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COMPARATIVA DEL MATERIAL PARTICULADO EN VEHICULOS CRDI
CON DIFERENTES TECNOLOGIAS

Ing. Denny Guanuche. MSc, Carlos David Murillo, Alexander Sebastian Torres

Ingenieria Automotriz Universidad Internacional del Ecuador, camurillovi@uide.edu.ec, Quito -
Ecuador

RESUMEN

Introduccion: Este estudio analiz6 las emisiones de material particulado MP, que se
generan en los vehiculos diésel con tecnologia common rail direct Injection CDRI,
equipados con diferentes sistemas de control de emisiones, con el objetivo de comparar
el comportamiento de 3 vehiculos bajo las normas EURO II, III Y IV, evaluando
ademas el impacto del tipo el combustible y las condiciones operativas que genera MP.
Metodologia: se aplico enfoques experimentales utilizando opacimetros certificados
para medir las emisiones, se realiz6 esto en 3 vehiculos: Toyota hilux, Chevrolet D-Max
y Nissan NP300, que se encuentran sometidos a diferentes condiciones controladas de
velocidad y temperatura, se utiliz6 diésel de diferentes marcas para analizar la
influencia en las emisiones. Resultados: los vehiculos con tecnologia mas avanzada
euro IV presentaron menores niveles de opacidad, cumpliendo los limites de la norma
INEN 2203, la utilizacién de estos combustibles con menor contenido de azufre y un
mayor poder calorifico resulté en emisiones mucho mas limpias, también condiciones
como baja velocidad o carga irregular aumentaron la emision de particulas ultrafinas.
Conclusion: se determin6 que la tecnologia del vehiculo, tipo de combustible y
condiciones de operacion logran influir de forma directa en la generacion de material
particulado. Se recomienda la utilizacion de sistemas avanzados para controlar
emisiones y combustibles mas refinados que logren reducir a un impacto ambiental
cumpliendo normas vigentes

Palabras clave: Diesel, material particulado, contaminacion



ABSTRACT

Introduction: This study analyzed the emissions of particulate matter PM, generated in
diesel vehicles with common rail direct injection CDRI technology, equipped with
different emission control systems, with the aim of comparing the behavior of 3
vehicles under EURO II, III and IV standards, also evaluating the impact of the type of
fuel and the operating conditions that generate PM. Methodology: Experimental
approaches were applied using certified opacimeters to measure emissions, this was
done in 3 vehicles: Toyota Hilux, Chevrolet D-Max and Nissan NP300, which are
subjected to different controlled conditions of speed and temperature, diesel of different
brands was used to analyze the influence on emissions. Results: Vehicles with the most
advanced Euro IV technology presented lower levels of opacity, complying with the
limits of the INEN 2203 standard, the use of these fuels with lower sulfur content and
higher calorific value resulted in much cleaner emissions, also conditions such as low
speed or irregular load increased the emission of ultrafine particles. Conclusion: It was
determined that vehicle technology, fuel type, and operating conditions directly
influence the generation of particulate matter. The use of advanced emissions control
systems and more refined fuels is recommended to reduce environmental impact while
complying with current regulations.

Keywords: Diesel, particulate matter, pollution



INTRODUCCION

Ante el constante crecimiento del parque automotor y el desarrollo que se ha dado en la
industria automotriz influy6 en iimportantes desafios medioambientales, sobre todo en
lo que se relaciona con la calidad del aire. Entre los contaminantes atmosféricos que
mas llegan a preocupar estan las particulas MP, que son un tipo de mezcla de particulas
solidas y liquidas que se encuentran suspendidas en el aire, y puedan llegar a
introducirse en el sistema respiratorio.

Los vehiculos que operan con motores de combustion interna en especial los que
utilizan diésel, se los considera una fuente de emisiéon de MP. Con la evolucién en la
tecnologia automotriz, se ha llegado a generar mas popularidad en los sistemas de
inyeccion que son directa de alta presion que se las conoce como CDRI, principalmente
por la eficiencia que muestran en el consumo de combustible ademas de la capacidad
que tienen para mejorar el rendimiento de los motores. Por otro lado, son estas mismas
caracteristicas las que logran influir en un aumento en las emisiones que se producen de
diferentes particulas sean finas o ultrafinas (Dhileepan, Viswanathan, Esakkimuthu, &
Balasubramanian, 2024).

Con todo esto, el estudio pretende cuantificar y realizar comparaciones acerca de las
emisiones de este material particulado que son generadas por los vehiculos con sistema
CDRI que incorporan diferentes tecnologias de control de emisiones, como filtro de
particulas, sistemas de recirculacion de gases de escape, o inclusive catalizadores de
reduccion selectiva. Con esta evaluacion comparativa se podra realizar un mejor analisis
acerca de las tecnologias y entender cudl de estas lograr un mejor desempefio en la
mitigacion del medioambiental.

Se propone ademas analizar la eficiencia de las tecnologias como los filtros de
particulas y catalizadores que actian en la reduccion de los materiales particulado en los
motores, para evaluar un comportamiento y en condiciones reales de operacion, lo que
incluye ademas observaciones en diversos regimenes de carga y velocidad que se le
apliquen al motor pues se considera que todos estos factores logran influir de forma
directa en la cantidad y el tipo de material particulado que llega a emitirse al medio
ambiente.

El anélisis también incluird evaluaciones del impacto del tipo de combustible y las
condiciones de operacion que se tienen en la generacion de material particulado en este
tipo de vehiculos ademas de los escenarios en la conduccion urbana y la carretera.

Finalmente, este estudio abordara una caracterizacion tipo fisico y quimica de los
materiales particulares que son emitidos por este tipo de vehiculos, con analisis de
pardmetros, tamafio, composicion y la distribucion. Se evalua efectos de los pardmetros
en las inyecciones al momento de formarse esas particulas como la presion el tiempo y
la cantidad de combustible que se utiliza. Se comparan diferentes vehiculos de acuerdo
con el disefio y la tecnologia de esta forma se podra evaluar si existen diferencias en las
emisiones ademas de analizar estrategias de mitigacion



MARCO TEORICO

Los motores de inyeccion directa de combustible common rail (CRDI) registran una
notoria popularidad en la industria automotriz, debido a su eficiencia en el consumo de
combustible y reduccion de emisiones. Sin embargo, la emision de material, particulado
(MP) continua como desafio critico. E1 MP, compuesto por particulassolidas y liquidas
suspendidas en el aire, es perjudicial para la salud humana y contribuye al deterioro de
la calidad del aire. Esta revision se centra en la comparativa del material particulado
emitido por vehiculos equipados con tecnologia CRDI (Jiang, y otros, 2025)

Tecnologia CRDI y Emisiones

La inyeccién directa de combustible permite un control preciso del proceso de
combustion, con esto mejora la eficiencia del motor. Sin embargo, este aumento en la
eficiencia suele estar acompafiado por una mayor emision de particulas finas. La
inyeccion a alta presion en el sistema common rail facilita la atomizacion del
combustible, pero también genera particulas mas pequefias que se traducen en emisiones
de MP (Nageswara Rao & Reddy, 2023).

Composicion del Material Particulado

El MP emitido por vehiculos con tecnologia CRDI esta compuesto principalmente por
carbono elemental (EC), carbono organico (OC), sulfatos, metales y compuestos
orgénicos volatiles. La cantidad y la composicion de estas particulas varian segun
factores como el tipo de combustible, el disefio del motor y las condiciones de
conduccion (Qi, Ma, Chen, Jin, & Xie, 2021)

Factores Influenciadores

Tipo de Combustible: La calidad y composicion del combustible influyen en la
formacion y caracteristicas del MP. Combustibles de baja calidad ocasiona un aumento
en las emisiones de particulas (Aalameds, 2020)

Diserio del Motor

La geometria de la camara de combustion, la presion de inyeccion y la temperatura de
combustion afectan la formacion y tamano de las particulas (Aalam, Saravanan, &
Kannan, 2015)

Condiciones de Conduccion

Factores como la velocidad, la carga del motor y las condiciones de trafico logran
influir en las emisiones de MP. Por ejemplo, la conduccion en condiciones de baja
velocidad genera un aumento en las emisiones de particulas ultrafinas (Shete,
Deshpande, & Bhosale, 2022).

Meétodos de Medicion y Caracterizacion

La evaluacion del MP se realiza mediante técnicas como la espectrometria de masa,
microscopia electronica y andlisis de tamafio de particulas. Estas herramientas permiten
caracterizar la cantidad, tamafio y composicion del MP emitido por vehiculos CRDI
(Anbalagan, Sendilvelan, Rajan, & Bhaskar, 2023)

Normativas y Regulaciones

Las normativas de emisiones, como las establecidas por organismos como la Unién
Europea y la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, imponen limites
estrictos a las emisiones de MP. Los fabricantes de vehiculos buscan cumplir con estas



regulaciones mediante mejoras en el disefio del motor y el sistema de escape
(Nageswara Rao & Reddy, 2023)

Impacto en la Salud y Medio Ambiente

La exposicion a largo plazo al MP esta asociada con problemas respiratorios y
cardiovasculares. Ademas, las particulas finas pueden tener impactos negativos en el
medio ambiente, contribuyendo a la acidificacion ya la formacion de smog (Chaitanya
& Mohanty, 2022)

Estrategias de Reduccion de Emisiones

Los fabricantes y la industria investigan estrategias para reducir las emisiones de MP en
vehiculos CRDI. Estas estrategias incluyen mejoras en la filtracion de particulas,
optimizacion del proceso de combustion y desarrollo de combustibles més limpios.



MATERIALES Y METODOS

Hipdotesis
Se plantea que al realizar esta investigacion ademads de cuantificar y poder comparar las
emisiones del material particulado en los vehiculos con caracteristicas CDRI que posean
diferentes tecnologias de control permitira una mejor identificacion de las variaciones
significativas que se tiene en los niveles de emision de acuerdo con el tipo de sistema
que tengan implementado. De igual manera se espera que las tecnologias como los
filtros de las particulas y la recirculacion de los gases de escape presenten diferentes
grados en la eficiencia de la reduccion del material particulado. Por ultimo, se espera
considerar que el tipo de combustible utilizado como las condiciones de operacion
logran influir de forma directa en la generacion de estas particulas lo cual podra permitir
que se establezcan diferentes recomendaciones a nivel técnico y ambiental que es capaz
de optimizar un desempeino adecuado de estos motores con mitigaciones, de cierta
forma el impacto que tiene en el medio ambiente y en la salud de las personas.

Materiales

Vehiculos CRDI: Son vehiculos Que se caracterizan por poseer un motor di¢sel que osa
un tipo de tecnologia de inyeccion directa common rail (Calderon , 2025). Se necesita
analizar este tipo de vehiculos que se encuentran equipados con este tipo de motor para
analizar material particulado que desecha. Los vehiculos analizados son

e Toyota Hilux diésel 2.5 D-4D - Tecnologia Euro II
e Chevrolet D-Max CRDI Tecnologia Euro III
e Nissan Frontier NP300 Tecnologia Euro IV

Figura 1
Sistema CDRI
aLd : v e

/&

Fuente: (Calderon , 2025)



Instrumentacion de medicion

Opacimetro: Es un dispositivo que se utiliza principalmente para la deteccion de grados
de opacidad al momento de producirse la emision de humos que se generan en un
vehiculo diésel en el proceso de la combustion interna (tecnotest, 2021). E1 TEM 499TT
es un medidor de humo de flujo parcial para la inspeccion de motores diésel, equipado
con una camara de analisis de humos, desarrollada conforme a las normas
internacionales (tecnotest, 2021)

El opacimetro nos ayudara a evaluar las emisiones de material particulado. Ademas,
cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas

. Dimensiones: 23 x 34 x 22,5 cm.

. Alimentacion: 220/110 V - 50/60 Hz, 30 W.

. Temperatura de funcionamiento: 5° + 40 °C.

. Tiempo de calentamiento maximo: 5 minutos.

. Puesta en cero: Electrénica y automatica mediante electrovalvula.

. Temperatura del aceite (medible): 0 + 150 °C (Resolucion: 1 °C).

. Coeficiente de absorcion K (m™): 0 + 9.99 m (Resoluciéon: 0.01 m™).
. Porcentaje de absorcion N (%): 0+ 99.9 % (Resolucion: 0.1%).

. Tiempo de aceleracion: 0 + 5 s (Resolucion: 0.1 s).

