiones y el rendimiento del motor. 

 

2.8 Relación de compresión.  

 

La relación de compresión, en un motor de combustión interna, es una medida que describe 

la proporción entre el volumen máximo y el volumen mínimo dentro de la cámara de 

combustión de un motor. Se define como el volumen máximo de la cámara de combustión 

(punto muerto inferior) dividido por el volumen con el pistón en la posición de compresión 

completa (punto muerto superior). (Plaza, 2020) 

 

La relación de compresión tiene un impacto directo en el rendimiento térmico del motor, es 

decir, el grado de aprovechamiento de la energía del combustible. En los motores de ciclo 

Otto y en el diésel, el rendimiento aumenta al aumentar la compresión. Sin embargo, en el 

caso del ciclo Otto, se logra un rendimiento aproximado del 64% con una compresión de 

12:1 y, en el caso del diésel, es necesario una compresión de 21:1 para el mismo rendimiento. 

(Calero et al., 2019) 

 

Es importante mencionar que la relación de compresión debe estar en consonancia con las 

características del motor para evitar la auto detonación, un efecto que provoca que la mezcla 

detone por sí sola antes de tiempo, lo que puede ocasionar daños en el motor. Por último, la 



 

 

 

relación de compresión de un motor diésel suele estar entre 16 y 24 partes, mientras que en 

un motor a gasolina está entre 7 y 13 partes. (Yepes, 2013) 

 

Aquí, el volumen total del cilindro se calcula sumando el volumen del cilindro (cilindrada) y 

el volumen de la cámara de compresión. Si se representa el volumen del cilindro como V y 

el volumen de la cámara de compresión como V’, entonces el volumen total del cilindro sería 

V + V’. La relación de compresión se obtiene dividiendo el volumen total del cilindro (V + 

V’) por el volumen de la cámara de compresión (V’). (Ávila & Ayala, 2013) 

 

Materiales y métodos. 

 

3.1 Materiales 

3.1.1 Analizador de gases. 

 

El analizador de gases utilizado para la presente investigación fue un dispositivo de la marca 

Capelec, específicamente el modelo Cap3201-4GAZ (Anexo 1). Este equipo se encargó de 

recopilar información sobre los gases emanados del tubo de escape de los vehículos bajo 

estudio, además de imprimir los datos en papel para su posterior análisis. 

 

3.1.1.1 Certificación del equipo 

El equipo cumple las certificaciones para la revisión técnica vehicular en la ciudad de Quito, 

esto se corrobora mediante un reporte de verificación por parte de la empresa CAPELEC la 

cual es representada por MC Automotriz, con sede en Quito, Ecuador, esta empresa emite un 

certificado de calibración del equipo, calibración del patrón y homologación del equipo en 

Ecuador (Anexo 27). 

 

 3.1.2. Normativa de gases en Quito. 

 

La normativa empleada en el estudio es la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2204:2002. 

Esta norma nos proporciona los rangos permitidos en la ciudad de Quito, considerando el año 

de fabricación del vehículo. Gracias a estos rangos, podemos evaluar la composición de los 

gases emitidos por el vehículo y derivar conclusiones precisas basadas en los resultados 

obtenidos. 

 

Además, se hizo uso de dos informes que contenían los datos de dos vehículos para 

corroborar los rangos permitidos actualizados, asegurando así la utilización de la normativa 

más reciente disponible (Anexo 2 y 3). 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Tabla 1. 

Rangos establecidos por la norma INEN-2204:2002. 

 Rangos autos (1990-1999) Rangos autos (2000 en adelante) 

CO  0<=X<=3.49 0<=X<=0.59 

HC  0<=X<=649.99 0<=X<=159.99 

O2  0<=X<=3 0<=X<=3 

Lambda  0.13<=X<=999.99 0.13<=X<=999.99 

Fuente: (Ayala & Barrera, 2024) 

 

 

3.1.3. Vehículos sujetos a estudio. 

 

A continuación se mencionan el tipo de inyección y la relación de compresión de los 

vehículos que fueron parte de las pruebas de emisiones para el respectivo análisis 

comparativo: 

 

Tabla 2. 

