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Resumen

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo general estimar las emisiones de
CO, generadas por un vehiculo tipo M1 en condiciones estaticas, utilizando gasolina con
mezclas de aditivos en dos proporciones especificas. La investigacion se centra en analizar
el impacto de estos aditivos en la reduccion o variacion de gases contaminantes emitidos por
el motor. Para el desarrollo del estudio, se seleccionaron dos aditivos destinados a motores
a gasolina, considerando sus caracteristicas fisicoquimicas y su aplicabilidad en sistemas de
combustion interna. Posteriormente, se realizaron mediciones de emisiones contaminantes
en condiciones estaticas, comparando el comportamiento del motor con gasolina sin aditivos
y con gasolina mezclada con los aditivos seleccionados. Finalmente, se evaluaron las
emisiones de CO, correspondientes a cada mezcla analizada, con el propdsito de determinar
su efectividad en la disminucion de contaminantes. Los resultados obtenidos permiten
establecer criterios técnicos sobre el uso de aditivos en combustibles, contribuyendo al
analisis de alternativas que favorezcan la reduccion del impacto ambiental generado por
vehiculos de combustion interna.

Palabras clave: Aditivos para combustible, gasolina, emisiones contaminantes.



Abstract

The present research project aims to estimate the CO, emissions generated by an M1-type
vehicle under static conditions, using gasoline with additive blends in two specific proportions.
The study focuses on analyzing the impact of these additives on the reduction or variation of
pollutant gases emitted by the engine. For the development of the study, two additives for
gasoline engines were selected based on their physicochemical characteristics and their
applicability in internal combustion systems. Subsequently, pollutant emission measurements
were carried out under static conditions, comparing engine performance using gasoline
without additives and gasoline mixed with the selected additives. Finally, CO, emissions
corresponding to each analyzed mixture were evaluated to determine their effectiveness in
reducing pollutants. The results obtained allow the establishment of technical criteria
regarding the use of fuel additives, contributing to the analysis of alternatives that promote the
reduction of environmental impact generated by internal combustion vehicles.

Keywords: Fuel additives, gasoline, pollutant emissions.



Introduccién

La creciente preocupacién por el impacto ambiental generado por los vehiculos de
combustién interna ha impulsado la busqueda de alternativas que permitan reducir las
emisiones contaminantes, especialmente el dioxido de carbono (CO,).

En este contexto, el presente trabajo de investigacion aborda el analisis del uso de
aditivos en gasolina como una posible estrategia para disminuir dichas emisiones en
vehiculos tipo M1 bajo condiciones estaticas.

El problema planteado se centra en la necesidad de evaluar si la incorporaciéon de
aditivos en diferentes proporciones influye significativamente en la reduccion de gases
contaminantes. Para dar respuesta a esta problematica, se plantea como objetivo general
estimar las emisiones de CO, utilizando mezclas especificas de aditivos, el cual fue cumplido
mediante la experimentacién y analisis comparativo de resultados. Asimismo, los objetivos
especificos permitieron seleccionar aditivos adecuados, medir emisiones y evaluar su
comportamiento, logrando un cumplimiento satisfactorio.

Durante el desarrollo del estudio, se identificaron oportunidades como la disponibilidad
de equipos de medicién y acceso a informacién técnica, asi como limitaciones relacionadas
con condiciones controladas del ensayo y disponibilidad de recursos. La metodologia
empleada fue de tipo experimental, basada en la mediciéon directa de emisiones en
condiciones estaticas, permitiendo obtener datos confiables para su analisis.

El trabajo se estructura en varios capitulos: el primero aborda el planteamiento del
problema y fundamentos tedricos; el segundo desarrolla el marco metodoldgico; y los
capitulos posteriores presentan resultados, analisis y conclusiones.

Finalmente, esta investigacion tiene gran importancia para la institucion y la sociedad,
ya que aporta criterios técnicos sobre el uso de aditivos como alternativa para reducir el
impacto ambiental, contribuyendo al desarrollo sostenible y al mejoramiento de la calidad del

aire.



Capitulo |
Antecedentes
1.1 Tema

Comparacién de emisiones de CO, en condiciones estaticas de un vehiculo M1
utilizando gasolina con diferentes mezclas de aditivos para combustible.
1.2 Planteamiento, formulacion y sistematizaciéon del problema

La contaminacion ambiental producida por el sector automotriz es uno de los factores
influyentes sobre los gases de efecto invernadero, especialmente el diéxido de Carbono
(CO,), son los vehiculos M1, que representan la mayor parte de las emisiones.

A la luz de la necesidad de disminuir estos problemas, una de las posibles soluciones
investigadas para reducir la huella de carbono es el uso de algunos aditivos en la gasolina
que cambio en las caracteristicas de la combustion y tedricamente disminuir la emision de
CO..

1.2.1 Planteamiento del problema

El uso de aditivos en combustibles diésel ha cobrado relevancia en los ultimos afios
debido a la necesidad de mejorar la eficiencia de los motores y reducir el impacto ambiental
generado por las emisiones contaminantes. Los motores diésel, ampliamente utilizados en el
transporte pesado, maquinaria industrial y generacion de energia, presentan ventajas en
términos de rendimiento y consumo; sin embargo, también son una fuente importante de
emisiones de oxidos de nitrogeno (NOy), material particulado (PM) y diéxido de carbono
(CO,), los cuales afectan la calidad del aire y contribuyen al cambio climatico.