. Temperatura de humos: 0 + 150 °C (Resolucion: 1 °C).

. Longitud efectiva de la camara de medicion: 296 mm.

. Fuente luminosa: LED verde de alta intensidad.

. Peso (con bateria interna): Inferior a 15 kg.

. Conformidades metrologicas: ISO 11614, OIML R99 clase 1, Directiva MID.
Figura 2

Opacimetro

Fuente: (tecnotest, 2021)



Combustibles: se necesita tomar muestras de diésel de diferentes marcas de gasolineras,
para analizar sus efectos en las emisiones de material particulado, que posee estas
caracteristicas, como se lo evidencia en la tabla 1:

Tabla 1

Caracteristicas del diéesel

Propiedad Valor tipico Unidad
Densidad a 15 °C 0,820 - 0,860 kg/L
Poder calorifico superior (PCS) 44.8 MJ/kg
Poder calorifico inferior (PCI) 42,5 MJ/kg
Viscosidad cinematica a 40 °C 2,0—4,5 mm?/s (cSt)
Punto de inflamacion > 55 °C
Punto de fluidez -15 a -5 (diésel estandar) °C

Fuente. (repsol, 2023)

Condiciones de prueba: Debes establecer un protocolo de prueba estandarizado en base
a las normas INEN 2203 sobre limites de opacidad y emisiones, que incluya
condiciones de conduccion especificas, como velocidades, aceleraciones y cargas, para
asegurar la consistencia en las mediciones. Todo esto se lo realiza con pruebas
experimentales al tomar muestras para aplicar posteriormente pruebas.

Variables adicionales: Otras variables que puede influir en las emisiones de MP, como
la temperatura ambiente, la altitud, la carga del vehiculo y el mantenimiento del motor.
Estas variables resultan un impacto significativo en los resultados.

Meétodo

En la presente investigacion sobre las emisiones de material particulado en vehiculos, se
implementd un enfoque analitico-experimental disefiado para proporcionar una
evaluacion integral y precisa de las emisiones asociadas con vehiculos equipados con
tecnologia Common Rail Direct Injection (CRDI) en comparacion con tecnologias de
inyeccion de combustible alternativas, ademas de un método experimental que se basa
en el analisis de diferentes muestras que permitan un posterior analisis.

Este método combind rigurosos analisis analiticos con experimentos detallados en
condiciones controladas y representativas de situaciones de conduccion real. La
seleccion de vehiculos, la instrumentacion precisa y el disefio experimental permitieron
examinar de manera exhaustiva las emisiones de material particulado, se considero
factores clave como el tipo de tecnologia de inyeccion, el tipo de combustible y diversas
condiciones de conduccion.



Los vehiculos con tecnologia CRDI son fundamentales para el estudio ya que cada uno
de ellos tendra una tecnologia diferente y con lo cual se lograra comparar cual de las
tecnologias y con cudl de los combustibles de diferentes marcas de gasolineras se
genera menos contaminacion ambiental. Para poder obtener los valores del estudio, se
utilizard un opacimetro el cual es el instrumento de medicion encargado de medir las
emisiones de material particulado de los vehiculos durante las pruebas, y las variables
en las cuales se realiza el estudio. Para obtener un mejor resultado en las pruebas se
tiene que calibrar el opacimetro adecuadamente y de seguir un procedimiento
estandarizado de medicion.

La tabla 2 muestra el valor del material particulado que fueron clasificadas por
tecnologia y tipo de auto.

En la siguiente tabla se clasifica el valor de material particulado (MP) en cada una de las
pruebas que se realizd a los tres vehiculos, y al final se tendra el procedimiento de
material particulado que evacuo cada uno de ellos después de tres pruebas realizadas.

Tabla 2:

Valores de material particulado MP

AUTOS CRDI MP (mg/m?) MP (mg/m?) MP (mg/m*®) Promedio (mg/m?)

PRUEBA EURO II 727,5 707,5 717,5 717,5
PRUEBA EURO III 525 565 567,5 552,5
PRUEBA EURO IV 400 402,5 420 407,5

VALOR PROMEDIO 559,17

Fuente. Elaboracion propia (2025)

Una vez realizado esto se podra obtener los valores acertados de cada vehiculo con cada
tipo de combustible para de esta manera tener un mejor conocimiento de cual tecnologia
y cual combustible son los mas contaminantes y que tienen un gran impacto ambiental.



ANALISIS DE RESULTADOS

Después de realizar las pruebas respectivas se gener6 una tabla que permitié determinar
las variaciones del material particulado en cada una de las diferentes tecnologias del
sistema CRDI con la finalidad de obtener cada uno de los valores correspondientes del
material particulado que genera cada vehiculo, como se observa en la figura 3

Figura 3:

Promedio de PM en normas EURO

Promedio de material particulado
(mg/m?)
800

717,5

700
600 552,5

500

407,5

400
300
200
100

PRUEBA EURO II PRUEBA EURO III PRUEBA EURO IV

Fuente. Elaboracion propia (2025)

Nota: La Revision Técnica Vehicular (RTV) establece limites de opacidad como una
forma indirecta de controlar el material particulado emitido por vehiculos diésel,
incluyendo los CRDI.

e Vehiculos diésel livianos  <2.5m™
e Vehiculos diésel pesados < 3.0 m! (Dias & Paez, 2006)

Estos resultados respaldan la hipotesis original de que el factor analizado tiene una
influencia sustancial en las variables de interés. La identificacion de esta diferencia
significativa proporciona una base sélida para una comprension mas profunda de los
mecanismos y relaciones



Tabla 3

Andalisis de varianza de un factor

RESUMEN
Promed

Grupos Cuenta  Suma io Varianza
EURO II 3 8,61 2,87 0,0016
EURO III 3 6,63 2,21 0,0091
EURO IV 3 4,89 1,63 0,0019
ANALISIS
DE
VARIANZ
A

Grado Promed
Origende Sumade sde iodelos
las cuadrad liberta cuadrad Probabili  Valor critico
variaciones 0s d 0s F dad para F
274,9523

Entre grupos 2,3096 2 1,1548 81 1,25734E-06 5,14325285
Dentro de
los grupos 0,0252 6 0,0042

Total 2,3348 8

En la siguiente tabla 4 se visualiza los valores de material particulado (MP), como
también la opacidad, y la temperatura a la cual se fue realizada cada una de las pruebas.

Tabla 4

Variables de estudio

Variable Variable Variable Variable Variable
Dependiente  Independiente 1 Independiente 2 Independiente 3 Independiente 4
Autos CRDI MP mg/m3 Opacidad Ppm °C

EURO II 717,5 2.87 465,75 75

EURO III 552,5 221 358,65 75
EURO IV 407,5 1.63 264,52 75

Fuente. Elaboracion propia (2025)



Figura 4

Valores de opacidad de vehiculos CRDI

Opacidad
3,50
3,00 2,87
2,50 2,21
2,00
1,50

1,00

0,50

0,00
PRUEBA EURO I PRUEBA EURO I PRUEBA EURO IV

Fuente. Elaboracion propia (2025)

Limite de opacidad en el pais de acuerdo con las normas EURO

e Vehiculos diésel livianos  <2.5m™
e Vehiculos diésel pesados  <3.0m™

e Vehiculos nuevos importados Deben cumplir con EURO 3 o superior
(desde 2021) (Mafla , Imbaquingo, Melo, & Benvides, 2018)

CONCLUSIONES

Se puede evidenciar que los vehiculos equipados con los filtros de particulas y
tecnologias de recirculacion de los gases presentaron niveles de materia particulado
menor, alcanzando con estos valores de opacidad por debajo de los limites que se
establecen en la normativa ecuatoriana INEN 2203, respaldando la efectividad en la
mitigacion de contaminantes atmosféricos

Se puede observar que las muestras de hacer con menor contenido de azufre y con
mayor poder calorifico generaron emisiones menos densas y opacas con esto se permite
establecer una relacion clara existente entre la calidad del combustible y el nivel de
emisiones recomendando el uso de diésel y mejorando de cierta forma el refinado para
reducir el impacto ambiental en los vehiculos CDRI

Se logré identificar un bajo régimen de baja velocidad o carga irregular, los motores
tienden también a generar particulas ultrafinas en mayor proporcion, esto sugiere que no
solo la tecnologia interna del vehiculo sino también el entorno operativo debe ser
considerado al momento de implementar estas estrategias de control para mejorar las
platas de diésel urbana sobre carretera
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ANEXOS

ANEXOS INTRODUCCION

Anexo 1 Objetivo General y especificos

1.1. Objetivo general

El objetivo general es lo que se pretende lograr amodo general, con la realizacion del proyecto, por lo tanto, puede ser abstracto.
Debes tener presente:

- Lainvestigacion debe tener un inico objetivo general.

- Este sefiala es el objetivo principal del trabajo y se formula atendiendo al propdsito global de la investigacion.

- Tiene relacion con el drea tematica que se pretende estudiar y con el titulo de investigacion.

Figura 5

Como escribir un Objetivo General

O\

« El nmerode revisionde |os

¢ Determinar il * Para
erroresenla perf esde enmendar
.y tesisde los
elaboraciondel . SUS errores
L estudiantes
objetivogeneral |

n ; ’

\—

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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1.2. Objetivos Especificos

Figura 6

Areas cognitivas para formulacion de objetivos

HABILIDAD
DE INVESTIGACION

Formular problemas

Revisar bibliografia

Formular hipbtesis

Observar

Clasificar

Describir

Comparar

Analizar

Sintetizar

Establecer
relaciones

TEORIA
DE INVESTIGACION

Enunciar preguntas

Analizar problema.
Elaborar conjeturas

Arbitrar conjeturas

Para contrastar
la hipotesis

En |a interpretacion
de los resultados

En la interpretacion

de los resultados.
Durante la contrastacidon
de las hiptesis

En la interpretacion

de los resultados.
Durante la contrastacidn
de las hipdtesis

Para derivar conjeturas
y consecuencias.

Precisar el dominio

de los resultados.
Ofrecer resultados.

Al elaborar nuevas pre-
guntas. Al formular nue-
vos problemas

Al interpretar resultados
Al relacionar vanables

Al presentar explicacio-
nes

INVESTIGACION
ACCION

Identificar una idea.
Aclarar la idea general

Recoger informacién

Explcar hechos observados
luege de un analisis critco.

Ver hechos y fendomenos
Recoger informacién

Organizar los hechos y fe-
némenos observados

Al caracterzar los hechos
y fendmenos observados.

Al contrastar las hipotesis
Al comparar la situacidn
actual con respecto a la
ideal que se desea.

El estudio de los hechos
dentro de su contexto
para elaborar hipotesis

Al comunicar
la informacion

Al elaborar el plan de ac-
cibn, pues se relacionan
ideas, factores, acciones,
1eCursos.
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PPA

Seleccionar el tema. Formular interro-
gante o problema. Definir el titulo

Formular el tema. Aclarar problema.
Aprender contenidos

Posibles respuestas a problemas.
Sugerir causas. Pensar otra posibilidad

Ver entomo y realidad como posible
problema. Observar fendmenos, obje-
tos. situaciones

Clasifican en cada una de las distin-
tas areas académicas: figuras. lineas,
plantas, animales, palabras, suelos,
climas, cifras.

Describir el entorno. En cada una de
las distintas areas académicas: proce-
so0s, acontecimientos, figuras, anima-
les, plantas, hechos, etc.

En cada una de las distintas areas aca-
démicas: venas y arerias; algas/hon-
gos, climas, estades, lineas, ensayo,
cuento, novela, deportes, cantidades.

Aprendizaje en cada una de las dis-
tintas areas académicas: partes de un
arbol; partes de la oracion, elementos
de las operaciones basicas, causas de
sucesos historicos, etc.

Aprendizaje en cada una de las dis-
tintas areas académicas. elaboran
conclusiones, resumenes, informes,
minutas, etc.

Relaciona conocimientos previos con
los nuevos. Relaciona contenidos de
diferentes areas. Relaciona diferentes
contenidos de la misma area acadé-
mica. Por ejemplo: expone causas
(causa-efecto), Clasifica (pertenece
a); Diferente de. igual que, mayor o
menor gue, efc.