Descripción de vehículos de muestra para estudio. 

Año del Vehículo Tipo de inyección Relación de compresión 

1998 Multipunto inyección 

indirecta  

9,6:1 

2002 Multipunto inyección 

indirecta  

9,8:1 

2012 Inyección directa 10,7:1 

2017 Multipunto inyección 

indirecta  

10:1 

2019 Inyección directa turbo 

intercooler 

9,8:1 



 

 

 

Fuente: (Ayala & Barrera, 2024) 

 

 

3.2 Metodología.  

 

3.2.1 Tipo de metodología para interpretación de resultados. 

 

En el presente desarrollo de investigación se está aplicando la metodología de tipo 

cuantitativa aplicada, ya que el enfoque de esta investigación se centra en la recopilación y 

el análisis de datos numéricos con el objetivo de medir y analizar  relaciones causales para 

determinar la incidencia de los gases CO, HC, lambda y O2  según el tipo de tecnología en 

la inyección en el parque automotor de la ciudad de Quito.  

 

3.2.2 Variables de investigación. 

 

La primera variable con la que se inicia la investigación son los distintos tipos de tecnologías 

de inyección en función del año que tiene cada vehículo presente en el proyecto. La segunda 

variable presente en la investigación es el resultado del análisis de los gases emitidos por los 

vehículos con respecto a la variación del octanaje de la gasolina, los cuales son de carácter 

cuantitativo. 

 

3.2.3 Población, muestreo y muestra.  

 

La población se define como el conjunto total de datos, objetos o eventos que cumplen con 

un conjunto específico de criterios o especificaciones (Hernández y Mendoza, 2018, p. 198). 

En esta investigación se usa como población al parque automotor de la ciudad de Quito. El 

muestreo no probabilístico es un método de selección de la muestra en el que los elementos 

de la población no tienen una probabilidad conocida de ser seleccionados para formar parte 

de la muestra. En este tipo de muestreo, los elementos se eligen de manera subjetiva o 

arbitraria, sin seguir un proceso de selección aleatorio, mientras la muestra será conformada 

por 5 vehículos de diferentes años (desde 1998 hasta 2019). 

 

3.2.4 Procedimientos 

 

Con base en la normativa ecuatoriana actualmente vigente (NTE INEN 2204:2002), que rige 

en los centros de revisión técnica vehicular ubicados en la ciudad de Quito, se han 

considerado diversas condiciones preliminares esenciales para la obtención de los datos 

necesarios en el marco de la presente investigación. Dichas condiciones incluyen aspectos 

primordiales como las revoluciones por minuto del vehículo y el tiempo requerido para la 

toma de cada muestra, aspectos cruciales que contribuirán de manera significativa a la 

exhaustividad y precisión de la indagación en cuestión. 

 



 

 

 

El procedimiento para cada vehículo se fundamenta en llevar a cabo la medición de los gases 

emitidos por el tubo de escape, empleando un analizador de gases que proporcionará datos 

pertinentes relativos al vehículo, tales como la concentración de hidrocarburos, O2, Lambda 

y CO. Estos datos deben ser meticulosamente analizados mientras el vehículo se encuentra 

en ralentí y, durante un lapso de 30 segundos, se mantiene a una velocidad constante de 

2500+/-200 revoluciones por minuto. Posteriormente, el analizador imprimirá los datos 

recopilados, los cuales serán tabulados para la generación de gráficas que facilitarán una 

comprensión más detallada de los eventos que tienen lugar en la salida del tubo de escape. 

 

Posteriormente, se lleva a cabo una etapa adicional que implica la modificación del 

combustible en el vehículo. Este proceso incluye el retiro del combustible presente en el 

tanque, una operación meticulosa que garantiza la seguridad y la integridad del sistema. Una 

vez retirado todo el combustible anterior y verificando que no se encuentren más residuos 

del mismo, se rellena con el nuevo combustible el automotor. (Ver anexos del 5 al 9). 