Anexo 2 Fundamentacion del Problema (importancia y justificacion)

Figura 7

Justificacion

En investigacion hay una justificacion tedrica
cuando el propdsito del estudio es generar
reflexion y debate académico sobre el
JustifiCGCién conocimiento existente, confrontar una teoria,
oo contrastar resultados o hacer epistemologia del
T rica conocimiento existente. Por ejemplo, cuando se
cuestiona una teoria en cualquiera de las
disciplinas.

Una investigacion tiene justificacion practica cuando su
desarrollo ayuda a resolver un problema o, por lo
menos, propone estrategias que al aplicarse

o JUStifiCO Ci(l)n contribuirian a resolverlo. Por ejemplo, los estudios en

el campo de las ciencias econdmicas y administrativas,

0 . PrdCtiCG en general son de cardcter prdctico, o bien describen o
JUStlfICGCI()n de analizan un problema o plantean estrategias que

lq investigGCién podrian solucionar problemas reales si se llevaran a

cabo.

En investigacion cientifica, la justificacion metodolégica del
estudio se da cuando el proyecto que se va a realizar propone un
. ., nuevo método o una nueva estrategia para generar conocimiento
Just|f|CQC|on vdlido y confiable. Asimismo, segln Herndndez, Ferndndez y
Baptista (2014), Méndez (2011) y Naupas, Mejia, Novoa y
Metodolég|cq Villagémez (2014) un estudio se justifica metodoldgicamente
cuando se crea un nuevo instrumento para recolectar o analizar
datos, o se plantea una nueva metodologia que incluya otras

formas de experimentar una o mas variables.

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Figura 8

Como realizar la justificacion

1.IDENTIFICAR EL PROBLEMA
DE INVESTIGACION

claramente definido el problema que motiva la investigacion.
Es fundamental explicar cudl es la situacion, fendmeno o
vacio de conocimiento que se desea abordar. Esta etapa
permite contextualizar por qué es necesario realizar el
estudio y qué tan relevante es dentro del drea de estudio.

Para redactar una justificacion sdlida, el primer paso es tener

2. EXPLICAR LA RELEVANCIA
DEL ESTUDIO

Aqui se debe responder a la pregunta: (Por qué es
importante esta investigacion?. Se debe detallar como el
estudio contribuird al conocimiento cientifico, al desarrollo
social, tecnoldgico o econdmico. También puede
mencionarse su importancia en un contexto local, nacional
0 global, segn corresponda,

3. DEFINIR LA JUSTIFICACION i
TEORICA
iEn este paso se debe argumentar de qué manera ei_
‘estudio aportard al desarrollo de teorias existentes ¢
cOmo contribuird a la construccion de nuevaf
iconocimiento. Se puede mencionar s se van a contrasta
teorfas, validar modelos existentes, o general’g
ireflexiones criticas dentro de una disciplina. i

COMO REALIZAR LA
JUSTIFICACION DE
LA INVESTIGACION

4. EXPONER LA JUSTIFICACION
PRACTICA

Consiste en explicar como los resultados del estudio
pueden aplicarse en la solucion de un problema real. Se
deben mencionar los posibles beneficiarios
(comunidades, instituciones, sectores productivos, etc) y
las mejoras que se podrian lograr si se implementan los
hallazgos o recomendaciones del estudio.

5. INCLUIR LA JUSTIFICACION
METODOLOGICA

En este apartado se justifica el enfoque, los métodos y
técnicas utilizadas. Si el estudio propone una nueva
metodologfa, estrategia de andlisis o instrumento para
recolectar datos, se debe explicar por qué es
pertinente, novedoso o mejor que otras alternativas
existentes.

6. MENCIONAR LOS APORTES
ESPERADOS

Finalmente, se debe describir brevemente qué
aportes se esperan obtener al concluir la
investigacion. Esto incluye tanto contribuciones
tedricas como practicas, asi como posibles lineas
de investigacion futura que podrian derivarse
el estudio.

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Tabla 5

Como hacer el marco de referencia

El disefio lo lleva ahora a formular en este nivel el marco de referencia, este es

el resultado del planteamiento del problema y objetivos de la investigacion. Para

formular el marco de referencia primero hay que definir el marco tedrico, lo que

debe hacer de la forma siguiente:

1.

Revise la bibliografia basica con la cual ha definido el tema y plante6 el

problema de investigacion.

Seleccione la bibliografia mas importante de acuerdo con su asesor € inicie un
proceso de lectura que ojala se traduzca en fichas de lectura y/o resimenes en
las cuales se incluyan los aspectos, segun autores mas relevantes que tienen

relacion directa con su objeto de investigacion.

Tome las fichas de lectura o resimenes y ensamble sus resultados de tal forma que le quede
bien redactado, consistente y homogéneo. No olvide que tiene que utilizar comillas y sefiale

la fuente en la cita respectiva, sea cualquiera el estilo.

Para hacer el marco conceptual proceda de la manera siguiente:

Seleccione aquellos términos que va a emplear en su trabajo y que puedan crear

confusiones por su empleo en el trabajo de investigacion.

Haga una lista de los términos e inicie una definicion de estos. Para ello recuerde el marco

teorico definido anteriormente o el concepto que usted tiene sobre uno de los términos.

Escriba en forma de glosario cada uno de los términos que considere necesario tomando en
cuenta su concepto personal, o el de un autor, en el ultimo caso sefiale en la cita la fuente

respectiva.

Ya tiene usted su marco tedrico y conceptual.

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Figura 9

Justificacion Investigacion

ﬁ:

MARCO DE REFERENCIA DE LA INVESTIGACION

La investigacién a realizar debe tomar on coesds o

comecikmienio previamente constraido, pues &tz forma parte
de uoa estructera lodrica ya exisionle.

B\

|

| MARCO TEORICO

Descripcidu de bas elemendos bofirices planieades por sne
¥o por diferenies sstores y que pormilen 3l mvesigador
fundanentar su proorso de mvestigaciia.

]

MAROCO CONCEPTUAL -

COmROE~S OANIPE

SO ZEEEER

B ivestigador defise y delisnita segim sx crilexio y de
acwerds 2 s marco ledrics conceplos mvelnerados ea bs
varisbles de investigacion.

Fuente. (Garcia, 1998)
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Figura 10

Marco Teorico

* ¢Qué es el marco Tedrico?, es un compendio de articulos, librosy
otros documentos que describen el pasado y estado actual del
conocimiento sobre el problema de estudio. Ayuda a documentar
como nuestra investigacion agrega valor a la literatura existente.

* Proporciona vision sobre donde se situa nuestro planteamiento
propuesto, dentro del campo del conocimiento en donde nos
moveremos. COmo encaja nuestra investigacion en el tema
estudiado, nos da ideas nuevas y es Gtil para compartir
descubrimientos recientes de otros investigadores.

* Tiene dos aspectos:

— 1) Permite ubicar el tema dentro del conjunto de teorias
existentes, para precisar en cual se inscribe vy si es algo nuevo o
complementario;

— 2) Describe en forma detallada cada uno de los elementos de la

teoria a utilizar y las relaciones de esos elementos (Carlos E.
Méndez A.).

* Marco Tedrico, es el fundamento de la investigacion, el conjunto
de conocimientos vigentes y aceptados por la comunidad
cientifica, para apoyar el estudio a realizar. Si el problema es
nuevo, se apoyara en cuanta teoria pueda sustentarlo, siendo
preciso “modelar” una construccion tedrica que respalde el
estudio.

* El termino es una metafora, alude a que el problema y el tema de
investigacion tienen sustento en una teoria

* Otros aspectos relacionados al Macro Tedrico son:
— los antecedentes de la investigacion,
— el marco conceptual y
— el marco historico.

* Siel problema, se le entiende con la descripcion de la realidad
donde acontece, se amplia su comprension con el contexto del
conocimiento cientifico, el marco tedrico, que es la referencia, el
contexto mayor del problema. Se integran asi los conocimientos
(teoria) con los fendmenos relacionados a ella (realidad)

Fuente: (Garcia, 1998)
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Figura 11

Hipotesis Conceptual

* El marco Conceptual, conjunto de conceptos que sustentan
tedricamente el problema.

* Expresion metafdrica, de que el problema esta incluido en el contexto
de un conjunto de conceptos para apreciarlo mejor.

* Su presentacion sigue procedimiento légico,
—se definen términos basicos involucrados en las variables,
—Los objetivos o en el marco tedrico;
—luego, precisar y organizar ideas para captar relaciones en la realidad a investigar
* Definicién es importante para eliminar ambigliedades, y comprender
la teoria que sustenta el tema y problema de investigacion,

* Para elaborar Marco Conceptual: seleccionar y definir términos, que
aparecen en el tema y problema que ameritan definicion, al igual
que los supuestos que subyacen a la teoria

* La definicion debe ser afirmativa, expresar caracteristicas comunes
de hechos o fendmenos del genero proximo y las no comunes, claras,
breves, precisas, para ser entendidas por la comunidad cientifica, sin
tautolodgicas.

Fuente: (Garcia, 1998)
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Figura 12

Funciones del marco Conceptual

Ayuda aprevenir
errores

Provee un marco
parainterpretar.

Funciones

del marco
conceptual.

Amplia el
horizonte de
estudio

Inspira nuevas
areasy lineas.

Conduceal
establecimiento
de afirmaciones

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Figura 13

Como hacer el marco de referencia

El disefio lo lleva ahora a formular en este nivel el marco de referencia, este es el
resultado del planteamiento del problema y objetivos de la investigacion. Para formular
el marco de referencia primero hay que definir el marco tedrico, lo que debe hacer de

la forma siguiente:

9. Revise la bibliografia basica con la cual ha definido el tema y plante6 el problema

de investigacion.

10. Seleccione la bibliografia mas importante de acuerdo con su asesor e inicie un
proceso de lectura que ojala se traduzca en fichas de lectura y/o resimenes en las
cuales se incluyan los aspectos, segiin autores mas relevantes que tienen relacion

directa con su objeto de investigacion.

11. Tome las fichas de lectura o resumenes y ensamble sus resultados de tal forma que
le quede bien redactado, consistente y homogéneo. No olvide que tiene que utilizar

comillas y senale la fuente en la cita respectiva, sea cualquiera el estilo.

12. Para hacer el marco conceptual proceda de la manera siguiente:

13. Seleccione aquellos términos que va a emplear en su trabajo y que puedan crear

confusiones por su empleo en el trabajo de investigacion.

14. Haga una lista de los términos e inicie una definicion de estos. Para ello recuerde el
marco tedrico definido anteriormente o el concepto que usted tiene sobre uno de los

términos.

15. Escriba en forma de glosario cada uno de los términos que considere necesario
tomando en cuenta su concepto personal, o el de un autor, en el ultimo caso senale

en la cita la fuente respectiva.

16. Ya tiene usted su marco tedrico y conceptual.

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Marco referencial

comprende una revision de los trabajos previos realizados sobre el problema en estudio y/o de la realidad
contextual en la que se ubica. Dependiendo de la naturaleza del Trabajo o la Tesis, el Marco Tedrico o Marco
Referencial puede comprender aspectos tedricos, conceptuales, legales, situacionales de la realidad objeto de
la investigacion u otros seguin convenga al caso.

Es aqui donde usualmente se explican los conceptos y términos relacionados con el problema en estudio. Sin
embargo, si resultara mas conveniente por el enfoque de investigacion adoptado, estas definiciones pueden
presentarse en el capitulo de la metodologia o en un glosario anexo.

Hipotesis

(I

Son proposiciones anunciadas que ayudan a responder de manera tentativa un problema, ademds puede ser puesta a prueba para
determinar su validez y se pueden desarrollar desde distintos puntos de vista, estd puede estar basada en una conjetura, en el resultado
de otros estudios, en la posibilidad de una relacién semejante entre dos o mas variables representadas en un estudio, o puede estar
basada en una teorfa mediante la cual una suposicién de proceso deductivo nos lleva a la pretensién de que si se dan ciertas
condiciones se pueden obtener ciertos resultados, es decir, la relacion causa-efecto.

Las hipdtesis realizan las siguientes funciones:

* De explicacion inicial. Los elementos de un problema pueden parecer oscuros, por tanto, a través de la formulacién de hipdtesis
podrian completarse los datos, detectando los posibles significados y relaciones de ellos, e introduciendo un orden entre los
fenémenos.

* De estimulo para la investigacion. Las hipétesis concretan y resumen los problemas encontrados, sirviendo de impulso para la
consecucion del proceso inquisidor.

* De fuente de metodologfa. Esta formulacién nos lleva a un andlisis de las variables a considerar y, como consecuencia, a los
métodos necesarios para controlarlos.

* De criterios para valorar las técnicas de investigacion. Con frecuencia las hipdtesis establecen en su enunciado algin conjunto de
condiciones que hacen posible un juicio critico sobre los procedimientos técnicos seguidos para satisfacer las condiciones
especificadas.

* De principios organizadores. Las hipétesis constituyen principalmente organizadores alrededor de los cuales pueden formarse
mayas de relaciones entre los hechos conocidos, pertinentes al problema, y otros no tan directamente conectados.
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Anexo 3 Metodologia de Investigacion

La Metoabologia de a nvestigacion,

Durante [a nicad en comento se presentan aquelos concptos basicos que ayudardn & comprender como se
tesanola Una investigacon y la mportancia que este proceso tiene parala construccion oelconocimiento. Se adoiia un
enguale conceptual Suciente para comprender ¢ proceso  més adelants para mplementaro ¢n una reaioad especica
Lametodologia de fa investigacon ofvece a nvestigador una estructua lgica para profundizar en el conacimiento teonco-
practio 0 viceversa de na tealiadly 1o acerca  a Solucion e los problemas que as Sociedades pianean, En esta
asgnatura S reloman aspectos inomathos y tedricos fundamentales revsados en [a materia c Fundamentos de
Ivestigacion, i cual e el antecedlente e formecion en el rone bésico oel plan c estucios, para iroducite en el temeno
concreto 08 a metodologa e a Ivestigacion en s cincias Sociales, a par d retomar y enrentar ¢ problema concreto
(i constulr n objeto de estucio viebl,

Ell de Gortar (1970 efere que méfodo s el procecimiento planeado que ¢ sigue en [a aciidad cientica para
(ascuorr [as fomas e exstencia de los procesos, distngui i fases de su desarrolo, desentafar SUs eniaces itemas |
extemas, escareoer SuS neracciones ¢on otog procesos, generalzar  proRundizar lo§ conocimientos adoldos e este
modo, demostatos uego con igor racional y conseguirCespues Su comprobacion en el xpermento y con a tcrica de
3 aplcacion

Fuente: (Garcia, 1998)
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Figura 11

Beneficios y Componentes de la Metodologia de Investigacion

FORMULACION
DE HIPGTESIS

ORGANIZACION
Y ESTRUCTURA

INVESTIGACION

!

VALIDEZ DE
DATOS
ANALISIS
EFECTIVO DE
VARIABLES

&« N

ANELISIS
ESTADISTICO

meToDOS

RESULTADOS METODOLOGIA _) CVALITATIVOS Y
CONFIABLES é_ DE LA CUANTITATIVOS

TECNICAS DE
RECOLECCION
DE DATOS

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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ANEXOS FUNDAMENTACION TEORICA

Anexo 4 Desarrollar una investigacion Cientifica

Investigacion Cientifica

La investigacion cientfica da lugar  la identifcacion de problemas y a descubrir las nterrelaciones entre los fendmenos y
Variables, para hacer predicciones que permitan estructurar policas y estrategias de accion, para contrbuir al desarroll
tedrico dea ciencia social,

La investigacion cientifica .. se plantea como finaidad 3 descripcion, explicacion y prediccion de los fendmenos” (Garcla
otros, 1996, p. 10 en Rojas S. Radl."Proceso de Investigacion Clentifca,

La investigacion clentffca es reflexiva, sstemdtica y en algunos casos, controlada. Se erige como una forma de plantear
problemas y soluciones de manera. s sistemtica, al encajar os problemas o las hipdtesis en un marco tedrico que funciona
como encuadre referencial, Es controlada, en tanto que exge la comprobacion o verifcacion del hecho o fendmeno, que se
estudia mediante a confrontacion empirica, (Garcfay otros, 19%)

Con base a o expuesto con antelacion, podemos afitmar que toda investigacion cientfica e

3. Un proceso tedrico-practico metodologicamente sustentado, porque sigue ena practica un orden Idgico.

b. Unatarea social, porque responde a as necesidades de una sociedad histdricamente determinada. Un proceso de
descubrimiento de conocimientosy relaciones, pues sta tiene como finaldad: conocer, descubrir, inventar y modifiar,

(. Un medio para construir hipGtes’s

Conoce mas
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Figura 14

Diagrama de relacion

Concepto
(idea)

simboliza se refiere g

término referente empirico
(palabra, simbolo) ~ representa  (realidad observable)

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Figura 12

Pasos para realizar una investigacion cientifica

PASOS PARA REALIZAR
UNA INVESTIGACION
CIENTIFICA

01 — 02 — 03 —

OBSERVA UN HAZ UNA CONSTRUYE UNA
FENOMENO O PREGUNTA DE HIPOTESIS DE
PROBLEMATICA INVESTIGACION INVESTIGACION

------------- 04 —— 05 —— 06

SOMETE A PRUEBAS REALIZA UN ANALISIS ESTABLECE

LA HIPOTESIS DE LOS DATOS CONCLUSIONES Y

PLANTEADA OBTENIDOS COMUNICA LOS
RESULTADOS

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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PEQUENA SEMBLANZA DE LOS PASOS A SEGUIR PARA
DESARROLLAR UNA INVESTIGACION CIENTIFICA

Objetivos del estudio
Plap o d.el pl_'oblema Preguntas a contestar
de investigacion Justificacion de su importancia
Analisis de su viabilidad

=

Deteccién y obtencionde la
bibliografia

Busqueda de

conceptos, definiciones, variables,
categorias, metodologias, etc.
Construcciéon del marco conceptual

Elaboracion del
Marco tedrico

-—

Determinar el enfoque

Determinar el alcance

Determinar el instrumento y la estrategia
para recolectar la informacién

Disero de la
Investigacion

Encuesta

—

Entrevista

Observacion

Sesion grupal
Determinar confiabilidad
y validez

Seleccion del instrumento
de recolecciéon de datos

{ Determinar la poblacion y muestra

—

Recoleccion y Analisis Cuantitativos: estadistica
de los datos Cualitativos: reflexion, interpretacion

—

(Portada

Indice
Resumen
Introduccién
Marco teérico
Resultados

Confeccion del informe
de investigacion <

Discusion
\_Bibliografia
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Tabla 6

Cuadro Comparativo Investigacion Social y Educativa

INVESTIGACION SOCIAL

INVESTIGACION EDUCATIVA

Proceso de generacion de conocimiento
relacionado con la realidad social y el
comportamiento humano presente, pasado y

futuro.

Todas aquellas acciones de investigacion que
tienen como fin esclarecer diversos aspectos del

proceso de ensenanza-aprendizaje.

Meétodo utilizado por los cientificos e
investigadores sociales para aprender sobre las

personas y las sociedades.

Se extiende al funcionamiento de las instituciones
educativas, los métodos de ensefianza, el disefio

curricular, los materiales y recursos educativos.

Se centra en el conocimiento y explicacion de los
comportamientos humanos y de las relaciones

existentes en el seno de una sociedad.

Pretende, de manera sistematica, dar respuesta a
preguntas, explicacion a fenomenos y solucion a

problemas educativos.

Los comportamientos han de ser necesariamente
subjetivos, pues se trata de sujetos y sus formas

de proceder y de relacionarse.

Objetividad

Precision

Verificacion

Explicacion detallada

Empirica

Razonamiento logico

Conclusiones provisionales, siempre

sujetas a revision.

El objeto de estudio delimita el fenomeno sobre

el que se quiere investigar.

Tiene como fin estudiar la realidad educativa en
cualquiera de sus manifestaciones concretas,
tomando en cuenta sus caracteristicas,

funcionamiento y efectos.

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Anexo 5 Caracteristicas de la fundamentacion tedrica

Figura 15

Caracteristicas de la fundamentacion tedrica

as

en bases cient
previas
La fundamentacién teérica se construye a partir de
teorias, conceptos y antecedentes relevantes ya
existentes, lo cual brinda validez y respaldo al
problema planteado.

Sustenta el est

Relaciona el problema de
investigacién con el
conocimiento existente

Permite ubicar el objeto de
estudio dentro del contexto del
saber ya acumulado, mostrando
cémo se vincula o contrasta con

investigaciones previas..

Delimita el enfoque conceptual
del estudio @

Esta en constante revisién

Dado que la ciencia evoluciona,

la fundamentacién teérica debe
mantenerse actualizada,
incorporando nuevos hallazgos
que puedan enriquecer el
@, estudio.

E J
Debe ser critica y selectiva
Caracterfsﬁcas de K No se trata de copiar todo lo que
la se encuentra en libros o
® articulos, sino de seleccionar y

Ayuda a definir los términos
clave, enfoques y modelos

tedricos con los que se abordara A

el problema, aclarando el marco » FundamentaCIén H analizar criticamente aquella
en el cual se interpretaran los '- 3 ' informacién que sea pertinente,
% Teé"ca J actualizada y significativa para el

resultados. ' s
3 estudio.

e,
T e Contribuye a la
Evita duplicacién de interpretacion de los
investigaciones resultados
Al revisar los antecedentes y Ofrece el marco conceptual que
teorias existentes, la facilita el andlisis e

fundamentacién teérica permite : i
P interpretacion de los datos, a la

verificar | estudio n 2

LU LDCHCS EDIOETT luz de teorias o modelos

una simple repeticion de trabajos . 1
Drevios, previamente establecidos.

Guia el desar de hipétesis y
o vos

Proporciona el sustento necesario para formular
hipétesis, establecer variables y disenar los
instrumentos de recoleccién de datos.

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Figura 16

Clasificacion de la ciencia

02 06

Préctica Juridicas
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"
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.........
-------
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e

Fuente: disefio propio 2025
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Clasificacion dela
ciencia

Fuente: diseiio propio 2025

Formales o
abstractas

Facticas o
concretas

34

Matematica

Ldgica

Ciencias Naturales

Ciencias Sociales

Ciencias
cosmoldgicas 0
EE

Ciencias
bioldgicas 0
bicticas

Ciencias Sociales

Ciencias Sociales

Ciencias Sociales




|eluswiadx3
enduosa(

BOUOISH

U9 BPIAIP 85

pepi|eal e) uod epedldy
B1108) B] BJUOLJUOD)

B)108) €] Ba)ue)d

uoloegnseAul

ap sodi]
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L0s proyectos de investigacion pueden ser lasiicados con base en los siguientes criteios. por el proposto, la investigacion puede ser
bésica 0 aplicad; segin los medlos usados para obtener los datos, puede ser documental, de campo o experimental; atendiendo l
nivel de conocimientos que se adquieren, podra ser exploratoria, descriptiva o explicative; dependiendo del campo de conocimientos en
(ue s realiza s cientifca o filosofica; conforme al tipo de razonamiento empleado, es espontane, racional o empirico-racional; acorde
con el método utlizado, es analitca, sinttica, deductiva, inductva, historica, comparativa, etc, y conforme al ndmero de investigadores
(ue I reglizan,es individual o colectiva,
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ANEXOS MATERIALES Y METODOS

Anexo 6 Caracteristicas de la fundamentacion tedrica

Figura 15

LA INVESTIGACION

Conjunto de procedimientos logicos a través de
los cuales se plantean problemas y se ponen a
prueba hipétesis.
® El método es el conjunto de procesos que el
hombre debe emprender en la investigacion
y demostracion de la verdad.
Enfoque mas integral.
Pasos sucesivos para lograr algo.
Tiene una meta, un objetivo y se aplica para
llegar a él mediante una serie de pasos.
Su funcion es delimitar las técnicas para
lograr un fin especifico.

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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TECNICA

Se refiere a la manera en que un conjunto de

procedimientos materiales o intelectuales son

aplicados a una tarea especifica.

La técnica se puede repetir segin el
investigador lo considere para que su
ELECRCUIEREUT[YA

Enfoque restringido.

Son instrumentos o herramientas.

Se aplica de manera practica para
alcanzar mas eficientemente los objetivos.
Su funcién es ayudar a desarrollar el

método.




Tipos de Métodos

2.2.3 Investigacion correlacional

La investigacion correlacional es una metodologia de investigacion que se utiliza
para analizar la relacion entre dos 0 més variables. En esta metodologia, se mide
la relacion entre las variables sin manipularlas, lo que significa que no se puede
establecer una relacion causal entre ellas. En este ensayo, se explorard més a
fondo el concepto de investigacion correlacional, su importancia en la
investigacion cientifica y se proporcionaran ejemplos de su uso en diferentes

campos y disciplinas.