 

El tiempo transcurrido entre cada cambio de gasolina fue de una semana, asegurando así que 

el vehículo alcanzará un estado estable y que cualquier residuo del combustible anterior se 

eliminará completamente antes de la introducción del nuevo octanaje. Durante este periodo, 

se realizaron dos mediciones exhaustivas de gases emitidos por el tubo de escape para cada 

tipo de gasolina empleada. 

 

Durante este proceso de cambio de combustible, se repiten las mediciones de gases emitidos 

por el tubo de escape utilizando el analizador correspondiente. Estos nuevos datos se 

registran y comparan con los obtenidos previamente con el combustible anterior. Este  

enfoque detallado, consistente en efectuar mediciones repetidas, proporcionó una base sólida 

para la obtención de datos precisos y confiables, permitiendo una evaluación más rigurosa 

de las variaciones en las emisiones en función del octanaje del combustible utilizado. Este 

protocolo de dos mediciones por cada cambio de gasolina contribuyó significativamente a la 

coherencia y robustez de los resultados obtenidos en el estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Resultados y Discusión 

 

Teniendo en cuenta la tabla de rangos establecidos por la norma INEN-2204:2002 de la 

revisión técnica vehicular en la ciudad de Quito, a continuación se presentan los datos 

obtenidos realizando la medición de gases de cada vehículo con gasolina extra de 87 octanos 

y súper de 92 octanos (ver anexos 6-25) y el posterior análisis de los resultados, obtenemos 

que: 

 

Tabla 3. 

Datos obtenidos durante las pruebas de gases. 

Fuente: (Ayala & Barrera, 2024) 

 

AUTOMÓVILES 
Ralentí 2500 rpm 

Extra 1 Extra 2 Súper 1  Súper 2 Extra 1 Extra 2 Súper 1  Súper 2 

Multipunto 

indirecta (1998) 

CO (%) 0 0 0 0 0 0,03 0 0 

HC (ppm) 16 10 127 28 16 14 53 24 

O2 (%) 0,16 0,14 0,56 0,14 0,06 0,06 0,05 0,13 

Lambda 1,01 1 1,02 1 1 1 1 1 

Multipunto 

indirecta (2002) 

CO (%) 0 0 0 0,04 0,12 0,13 0,03 0,04 

HC (ppm) 7 43 10 69 25 47 21 60 

O2 (%) 0,51 0,02 0,52 1,44 0,16 -0,03 4,5 3,87 

Lambda 1,02 1 1,02 1,06 1 0,99 1,24 1,19 

Inyección 

directa (2012) 

CO (%) 0,07 0,06 0,04 0,1 0 0 0 0,04 

HC (ppm) 62 49 0 92 45 14 0 47 

O2 (%) -0,04 -0,04 0,04 0,06 -0,04 -0,05 3,42 -0,05 

Lambda 0,99 0,99 1 1 1 1 1,22 0,99 

Multipunto 

indirecta (2017) 

CO (%) 0,12 0,12 0,05 0,13 0,36 0,28 0,29 0,3 

HC (ppm) 123 166 95 124 62 129 69 74 

O2 (%) 0,06 0 0,16 0,06 -0,01 -0,02 -0,03 0,01 

Lambda 0,99 0,99 1 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 

Inyección 

directa (2019) 

CO (%) 0 0 0 0 0,06 0 0,07 0 

HC (ppm) 0 35 0 0 3 31 0 1 

O2 (%) 2,5 0,21 0,33 0,32 0,13 0,06 0,08 0,08 

Lambda 1,11 1,01 1,01 1,01 1 1 1 1 



 

 

 

 

 

Discusión: 

En los datos obtenidos de la Tabla 3 la variabilidad del factor lambda durante la toma de 

datos requiere corrección para estandarizar los valores de HC y CO. La estandarización del 

factor lambda permite obtener valores comparables en función de lambda 1.0. La calidad de 

la gasolina, representada por el octanaje, no es sinónimo de menor contaminación. El 

aumento del octanaje es una necesidad relacionada con la altitud geográfica en la que se 

encuentra el vehículo. 