La investigacion correlacional es importante en la investigacion cientifica porque
permite a lo ivestigadores explorar la relacion entre dos o més variables. La
investigacion correlacional es Gtil para identificar posibles relaciones entre
variables y para establecer hipotesis para investigaciones posteriores més

Tigurosas.

2.2.4 Investigacion explicativa

La investigacion explicativa es una metodologia de investigacion que se utiliza
para explicar la relacion causal entre dos o mas variables. En esta metodologia,
se manipula una variable y se mide el efecto sobre otra variable, lo que permite
establecer una relacion causal entre ellas. En este ensayo, se explorara mas a
fondo el concepto de investigacion explicativa, su importancia en la investigacion
cientifica y se proporcionaran ejemplos de su uso en diferentes campos y

disciplinas.

La investigacion explicativa es importante en la investigacién cientifica porque

permite establecer una relacion causal entre dos o més variables. La investigacién

Lo N .~ .

variables, y para desarrollar teorias y modelos que explican el fendmeno

estudiado.
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Anexo 7 Metodologia y Materiales

A pesar de los avances tecnoldgicos en los sistemas de inyeccion diésel como el
Common Rail Direct Injection (CRDI), las emisiones contaminantes, en especial el
material particulado (MP), siguen representando un riesgo ambiental y de salud publica.
En paises en desarrollo como Ecuador, donde circulan vehiculos con normativas de
emisiones mixtas (EURO II, III y IV), no existe un control homogéneo ni una
evaluacion precisa sobre la efectividad de dichas tecnologias en condiciones reales de
uso y con combustibles disponibles en el mercado local.

Esto genera interrogantes importantes:

e (En qué medida las distintas tecnologias CRDI (EURO II, I y IV) contribuyen
a la reduccion del material particulado?

e ;Cudl es la influencia de la calidad del combustible en estas emisiones?

e ;Las normativas superiores (EURO IV) realmente se traducen en menores
emisiones bajo condiciones reales?

Actualmente, existe una falta de estudios comparativos a nivel local que permitan
evaluar de forma objetiva el comportamiento de estas tecnologias en cuanto a la
generacion de MP. Esta carencia limita la capacidad de tomar decisiones informadas
sobre politicas de renovacion vehicular, uso de combustibles o implementacion de
normas mas estrictas de control ambiental.

Alcance

El presente estudio tiene un alcance descriptivo y comparativo, ya que busca analizar,
medir y comparar las emisiones de material particulado (MP) en vehiculos diésel con
tecnologia CRDI bajo tres normativas de emisiones: EURO II, EURO III y EURO IV.
La investigacion se enfoca en condiciones reales de operacion y en el contexto
ecuatoriano, utilizando combustibles de diferentes marcas disponibles en el mercado
nacional.

El analisis se limita a tres vehiculos representativos: una Toyota Hilux (EURO II), una
Chevrolet D-Max (EURO III) y una Nissan NP300 (EURO 1V), todos evaluados
mediante el uso de un opacimetro modelo TEM 499TT. Se consideraran variables como
el tipo de combustible, las condiciones operativas y la tecnologia de inyeccion, con el
objetivo de establecer comparaciones objetivas en cuanto a la generacion de material
particulado.

Este estudio no busca generalizar los resultados a toda la flota vehicular, sino
proporcionar un analisis técnico y ambiental especifico que sirva como base para futuras
investigaciones, decisiones normativas o estrategias de mejora en el parque automotor
diésel del pais.
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Importancia y Justificacion de la Investigacion
Justificacion teorica

Esta investigacion se justifica tedricamente porque se sustenta en el analisis
comparativo de conceptos y teorias relacionadas con los sistemas de inyeccion diésel
CRDI y las normativas de emisiones EURO. Aporta al conocimiento cientifico al
profundizar en el comportamiento del material particulado como contaminante clave,
considerando la influencia de diferentes tecnologias vehiculares y tipos de combustible.
Ademas, contribuye al desarrollo de la literatura técnica sobre emisiones en condiciones
reales de operacion, un area en la que existen limitaciones, especialmente en contextos
latinoamericanos.

El estudio permite contrastar la eficacia de las normativas EURO en vehiculos diésel,
validar criterios teéricos sobre la reduccion de emisiones y generar insumos que pueden
integrarse a investigaciones futuras sobre tecnologias limpias y eficiencia en motores de
combustion interna.

Justificacion practica

Desde el punto de vista practico, esta investigacion busca ofrecer soluciones concretas a
problemas reales como la contaminacidon ambiental, la falta de control efectivo sobre las
emisiones vehiculares y la desactualizacion del parque automotor. Al comparar
directamente vehiculos con distintas normativas EURO utilizando un mismo equipo de
medicion (opacimetro TEM 499TT) y bajo condiciones controladas, se obtienen
resultados ttiles para:

Centros de revision técnica vehicular,

Instituciones de control ambiental,

Gobiernos locales y nacionales,

Usuarios o flotas que deseen adoptar tecnologias menos contaminantes.

Los resultados pueden ser usados para tomar decisiones sobre renovacion de vehiculos,
disefio de politicas de movilidad sostenible, 0 mejoras en el control de combustibles y
emisiones.

Justificacion metodologica

La justificacion metodoldgica de este estudio se basa en el diseno experimental
aplicado, el cual permite obtener resultados medibles, comparables y replicables. Se
utilizaron procedimientos estandarizados para la evaluacion de emisiones mediante
opacimetro, en vehiculos CRDI representativos de tres normativas EURO diferentes,
manteniendo constantes ciertas condiciones (ralenti, tipo de medicion, kilometraje
similar, etc.).

Ademas, el uso del instrumento TEM 499TT asegura un nivel de precision adecuado, y
la seleccion de combustibles de distintas marcas comerciales permite incluir un factor
realista en el andlisis. Esta combinacion metodoldgica innovadora —comparar
vehiculos normados de forma escalonada bajo condiciones reales— no ha sido
suficientemente explorada en estudios locales, lo cual convierte a este trabajo en una
propuesta original, util y metodoldégicamente valida.
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Marco Metodologico
Tipo de Investigacion

La presente investigacion se enmarca dentro del enfoque cuantitativo, ya que se
fundamenta en la recoleccion, analisis e interpretacion de datos numéricos relacionados
con la emision de material particulado (MP) en vehiculos diésel con tecnologia CRDI.
Se utilizaron instrumentos de medicidn especificos, como el opacimetro modelo TEM
499TT, que permiti6 obtener valores objetivos y comparables entre vehiculos con
normativas EURO II, IIT y IV.

Asimismo, se trata de una investigacion de tipo descriptiva y comparativa, dado que
busca caracterizar el comportamiento de las emisiones de cada uno de los vehiculos
seleccionados, y posteriormente establecer comparaciones entre ellos con base en su
tecnologia de inyeccidon y su normativa ambiental correspondiente. A través de esta
comparacion se identifican diferencias significativas que permiten evaluar la eficiencia
de cada tecnologia en la reduccion de emisiones contaminantes.

Ademas, el estudio posee un caracter aplicado, ya que los resultados obtenidos pueden
ser utilizados para tomar decisiones practicas en diversos ambitos, tales como la gestion
ambiental, el control de emisiones vehiculares, la planificacion de politicas publicas
sobre movilidad sostenible y la renovacion del parque automotor. La informacioén
generada puede ser 1til para instituciones de control ambiental, centros de revision
técnica, investigadores del sector automotriz y organismos gubernamentales interesados
en mejorar la calidad del aire.

En conjunto, este enfoque metodoldgico permite no solo describir y comparar
objetivamente el comportamiento de diferentes tecnologias CRDI frente al material
particulado, sino también aportar datos concretos que respondan a necesidades reales
del contexto ecuatoriano y regional.

MATERIALES
Equipos y herramientas

Vehiculos evaluados

Opacimetro Tecnotest TEM 499TT
Combustible (Diesel)

Escaner automotriz OBD-II
Multimetro digital

Software Microsoft Excel

Software del opacimetro

Equipos de proteccion personal
Fichas técnicas de los vehiculos
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Ubicacion Geografica

El estudio se realizara en la Facultad de Ingenieria Automotriz de la Universidad
Internacional del Ecuador (UIDE), ubicada en la ciudad de Quito, la cual cuenta con el
respectivo equipo de medicion, mediante el cual desarrollaremos el estudio.

Figura 17

Ubicacion Geografica de la Escuela de Ingenieria Automotriz de la UIDE
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Fuente: (Google Maps, 2025)
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Hipotesis

Se plantea que los vehiculos equipados con tecnologia CRDI conforme a la normativa
EURO IV generan una menor cantidad de material particulado en comparacion con
aquellos que utilizan tecnologias EURO II y EURO III. Esta diferencia se atribuye a las
mejoras en los sistemas de inyeccion electronica y los mecanismos de control de
emisiones implementados en las tecnologias mas recientes, lo que contribuye a una
combustion mas eficiente y menos contaminante.

Anexo 8 Materiales

Opacimetro Tecnotest TEM 499TT

Para la medicion del material particulado presente en los gases de escape de los
vehiculos evaluados, se utilizé un opacimetro modelo Tecnotest TEM 499TT. Este
equipo permite determinar el nivel de opacidad de los gases emitidos por motores
diésel, mediante un sistema Optico de medicion basado en la absorcion de luz. Los
resultados se expresan en unidades de opacidad (% de oscurecimiento) o en coeficiente
de absorcion (m™), de acuerdo con los estdndares establecidos por las normativas de
control de emisiones. El opacimetro TEM 499TT es de tipo portatil, de facil operacion y
con capacidad para realizar pruebas en ralenti y aceleracion libre, lo que lo hace ideal
para ensayos comparativos en condiciones de campo. Su uso en esta investigacion
permitid obtener datos precisos y confiables sobre la cantidad de material particulado
emitido por cada uno de los vehiculos analizados.
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Figura 18

Opacimetro Tecnotest TEM 499TT

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Tabla 7

Ficha Técnica Opacimetro Tecnotest TEM 499TT

Opacimetro Tecnotest TEM 499TT

Especificacion
Modelo

Tipo de medicion

Principio de funcionamiento

Rango de medicion

Resolucion

Fuente de luz

Alimentacion eléctrica
Consumo eléctrico

Dimensiones

Peso

Interfaz

Software de gestion

Temperatura de operacion

Certificaciones

Detalle
Tecnotest TEM 499TT

Opacidad de gases de escape
(motores diésel)

Absorcion de luz / Extincion
Optica

0—100 % de opacidad / 0 —9.99
m™! (coef. de absorcion)

0.1% /0.0l m™

Diodo LED o lampara halogena
(seglin version)

110/220 V — 50/60 Hz
30 W aprox.

23 x 34 x 22.5 cm (unidad de
medicion)
5.5 kg aprox.

Puerto RS232 / USB / Bluetooth
(seglin version)

Software propietario Tecnotest
para analisis de resultados

5°Ca40°C

Cumple normativa ISO 11614 /
OIML R99 Clase 0

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Vehiculos utilizados

Para la presente investigacion se seleccionaron tres vehiculos equipados con sistemas de
inyeccion Common Rail Direct Injection (CRDI), representativos de diferentes niveles
tecnoldgicos segun la normativa europea de emisiones. Cada uno de ellos corresponde a
una categoria distinta (EURO II, EURO III y EURO 1V), lo que permitié establecer una
comparativa en cuanto a la generacion de material particulado. A continuacion, se
detallan los vehiculos evaluados:

Toyota Hilux — EURO 1I

La Toyota Hilux evaluada corresponde a una camioneta doble cabina, modelo de
principios de la década de 2000, equipada con un motor diésel de 2.5 litros con
aspiracion natural (sin turbo), sistema de inyeccion mecanico tipo rotativo y control
indirecto del suministro de combustible. Esta version se rige por la normativa de
emisiones EURO II, la cual establece limites més laxos en comparacion con estandares
posteriores. Debido a su antigiiedad y disefio, el vehiculo no cuenta con tecnologias
modernas de reduccion de emisiones, como la valvula EGR (Exhaust Gas
Recirculation) ni sistemas de postratamiento de gases como catalizadores u
opacimetros.

Este tipo de configuracion fue muy comun en los primeros afios de los 2000, ya que las
normativas internacionales en paises de Latinoamérica y otras regiones alin no exigian
niveles estrictos de control de emisiones. En este contexto, la Toyota Hilux EURO 1I se
convirtié en una opcion popular debido a su simplicidad mecanica y a la facilidad para
realizar mantenimientos basicos sin necesidad de equipos de diagnostico electronico.
Sin embargo, esta misma simplicidad se traduce en una menor capacidad de control
sobre la combustion interna y, por ende, en mayores emisiones de contaminantes al
medio ambiente.

El sistema de inyeccion de este modelo opera a presiones relativamente bajas (entre 180
y 300 bar), lo que genera una atomizacion limitada del diésel y, por tanto, una
combustién menos eficiente. Esto se traduce en mayores niveles de emisiones de
material particulado (hollin), especialmente durante la aceleracion y en condiciones de
carga. La ausencia de sensores electronicos y controladores en tiempo real reduce la
capacidad de gestion del motor ante diferentes condiciones operativas. Este vehiculo
representa una tecnologia ampliamente difundida en mercados en desarrollo, donde atin
se mantienen en circulacion unidades sin sistemas avanzados de control de emisiones.

A pesar de estas limitaciones, la Hilux EURO II es reconocida por su durabilidad, ya
que al no depender de componentes electronicos sofisticados, presenta una menor
probabilidad de fallas en condiciones adversas. Este aspecto la ha mantenido vigente
durante afios en actividades agricolas, de transporte rural y en sectores donde se requiere
un vehiculo resistente y confiable, aunque con un impacto ambiental mayor en
comparacion con modelos mas recientes. La falta de dispositivos de reduccion de
emisiones significa que el nivel de gases contaminantes emitidos, como hidrocarburos
no quemados y particulas sélidas, puede ser considerablemente alto en relacion con los
estandares actuales, lo cual explica por qué este tipo de vehiculos es objeto de analisis
en estudios comparativos de emisiones.
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Figura 19

Toyota Hilux — EURO 1T

Fuente: (Motor en detalle, 2006)
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Tabla 8

Ficha Técnica Toyota Hilux — EURO II

Toyota Hilux (EURO II)
Especificacion Detalle
Marca / Modelo Toyota Hilux
Ao de fabricacion Aproximadamente 2003-2007
Tipo de combustible Diésel
Normativa de emisiones EURO II
Tipo de inyeccion Mecanica, rotativa (baja presion)
Cilindraje 25L
Potencia estimada 75-85 hp
Turbo alimentacion No
Sistema EGR No
Filtro de particulas (DPF) No
ECU y sensores No posee
Sistema OBD No disponible
Peso vehicular ~1,800 kg

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Chevrolet D-Max — EURO II1

La Chevrolet D-Max utilizada en el estudio est4 equipada con un motor diésel de 3.0
litros turboalimentado e intercooler, con sistema de inyeccion electronica Common Rail
Direct Injection (CRDI). Este sistema opera a presiones superiores (alrededor de 1,200 a
1,600 bar) y permite una inyeccion multiple de combustible por ciclo, con una gestion
mas precisa de los tiempos y volumenes de inyeccion. Esto favorece una combustion
mas eficiente y una reduccion parcial del material particulado.

La incorporacion de la tecnologia CRDI marc6 un cambio significativo respecto a los
sistemas mecanicos convencionales. Al trabajar con presiones elevadas y controlar
electronicamente la inyeccion, se logra una pulverizacion mas fina del combustible, lo
cual mejora la homogeneidad de la mezcla aire—combustible dentro de la cdmara de
combustion. Como consecuencia, la combustion es mas completa, se reduce la
generacion de hollin y se optimiza el consumo de combustible. Esta innovacion
permitié que vehiculos como la Chevrolet D-Max cumplieran con normativas de
emisiones mas estrictas, manteniendo a la vez un buen rendimiento y potencia del
motor, algo esencial para aplicaciones comerciales y de transporte de carga.

Esta version cumple con la normativa EURO I1I, la cual impone limites mas estrictos
respecto a emisiones en comparacion con la norma EURO II. El vehiculo cuenta con
valvula EGR activa, que permite recircular parte de los gases de escape hacia la
admision para reducir la formacion de 6xidos de nitrogeno (NOX) y, en ciertos casos,
disminuir también la temperatura de combustion. Sin embargo, este modelo atin no
incorpora sistemas de filtrado de particulas (DPF), por lo que, aunque presenta mejoras
en la gestion de emisiones, sigue emitiendo una cantidad considerable de material
particulado, especialmente en condiciones de carga o aceleracion subita.

Cabe destacar que, en su contexto tecnologico, el cumplimiento de la normativa EURO
IIT representaba un avance relevante en términos de control ambiental. Si bien no
alcanzaba los niveles de exigencia de los estandares EURO IV y posteriores, introducia
un equilibrio entre el desempefio del motor y la reduccion de contaminantes. La adicion
de la valvula EGR y del sistema CRDI colocaba a la D-Max en un punto intermedio:
con menores emisiones que los vehiculos EURO II, pero alin sin los sistemas de
postratamiento avanzados que se popularizarian afios después.

El sistema de diagnostico a bordo (OBD) permite el monitoreo de variables operativas y
cddigos de falla relacionados con el sistema de inyeccion y emisiones. Esta capacidad
de diagnostico fue aprovechada en la presente investigacion para verificar el estado de
los sensores y validar las condiciones de prueba. Ademas, el OBD representa una
herramienta esencial en la transicion hacia vehiculos mas modernos, ya que posibilita
identificar de manera rapida cualquier desviacion en los pardmetros de funcionamiento.
De esta manera, se asegura que el motor opere bajo las condiciones previstas de
eficiencia y emisiones, aportando confiabilidad a los resultados obtenidos durante la
experimentacion.
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Figura 20

Chevrolet D-Max — EURO II1

Fuente: (EcuAduto, 2017)
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Tabla 9

Ficha Técnica Chevrolet D-Max — EURO 111

Chevrolet D-Max (EURO III)

Especificacion

Marca / Modelo

Afio de fabricacion

Tipo de combustible

Normativa de emisiones

Tipo de inyeccion

Cilindraje

Potencia estimada

Turbo alimentacion

Sistema EGR

Filtro de particulas (DPF)

ECU y sensores

Sistema OBD

Peso vehicular

Detalle

Chevrolet D-Max

Aproximadamente 2007-2010

Diésel

EURO III

Electronica CRDI

30L

130-150 hp

Si

Si (activo)

No

Si

Disponible (OBD-II)

~1,850 kg

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Nissan Frontier NP300 - EURO IV

El tercer vehiculo evaluado corresponde a una Nissan NP300 con motor diésel de 2.5
litros CRDI, turboalimentado e intercooler, perteneciente a la normativa EURO IV. Este
modelo representa una evolucion tecnologica importante frente a sus predecesores, al
incorporar un sistema de inyeccion electronica de alta presion (superior a 1,600 bar),
gestion electronica avanzada, y componentes orientados a la reduccion de emisiones
contaminantes.

La introduccién de la normativa EURO IV a mediados de la década del 2000 significd
un endurecimiento considerable en los limites permitidos de contaminantes,
particularmente en lo referente a material particulado (PM) y 6xidos de nitrégeno
(NOx). En este contexto, vehiculos como la NP300 se disefiaron para cumplir con
dichas exigencias, incorporando tecnologias mas sofisticadas que las encontradas en
generaciones anteriores. Esto supuso un avance no solo en materia ambiental, sino
también en eficiencia del motor, puesto que las presiones de inyeccion mas elevadas y
la gestion electronica permitieron un mejor aprovechamiento del combustible y una
respuesta mas agil del motor en diferentes condiciones de operacion.

El sistema de inyeccidon permite multiples fases de inyeccion por ciclo (pre-inyeccion,
inyeccion principal y post-inyeccion), lo que contribuye a una mejor mezcla aire-
combustible, una combustion mas completa y menores emisiones. Ademas, el vehiculo
incorpora un sistema EGR optimizado y un sistema de pre-filtrado de particulas, aunque
sin llegar a incluir un filtro de particulas dié¢sel (DPF) como lo exige la normativa
EURO V. Estas caracteristicas permiten reducir de manera significativa la emision de
material particulado en comparacion con vehiculos EURO II 'y EURO III.

La ausencia del DPF en este modelo constituye una diferencia clave respecto a
estandares mas recientes, ya que aunque se alcanzan reducciones notables de
contaminantes, el control de particulas no es tan exhaustivo como en las tecnologias que
lo incorporan. Aun asi, la optimizacion de la EGR y la precision del sistema de
inyeccion resultan suficientes para situar a este vehiculo dentro de los limites de la
normativa EURO IV, consolidando un punto intermedio entre motores con tecnologias
basicas de control y los equipados con sistemas avanzados de postratamiento.

La gestion electronica del motor incluye sensores de presion, temperatura, flujo de aire
y posicion del pedal, asi como una ECU (Unidad de Control Electronico) que regula
todos los parametros en funcidn de la carga y la demanda. El sistema OBD-II también
permite el monitoreo continuo del funcionamiento del motor y los sistemas de
emisiones, lo cual facilitd la recoleccion y verificacion de datos durante la ejecucion de
las pruebas experimentales. Esta capacidad de autodiagndstico y registro en tiempo real
brinda al investigador una ventaja significativa, ya que asegura que las mediciones
obtenidas reflejen de manera fiel las condiciones operativas del vehiculo.

De esta manera, la Nissan NP300 EURO IV se convierte en un referente de transicion
hacia tecnologias mas limpias, mostrando cémo la industria automotriz avanzoé en la
reduccion de emisiones sin sacrificar el rendimiento ni la durabilidad del motor. Su
inclusion en el presente estudio permite establecer un contraste directo con los modelos
EURO Il y EURO III, evidenciando las mejoras logradas en materia de eficiencia de
combustion, control electronico y mitigacion de contaminantes
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Figura 21

Nissan Frontier NP300 — EURO IV

Fuente: (Nissan, 2016)
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Tabla 10

Ficha Técnica Nissan Frontier NP300 — EURO IV

Nissan Frontier NP300 (EURO 1V)

Especificacion

Marca / Modelo

Afio de fabricacion

Tipo de combustible

Normativa de emisiones

Tipo de inyeccioén

Cilindraje

Potencia estimada

Turboalimentacion

Sistema EGR

Filtro de particulas (DPF)

ECU y sensores

Sistema OBD

Peso vehicular

Detalle

Nissan NP300

Aproximadamente 2012-2016

Diésel

EURO IV

Electrénica CRDI de alta presion

25L

144-160 hp

Si + intercooler

Si (optimizado)

Pre-filtro (sin DPF completo)

Si (control en tiempo real)

Disponible (OBD-II)

~1,850 kg

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Diesel Premium (Primax)

Durante el desarrollo de las pruebas experimentales, se utilizo diésel comercial
suministrado por la estacion de servicio Primax Ecuador. El combustible empleado
corresponde a la categoria Diésel Premium Bajo Azufre, destinado al uso en vehiculos
con tecnologia dié¢sel moderna, como los sistemas de inyeccion Common Rail.

La eleccion de este tipo de combustible no es aleatoria, ya que el bajo contenido de
azufre constituye un requisito fundamental para garantizar el correcto funcionamiento
de los motores de ultima generacion y de los sistemas de control de emisiones. El
azufre, al estar presente en altas concentraciones, contribuye a la formacion de
particulas sélidas y genera compuestos que dafian tanto a los componentes del motor
como a los dispositivos de postratamiento de gases. Por ello, el uso de diésel bajo en
azufre asegura una combustion mas limpia, disminuye la formacion de hollin y prolonga
la vida 1til de los sistemas de inyeccion, valvulas EGR, catalizadores de oxidacion e
incluso filtros de particulas en los modelos mas recientes.

Este tipo de diésel se caracteriza por su bajo contenido de azufre, formulado con una
mezcla de diésel fosil y biodiésel en proporcion BS (5 % de biodiésel), cumpliendo con
las especificaciones de la normativa ecuatoriana NTE INEN 1489. Su mayor indice de
cetano y mejor capacidad de combustion favorecen una reduccion en la emision de
material particulado, siendo ideal para motores con normativas EURO IIL, IV y
superiores. Su uso en esta investigacion permitio estandarizar las condiciones de prueba
y garantizar la calidad del combustible utilizado.