 

Conclusiones 

• La conclusión preponderante es que, si bien los sistemas de inyección pueden mejorar 

el consumo de combustible, no tienen un impacto fundamental en la reducción de 

emisiones contaminantes. En relación con el contaminante gaseoso CO, se verifica 

una ligera disminución al usar gasolina extra, de manera independiente al sistema de 

inyección. En la relación con el contaminante gaseoso HC, se verificó una ligera 

disminución al usar gasolina super, de manera independiente al sistema de inyección. 

Se observó que el cambio de un tipo de gasolina a otro, como de extra a super, no 

generó una diferencia significativa en las emisiones de gases. 

• En la comparación de emisiones de gases de cinco vehículos con distintas tecnologías 

de inyección de diferentes épocas, se observa que el uso de combustible extra 

generalmente resulta en menores emisiones de hidrocarburos (HC). Por ejemplo, en 

el vehículo de multipunto indirecta (1998), las emisiones de HC en ralentí al usar 

gasolina extra son 16 ppm y para la gasolina super son 127 ppm. En cuanto a las 

emisiones de monóxido de carbono (CO), estas se mantienen estables y dentro de los 

rangos aceptables, como se observa en el vehículo de multipunto indirecta (2017), 

donde las emisiones de CO en ralentí varían entre 0.12% y 0.15% para todos los 

combustibles. Esto sugiere que las tecnologías de inyección son efectivas en controlar 

el monóxido de carbono, mientras que el uso de combustible extra ayuda a reducir las 

emisiones de hidrocarburos a la altura de Quito. 

• El factor lambda (λ) es variable en el proceso de toma de datos debido a varios factores 

ya mencionados, por lo tanto, presenta dispersión de valores lo que hace obligatorio 

corregirlo a través del método descrito en el anexo 26, con la finalidad de estandarizar 

los valores de HC y CO obtenidos, lo que en consecuencia genera una dispersión del 

valor lambda por lo que al generar una estandarización es posible obtener valores 

comparables en función de lambda 1.0. Por medio de la extrapolación lineal se 

obtienen los datos necesarios para realizar una comparación en los gases 

contaminantes (véase anexo 26), dónde al analizar este ejemplo se demuestra como 

por medio de la estandarización de lambda se obtiene un valor de oxígeno similar en 



 

 

 

las pruebas de gasolina extra y super, lo que en consecuencia demuestra que el 

aumento del octanaje no es sinónimo de calidad en la gasolina, pero es una necesidad 

en función de la altura geográfica en la que se encuentre el vehículo. 

 

Recomendaciones 

 

• Dar a conocer el presente trabajo al estado ecuatoriano a través del gobierno central, 

con la finalidad de optimizar la producción de gasolina en el país, restringiendo la 

importación de NAO, (nafta de alto octanaje). 

• No es objeto del presente trabajo establecer con exactitud el ahorro económico que se 

produciría por la optimización de la producción nacional de gasolinas a nivel 

nacional, pero en términos generales se estima un ahorro entre el 0.5% y el 1% del 

PIB que en la actualidad oscila en los 100.000 x10^6 USD, lo cual presiente un ahorro 

anual aproximado de 1000 x10^6 USD. (Banco Central Del Ecuador, 2023) 

• El subsidio de combustible para el año 2022 ascendió a 3900 x10^6 USD. Solo en 

gasolina se subsidio 950 x10^6 USD. Teniendo en cuenta que, en el 2024, el subsidio 

de la gasolina extra fluctúa entre 0.35 y 0,40 dólares, es evidente que el tomar una 

medida como la sugerida en las recomendaciones, se puede eliminar el subsidio a las 

gasolinas, mediante la optimización de la producción de gasolinas en el país. 
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Anexo 6. Prueba de gases automóvil del 2019, primera medición extra. 



 

 

 

 

 
Fuente: Autores, (2023) 
 

Anexo 7. Prueba de gases automóvil del 2019, segunda medición extra. 