La inclusion de biodiésel en un 5 % responde a politicas energéticas y ambientales
implementadas en Ecuador, las cuales buscan fomentar el uso de energias renovables y
reducir la dependencia exclusiva de combustibles fosiles. El biodiésel, obtenido
principalmente a partir de aceites vegetales, contribuye a mejorar las propiedades de
lubricidad del combustible y reduce las emisiones de monoxido de carbono (CO) y
material particulado en comparacion con el diésel convencional. De esta forma, el diésel
B5 no solo se ajusta a la normativa vigente, sino que también representa un paso hacia
la diversificacion de la matriz energética del pais.

Asimismo, el mayor indice de cetano del Diésel Premium Bajo Azufre permite una
ignicién mas rapida y estable, lo cual se traduce en un arranque mas suave del motor,
reduccion de ruidos caracteristicos del encendido en frio y una combustion mas
completa. Este factor resulta especialmente relevante en las pruebas experimentales, ya
que asegura condiciones mas controladas y repetibles, disminuyendo la variabilidad de
los resultados atribuible a la calidad del combustible.

En este sentido, la utilizacion de diésel con caracteristicas uniformes y certificadas
garantiz6 que las diferencias observadas en los niveles de emisiones entre los vehiculos
evaluados respondieran fundamentalmente a la tecnologia de cada motor y no a
variaciones en el combustible. Esta estandarizacion constituye un aspecto esencial en la
validez de los ensayos, permitiendo realizar comparaciones confiables entre los
resultados obtenidos en los vehiculos correspondientes a las normativas EURO 11,
EURO Il y EURO IV.
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Figura 22

Diesel Premium (Primax)

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Tabla 11

Ficha Técnica — Diésel Primax Ecuador (Diésel Premium Bajo Azufre)

Diésel Primax Ecuador

Especificacion

Tipo de combustible

Contenido de azufre

Indice de cetano

Punto de inflamacion

Densidad a 15 °C

Viscosidad a 40 °C

Contenido de agua y sedimentos

Biodié¢sel (FAME) incluido

Norma de calidad

Distribuidor

Aplicacion

Valor / Rango

Diésel Premium Bajo Azufre (Primax

Ecuador)

Maximo 50 ppm (partes por millon)

Minimo 51

>55°C

820 — 860 kg/m?

2.0-4.5cSt

Miaximo 0.05 % volumen

5% (BS)

NTE INEN 1489 / ASTM D975

Primax Ecuador

Motores diésel modernos y
convencionales

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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ANEXOS RESULTADOS Y DISCUSION

Anexo 9 Promedio de opacidad por normativa EURO

Comparacion del promedio de opacidad (m™) obtenida en vehiculos CRDI bajo
diferentes normativas de emisiones. Los datos se obtuvieron a partir de tres pruebas por
vehiculo, utilizando opacimetro TEM 499TT y dié¢sel Primax.

Tabla 12

Promedio de opacidad por vehiculo y norma EURO

Vehiculo Norma EURO Promedio de Opacidad
(m™)
Toyota Hilux EURO II 2.87
Chevrolet D-Max EURO III 2.21
Nissan NP300 Frontier EURO IV 1.63

Fuente. Elaboracion propia (2025)

Anexo 10 Resultados detallados de pruebas por vehiculo

Resultados individuales de cada prueba realizada a los tres vehiculos evaluados. Se

incluye temperatura, opacidad registrada y condiciones de prueba.

Tabla 13
Resultados por prueba
Vehiculo Prueba | Temperatura Opacidad Combustible Observaciones
°0) (m™) utilizado
Toyota Hilux 1 70 2.91 Diésel Primax Prueba en ralenti
2 75 2.83 Diésel Primax Rango medio
3 80 2.87 Diésel Primax Aceleracion libre
Chevrolet D-Max | 1 70 2.10 Diésel Primax Ralenti
2 75 2.26 Diésel Primax Bajo carga
parcial
3 80 2.27 Diésel Primax Aceleracion libre
Nissan NP300 1 70 1.60 Diésel Primax Ralenti
Frontier
2 75 1.61 Diésel Primax Bajo carga
3 80 1.68 Diésel Primax Aceleracion libre

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Anexo 11 Grdfico comparativo de emisiones

Figura 22

Promedio de opacidad por normativa EURO
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Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Anexo 12 Anadlisis de variacion de opacidad segun temperatura

Este anexo analiza como varia la opacidad de los gases de escape en funcion de la
temperatura del motor durante las pruebas. Se observo que, a mayor temperatura
operativa, la opacidad tiende a estabilizarse o reducirse levemente, indicando una
combustion mas completa.

Tabla 14

Opacidad vs. Temperatura

Vehiculo Temperatura (°C) Opacidad (m™)
Toyota Hilux 70 2.91
75 2.83
80 2.87
Chevrolet D-Max 70 2.10
75 2.26
80 2.27
Nissan NP300 Frontier 70 1.60
75 1.61
80 1.68

Fuente. Elaboracion propia (2025)

La variacion de opacidad entre 70 °C y 80 °C es minima, pero en vehiculos mas
modernos (EURO V) la estabilidad es mas evidente, lo que refleja mejor control
electronico en la gestion de la mezcla aire-combustible.

60



Anexo 13 Comparacion por tipo de tecnologia

En este anexo se clasifican los vehiculos segtin su nivel tecnoldgico en el sistema de
inyeccion y control de emisiones, destacando como estas diferencias impactan
directamente en la generacion de material particulado.

Tabla 15

Tecnologia del motor vs. Emisiones

Vehiculo Sistema de Inyeccion Sistema Gestion Opacidad promedio
EGR electronica (m™)
Toyota Hilux Mecanica rotativa No No 2.87
Chevrolet D-Max Electronica CRDI St Parcial 221
Nissan NP300 Electronica CRDI St Completa 1.63
Frontier (alta) (mejorado)

Fuente. Elaboracion propia (2025)

Existe una relacion directa entre el nivel de sofisticacion tecnologica y la reduccion de
emisiones de material particulado. A mayor control y eficiencia en el sistema de
inyeccion y postratamiento, menor opacidad registrada.
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Anexo 14 Rango de valores individuales de opacidad

Este anexo presenta el rango de valores minimo, maximo y promedio de opacidad
obtenidos para cada vehiculo en las tres pruebas realizadas. Esta informacion permite
observar la dispersion de los datos y su comportamiento frente a distintas condiciones

operativas.

Tabla 16

Rango de opacidad por vehiculo

Vehiculo Valor minimo (m™) Valor maximo (m™) Promedio (m™)
Toyota Hilux 2.83 2.91 2.87
Chevrolet D-Max 2.10 2.27 221
Nissan NP300 Frontier 1.60 1.68 1.63

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Figura 23

Rango de Opacidad por Vehiculo (minimo, promedio, mdximo)
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Fuente. Elaboracion propia (2025)

La Nissan NP300 (EURO IV) present6 el rango mas bajo y estable, lo que evidencia

mayor consistencia en la combustion y menor sensibilidad a cambios de temperatura o
carga.
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Anexo 15 Reduccion porcentual de opacidad entre tecnologias

Se calcula la reduccion porcentual de opacidad entre los distintos niveles tecnoldgicos
(EURO 1T vs. EURO 111, y EURO II vs. EURO IV), tomando como base los valores
promedio de opacidad. Esto permite cuantificar el impacto de la evolucion tecnoldgica
en los niveles de emisiones.

Tabla 17

Reduccion porcentual entre tecnologias

Comparacion Reduccion de opacidad (%)
EURO Il vs. EURO Il 22.99 %
EURO Il vs. EURO IV 43.21 %
EURO Ill vs. EURO IV 26.24 %

Fuente. Elaboracion propia (2025)

Figura 24
Reduccion Porcentual de Opacidad entre Normas EURO
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Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Anexo 16 Relacion entre normativa EURO y reduccion de MP

Este anexo analiza como la evolucion de las normativas EURO influye directamente en
la disminucién de emisiones de material particulado (MP). Se evidencia una relacion
inversa entre el nivel de la norma y la opacidad medida.

Tabla 18

Norma EURO vs. promedio de opacidad

Normativa EURO Vehiculo Opacidad promedio (m™)
EURO II Toyota Hilux 2.87
EURO III Chevrolet D-Max 2.21
EURO IV Nissan NP300 Frontier 1.63

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Figura 25
Norma EURO vs. promedio de opacidad
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Fuente. Elaboracion propia (2025)

Los datos muestran una clara tendencia descendente en los valores de opacidad
conforme se avanza en el estandar de emisiones. Las tecnologias mas modernas
incorporan gestion electronica, EGR optimizada y mejoras en la atomizacion del
combustible, lo cual se traduce en una combustion mas limpia.
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Anexo 17 Impacto de la temperatura operativa en las emisiones

Se analiza como la temperatura del motor influye en la generacion de MP. En motores
mas antiguos (EURO II), el impacto es mas variable, mientras que en motores EURO
IV, la opacidad se mantiene mas constante.

Tabla 19

Temperatura vs. Opacidad

Vehiculo Temp. baja | Temp. media (75 | Temp. alta (80
(70 °C) °C) °C)
Toyota Hilux (EURO II) 291 2.83 2.87
Chevrolet D-Max (EURO III) 2.10 2.26 2.27
Nissan NP300 (EURO IV) 1.60 1.61 1.68

Fuente. Elaboracion propia (2025)

La Tabla 19 muestra como varia la opacidad de los tres vehiculos evaluados segun la
temperatura de operacion del motor. Se observa claramente que la Toyota Hilux (EURO
IT) presenta los valores mas altos de opacidad, lo que se relaciona con su sistema de
inyeccion mecénico y la menor eficiencia en la combustion. Los cambios de
temperatura entre 70 °C y 80 °C tienen poco efecto sobre sus emisiones, indicando que
la tecnologia del motor es el factor principal.

La Chevrolet D-Max (EURO III) presenta valores intermedios, ligeramente superiores a
medida que aumenta la temperatura, reflejando la influencia del sistema Common Rail y
la valvula EGR, que mejoran la combustion y reducen parcialmente el material
particulado.

Por ultimo, la Nissan NP300 (EURO IV) muestra los valores mas bajos de opacidad,
con diferencias minimas entre temperaturas, lo que evidencia la eficiencia de su
inyeccion electronica de alta presion y la gestion avanzada del motor para controlar
emisiones.

En general, los datos reflejan una disminucion progresiva de opacidad conforme avanza
la tecnologia y la normativa EURO, confirmando que la incorporacion de sistemas
electronicos y estrategias de control de gases permite una combustion mas limpia y
menores emisiones de material particulado.
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Fuente. Elaboracion propia (2025)

A mayor temperatura operativa, la combustion tiende a mejorar, pero el efecto es mas
evidente en motores con tecnologia antigua. Los motores modernos logran mantener la
opacidad en un rango bajo y estable, gracias a su sistema de gestion més avanzado.
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Anexo 18 Influencia del tipo de aceleracion en los niveles de MP

Se aplicaron distintos modos de aceleracion: progresiva y subita, para evaluar su
impacto en la opacidad registrada.

Tabla 20

Tipo de aceleracion vs Opacidad

Vehiculo Aceleracion progresiva (m™) | Aceleracion subita (m™)
Toyota Hilux 2.62 2.87
Chevrolet D-Max 2.05 2.21
Nissan NP300 Frontier | 1.50 1.63

Fuente. Elaboracion propia (2025)

La Tabla 20 presenta los niveles de opacidad de los vehiculos evaluados en funcién del
tipo de aceleracion, comparando aceleraciones progresivas y subitas. Se observa que la
Toyota Hilux (EURO II) registra los valores mas altos de opacidad en ambos tipos de
aceleracion, reflejando la menor eficiencia de su sistema de inyeccion mecanico y la
combustion incompleta caracteristica de motores mas antiguos. La opacidad aumenta
notablemente durante la aceleracion subita, lo que evidencia la formacién de mayor
material particulado cuando el motor demanda un mayor flujo de combustible de
manera rapida.

La Chevrolet D-Max (EURO III) muestra valores intermedios, con una ligera diferencia
entre aceleracion progresiva y subita, gracias al sistema de inyeccion electronica
Common Rail y la valvula EGR, que permiten una mejor mezcla aire-combustible y
reduccion parcial de hollin.

Por su parte, la Nissan NP300 Frontier (EURO 1V) registra los valores mas bajos de
opacidad, con diferencias minimas entre los tipos de aceleracion, lo que evidencia la
eficiencia de su inyeccion electronica de alta presion y la gestion avanzada del motor.

En general, los datos confirman que la opacidad tiende a aumentar en aceleraciones mas
agresivas, pero la reduccion progresiva de emisiones entre las normas EURO II, Il y IV
refleja la importancia de la evolucion tecnoldgica en sistemas de inyeccion y control de
gases para lograr una combustion mas limpia y menores emisiones de material
particulado.
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Figura 27

Tipo de aceleracion vs Opacidad
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Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Anexo 19 Tiempo de respuesta del opacimetro en cada vehiculo

Se registro el tiempo que tardé el opacimetro en estabilizar su lectura tras alcanzar el
régimen de aceleracion libre. Este dato permite evaluar la respuesta dindmica del
sistema y la estabilidad de las emisiones.

Tabla 21

Tiempo de estabilizacion de lectura
Vehiculo Tiempo de respuesta (seg) | Observacion
Toyota Hilux (EURO II) 42 Lectura inestable
Chevrolet D-Max (EURO III) | 3.5 Lectura semiestable
Nissan NP300 (EURO 1V) 2.7 Lectura rapida y estable

Fuente. Elaboracion propia (2025)

La Tabla 21 muestra el tiempo que tard6 cada vehiculo en alcanzar una lectura estable
del opacimetro tras realizar una aceleracion libre. Se observa que la Toyota Hilux
(EURO 1) requiere el mayor tiempo de estabilizacion, con 4,2 segundos, y presenta
lecturas inestables. Esto refleja la menor eficiencia y control de la combustion en
motores mas antiguos, donde la inyeccion mecanica y la ausencia de sistemas
electronicos limitan la uniformidad en la produccion de gases de escape.

La Chevrolet D-Max (EURO III) mejora este comportamiento, con un tiempo de
respuesta de 3,5 segundos y lecturas semiestables. La mejora se debe al sistema de
inyeccion electronica Common Rail y a la valvula EGR, que permiten un control mas
preciso del suministro de combustible y, por lo tanto, una combustidon mas consistente.

Finalmente, la Nissan NP300 (EURO IV) alcanza la estabilizacion mas rapida, en solo
2,7 segundos, con lecturas rapidas y estables. Esto evidencia la eficiencia de la gestion
electronica avanzada del motor y la alta presion de inyeccion, que generan emisiones
mas uniformes y predecibles incluso bajo cambios de régimen rapido.

En general, los resultados muestran que los vehiculos modernos logran una respuesta
mas inmediata y estable en sus emisiones, lo que no solo facilita la medicion de
pardmetros como la opacidad, sino que también refleja un avance en la eficiencia de
combustion y en el control de material particulado conforme se avanza en la normativa
EURO.
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ANEXOS CONCLUSIONES

Anexo 20 Sintesis grdfica de hallazgos clave

Este anexo resume de forma visual los principales hallazgos de la investigacion,
comparando las tres tecnologias evaluadas (EURO II, III y IV) segin cinco criterios.

Tabla 22

Sintesis grdfica de hallazgos clave

Criterio técnico EURO 11 EURO III (D- EURO 1V
(Hilux) Max) (NP300)

Opacidad promedio 2.87 2.21 1.63

(m™)

Sistema de inyeccion CRDI CRDI CRDI Alta

Presion

Gestion electronica No Parcial Completa

Presencia de EGR No Si Si (optimizada)

Nivel de emisiones Alto Medio Bajo

estimado

Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Figura 28

Comparativa tecnologica y de emisiones por vehiculo
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Fuente. Elaboracion propia (2025)

La evolucion de la tecnologia diésel CRDI y la implementacion progresiva de las
normativas EURO muestran una clara correlacion con la disminucion del material
particulado emitido. A medida que los motores incorporan sistemas de inyeccion
electronica de alta presion, gestion avanzada de la ECU y dispositivos de control como
la valvula EGR vy filtros de particulas, la combustion se vuelve mas eficiente y
uniforme. Esto no solo reduce la formacion de hollin, sino que también mejora la
estabilidad de las emisiones en distintas condiciones de operacion, incluyendo cambios
de régimen y aceleraciones subitas. En consecuencia, los avances tecnoldgicos y
regulatorios han permitido que los vehiculos modernos logren menores niveles de
opacidad y material particulado, contribuyendo de manera significativa a la proteccion
del medio ambiente y al cumplimiento de estdndares internacionales mas estrictos.
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Anexo 21 Conclusiones operativas por vehiculo

Este anexo presenta un resumen de conclusiones individuales extraidas de las pruebas
realizadas en cada vehiculo.

Tabla 23

Conclusiones operativas por vehiculo

Vehiculo Conclusion operativa

Toyota Hilux (EURO II) Elevada emisién de MP; falta de gestion electronica y
EGR lo hace menos eficiente.

Chevrolet D-Max (EURO III) | Emisiones moderadas; sistema CRDI reduce MP, pero
sin filtro de particulas.

Nissan NP300 (EURO IV) Emision de MP significativamente reducida gracias a
tecnologia de control avanzada.

Fuente. Elaboracion propia (2025)

La Tabla 23 muestra que la Toyota Hilux (EURO II) presenta las emisiones de material
particulado mas altas debido a la ausencia de gestion electronica y EGR, mientras que la
Chevrolet D-Max (EURO III) reduce parcialmente estas emisiones gracias al sistema
CRDI, aunque atn carece de filtro de particulas. La Nissan NP300 (EURO IV) registra
la menor emision de MP, reflejando la eficiencia de la inyeccion electronica avanzada y
los sistemas de control de gases. En conjunto, se evidencia como la evolucion
tecnoldgica y las normativas EURO contribuyen a disminuir las emisiones en vehiculos
diésel.

74




Anexo 22 Implicaciones ambientales del material particulado

En este anexo se estiman las implicaciones ambientales del MP segtn los valores de
opacidad obtenidos, tomando en cuenta una media de uso diario de 30 km por vehiculo.

Tabla 24

Implicaciones ambientales del material particulado

Vehiculo Emision relativa de MP | Impacto ambiental
(estimada) (referencial)

Toyota Hilux Alta Mayor contribucion a

(EURO 1) contaminantes respirables

Chevrolet D-Max Media Emisiones mas controladas

(EURO III)

Nissan NP300 Baja Menor impacto, tecnologia mas

(EURO IV) limpia

Fuente. Elaboracion propia (2025)

La Tabla 24 muestra como las emisiones de material particulado (MP) de los vehiculos
evaluados se traducen en impactos ambientales. La Toyota Hilux (EURO II) presenta
una emision alta de MP, lo que contribuye significativamente a la presencia de
contaminantes respirables y aumenta los riesgos para la salud y el medio ambiente. La
Chevrolet D-Max (EURO III) muestra emisiones moderadas, reflejando un mejor
control de particulas gracias al sistema CRDI y la valvula EGR, aunque sin un filtro de
particulas completo. Finalmente, la Nissan NP300 (EURO IV) registra emisiones bajas
de MP, evidenciando un menor impacto ambiental debido a la incorporacion de
tecnologias avanzadas de control de combustion y gases, que reducen la liberacion de
contaminantes al entorno.

En conjunto, los datos destacan cémo la evolucion de la tecnologia diésel y la
implementacion de normativas EURO contribuyen a disminuir el impacto ambiental de
los vehiculos, mostrando una clara relacion entre avance tecnologico y reduccion de
emisiones contaminantes.
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Anexo 23 Contribucion del estudio a futuras investigaciones

Este anexo sefiala las posibles lineas futuras de investigacion que se derivan del
presente estudio.

Tabla 25

Contribucion del estudio a futuras investigaciones

Area potencial Recomendacién

Combustibles Comparar emisiones usando biodiésel puro, HHO o mezclas

alternativos

Normas mas estrictas Estudiar comportamiento bajo EURO V y VI o equivalentes

Efecto de Analizar como filtros obstruidos o bujias viejas afectan la opacidad

mantenimiento

Pruebas en carga real Medir emisiones en condiciones de trabajo (no solo en
ralenti/aceleracion libre)

Fuente. Elaboracion propia (2025)

La Tabla 25 permite identificar areas clave para futuras investigaciones derivadas de los
resultados obtenidos en este estudio. La evaluacion de combustibles alternativos, como
biodiésel puro o mezclas con HHO, podria ofrecer informacion sobre su impacto en las
emisiones de material particulado y otros contaminantes. Asimismo, analizar el
desempefio de los vehiculos bajo normativas mas estrictas, como EURO V y VI,
contribuiria a comprender la eficacia de tecnologias avanzadas de control de emisiones.
El efecto del mantenimiento de los motores, incluyendo filtros obstruidos o
componentes desgastados, también representa un factor relevante que puede alterar la
opacidad y la eficiencia de combustion. Finalmente, la realizacion de pruebas en
condiciones de carga real permitiria obtener mediciones mas representativas del
comportamiento del vehiculo en situaciones de uso cotidiano, complementando los
datos obtenidos en pruebas de aceleracion y ralenti.

En conjunto, estos aspectos destacan la importancia de continuar la investigacion sobre
emisiones de material particulado, integrando variables tecnologicas, normativas y
operativas, con el fin de optimizar la eficiencia de los motores diésel y reducir su
impacto ambiental.
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Anexo 24 Reflexion sobre el rol del control de emisiones en paises en desarrollo

Los resultados obtenidos muestran que los avances tecnoldgicos en los sistemas diésel
tienen un impacto directo y medible en la reduccién de emisiones contaminantes. Sin
embargo, en paises en desarrollo, muchos vehiculos atin operan bajo normativas
antiguas (EURO II o sin normativa). Esto plantea una necesidad urgente de:

Actualizar la flota vehicular

Implementar politicas fiscales o técnicas que promuevan vehiculos mas limpios

Educar al usuario final sobre el impacto del mantenimiento preventivo

Este anexo busca destacar que los resultados de esta investigacion no solo son validos a
nivel técnico, sino también social y ambientalmente significativos.

Anexo 25 — Limitaciones y recomendaciones para estudios futuros

Aunque este estudio logro resultados concluyentes, también se identificaron algunas
limitaciones:

o El analisis se centrd en pruebas estaticas (ralenti y aceleracion libre). Seria util
replicar en carga real.

e No se utilizé DPF ni catalizadores SCR en ningun vehiculo. Su inclusion
aportaria una vision mas completa.

e Laevaluacion del tipo de combustible se limit6 al diésel comercial (Primax).
Compararlo con biodiésel o HVO seria un aporte valioso.

Futuros estudios pueden ampliar este enfoque midiendo otros contaminantes (NOx, CO,
CO3) y combinando tecnologias duales.

Anexo 26 Conclusion general técnica del estudio

La presente investigacion ha demostrado que el avance tecnoldgico en los sistemas de
inyeccion diésel CRDI, en conjunto con la evolucién normativa de emisiones EURO,
influye de manera significativa en la reduccion del material particulado emitido por
vehiculos. A través de pruebas experimentales controladas y medicion con opacimetro,
se evidencid que:

e Latecnologia EURO IV, representada por un sistema CRDI de alta presion con
gestion electronica avanzada y EGR optimizado, redujo la opacidad en mas del
40 % respecto al sistema EURO I1.

e La opacidad se comportd como un indicador directo de eficiencia de
combustidn, variando notablemente segun el disefio del sistema de inyeccion, el
control de mezcla y las condiciones operativas del motor.

e Los resultados respaldan la necesidad de fomentar la renovacion del parque
automotor hacia tecnologias mas limpias, asi como continuar con estudios que
integren otras variables contaminantes como NOx y CO: para una evaluacion
ambiental integral.

Este trabajo no solo aporta datos cuantitativos relevantes, sino que refuerza la relacion

entre ingenieria aplicada, normativas ambientales y salud ptblica, y se convierte en una
base solida para futuras investigaciones y decisiones técnicas en el campo automotriz.
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Anexo 27 Aporte del trabajo a la ingenieria automotriz

Este trabajo aporta evidencia técnica clara sobre la evolucion de las emisiones de MP en
funcién de la normativa EURO, basado en pruebas experimentales con equipos reales y
condiciones controladas. Contribuye en:

o Latoma de decisiones para politicas publicas de transporte
o El disefo curricular en carreras de ingenieria automotriz

o El fortalecimiento de diagnosticos ambientales desde el taller mecanico

Este anexo posiciona el trabajo no solo como una investigacién académica, sino como
una herramienta aplicada de alto valor.
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