 
 

Fuente: Autores, (2023) 

Anexo 8. Prueba de gases automóvil del 2019, primera medición súper. 



 

 

 

 

 
Fuente: Autores, (2023) 

 

 

Anexo 9. Prueba de gases automóvil del 2019, segunda medición súper. 

 
Fuente: Autores, (2023) 
 

 

 

 

Anexo 10. Prueba de gases automóvil del 2012, primera medición de extra. 



 

 

 

 

 
Fuente: Autores, (2023) 

 

 

Anexo 11. Prueba de gases automóvil del 2012, segunda medición de extra. 

 

 
 

Fuente: Autores, (2023) 

Anexo 12. Prueba de gases automóvil del 2012, primera medición de súper. 



 

 

 

 

 

 
Fuente: Autores, (2023) 
 

Anexo 13. Prueba de gases automóvil del 2012, segunda medición de súper. 

 

 
Fuente: Autores, (2023) 

 

Anexo 14. Prueba de gases automóvil del 2002, primera medición de extra. 



 

 

 

 

 
Fuente: Autores, (2023) 
 

Anexo 15. Prueba de gases automóvil del 2002, segunda medición extra. 

 

 
Fuente: Autores, (2023) 

 

Anexo 16. Prueba de gases automóvil del 2002, primera medición de súper. 



 

 

 

 

 
Fuente: Autores, (2023) 

 

 

Anexo 17. Prueba de gases automóvil del 2002, segunda medición de súper.  
 

 
Fuente: Autores, (2023) 

 

Anexo 18. Prueba de gases automóvil de 1998, primera medición de extra. 



 

 

 

 
Fuente: Autores, (2023) 

 

Anexo 19. Prueba de gases automóvil de 1998, segunda medición extra. 

 
Fuente: Autores, (2023) 

 

Anexo 20. Prueba de gases automóvil de 1998, primera medición de súper. 



 

 

 

 

 
Fuente: Autores, (2023) 

 

Anexo 21. Prueba de gases automóvil de 1998, segunda medición de súper. 

 
Fuente: Autores, (2023) 

Anexo 22. Prueba de gases automóvil del 2017, primera medición de extra. 



 

 

 

 

 
Fuente: Autores, (2023) 

 

Anexo 23. Prueba de gases automóvil del 2017, segunda medición de extra. 

 
Fuente: Autores, (2023) 

Anexo 24. Prueba de gases automóvil del 2017, primera medición de super. 



 

 

 

 
Fuente: Autores, (2023) 
 

Anexo 25. Prueba de gases automóvil del 2017, segunda medición de súper. 
 

 
Fuente: Autores, (2023) 

 

Anexo 26. Ejemplo de extrapolación del oxígeno en el vehículo del 2002. 



 

 

 

 

O2 Ralentí λ Ralentí 2500 RPM λ 2500 RPM 

Extra 0.51 0.02 1.0 0.16 0.0 1.0 

Super 0.52 1.44 1.02 4.5 3.87 1.24 

 

Fórmula: 

𝑂𝐶 = (
O2−O1

λ2−λ1
) ∗ (λ𝐶−λ1) + O1  

Procedimiento: 

1. 

𝑂𝐶 = (
4.5 − 0.52

1.24 − 1.02
) ∗ (1.0 − 1.02) + 0.52 

2.  

 

𝑂𝐶 = (
3.98

0.22
) ∗ (−0.22) + 0.52 

3. 
 

𝑂𝐶 = 0.158 ≅ 0.16 

 

Donde: 

O2 = Primera medición de oxígeno de super a 2500 RPM. 

O1= Primera medición de oxígeno de super en ralentí RPM. 

Λ1= Valor de lambda en super en ralentí. 
Λ2= Valor de lambda en super a 2500 RPM. 

ΛC= Lambda corregido, en este caso es 1 ya que estandarizamos lambda a 1 

Oc= Oxigeno corregido 

 

Fuente: Autores, (2024) 

 