Para resolver el problema, se propone realizar un analisis experimental de las
emisiones de CO, en el M1 bajo condiciones estéticas. Se llevan a cabo pruebas con gasolina
con aditivos de mezclas de diferentes tipos.

Con el fin de estudiar la eficiencia de los aditivos seleccionados, se preparan las
mezclas mediante la adicion de aditivos y seran estudiados en el laboratorio, monitoreando

las emisiones de tiempo real. Al comparar los resultados de las pruebas, se seleccionan los



aditivos mas efectivos que tengan la menor influencia en la cantidad desprendida de CO,
(Figura 1).
Figura 1

Evolucién de las emisiones de CO; de los vehiculos nuevos
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El incremento sostenido del parque automotor a nivel mundial ha convertido a los
vehiculos de combustidon interna en una de las principales fuentes de emisiones
contaminantes, especialmente diéxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO) e
hidrocarburos (HC). Estas emisiones contribuyen significativamente al deterioro de la calidad
del aire y al cambio climatico. En este sentido, estudios recientes destacan que las emisiones
vehiculares representan un problema ambiental critico, debido a la alta dependencia de
combustibles fésiles como la gasolina (Zhang et al., 2023). Asimismo, se ha evidenciado que
los motores de combustion interna operando con combustibles convencionales generan
mayores niveles de emisiones contaminantes, agravando los impactos ambientales vy

energéticos (Li et al., 2023).



En este contexto, el uso de aditivos en combustibles surge como una alternativa
potencial para mejorar la eficiencia de la combustién y reducir las emisiones contaminantes.
Investigaciones han demostrado que los aditivos pueden modificar las propiedades
fisicoquimicas de la gasolina, contribuyendo a la reduccién de emisiones de CO, HC y
material particulado (Li et al., 2023). Sin embargo, los efectos de estos aditivos varian segun
su composicion y proporcion, pudiendo incluso incrementar ciertos contaminantes como los
oxidos de nitrégeno (NOy) (Zhang et al., 2023). Por lo tanto, resulta necesario evaluar el
comportamiento de las emisiones de CO, en vehiculos bajo condiciones controladas,
utilizando gasolina con mezclas de aditivos en diferentes proporciones, con el fin de generar
evidencia técnica que respalde su aplicacion en la reducciéon del impacto ambiental.

El tamafo mundial de aditivos para combustibles cada afio crece y se estima que

alcanzara los 10510 millones de dolares en 2033 como se observa en la Figura 2.
Figura 2

Tamano del mercado mundial de aditivos para combustibles
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En consecuencia, aunque el uso de aditivos en motores a gasolina se presenta como
una alternativa prometedora para mejorar la combustion y reducir las emisiones
contaminantes, aun persisten vacios de conocimiento respecto a su efectividad real bajo

condiciones especificas de operacion, especialmente en escenarios estaticos y con diferentes



proporciones de mezcla. La variabilidad en los resultados reportados y la falta de estudios
comparativos controlados limitan la toma de decisiones técnicas y ambientales
fundamentadas.

Por ello, se hace necesario desarrollar investigaciones experimentales que permitan
evaluar de manera precisa el comportamiento de las emisiones, particularmente de CO,, al
emplear gasolina con aditivos, con el fin de generar evidencia confiable que contribuya a la
optimizacion del rendimiento del motor y a la mitigacion del impacto ambiental.

1.2.2 Formulacién del problema

En el caso de formulacion del problema, se pretende conocer el efecto de las
variaciones de la gasolina debido a los aditivos utilizados en sus proporciones respecto al
CO; emitido por un vehiculo M1 en estatica.

De acuerdo con la variedad de aditivos cuya publicidad alega la mejora en la eficiencia
de la combustion, la incognita surgida de cuales son los reales que ayudan a disminuir las
emisiones. ¢Por lo tanto, es importante determinar las proporciones adecuadas de las
mezclas que permitan una disminucién del CO, optimizando los resultados del combustible?
1.2.3 Sistematizacion del problema

- ¢ Es posible determinar cuales son los aditivos para combustible que influyen en las

emisiones de contaminantes en los vehiculos?

+ ¢ Cudl desviacion en las emisiones de CO2 observa mientras se emplean gasolina

con diferentes aditivos para combustible?

* ¢Qué aditivo o combinacion de aditivos es el que produce la menor cantidad de

CO; generado bajo condiciones estaticas?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
» Estimar las emisiones de CO, emitidas por un vehiculo M1 en condiciones estaticas

utilizando gasolina con mezclas de aditivos en dos proporciones.



1.3.2 Objetivos especificos

« Seleccionar tres aditivos para uso en motores a gasolina en funciéon de sus

caracteristicas.

- Medir las emisiones de los gases contaminantes de motor en estado estatico con

gasolina sin aditivos y gasolina con mezcla de aditivos.

» Evaluar las emisiones de CO, por cada mezcla analizada para combustible con

aditivo.
1.4 Justificacion y delimitaciéon de la investigacion

La investigacién tiene importancia debido a la urgencia mundial de disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero, como el CO,, que proceden del sector automotriz,
un actor fundamental en el fenémeno del cambio climatico.

La evaluacion del impacto de distintas combinaciones de aditivos de combustion en
las emisiones de CO, ayudara a descubrir alternativas mas sostenibles y eficaces para el
empleo de combustibles en vehiculos.

Los hallazgos de esta investigacion podrian ser utilizados como punto de partida para
mejorar los combustibles que se encuentran en el mercado, crear politicas ambientales
innovadoras y fomentar practicas éticas en el sector automovilistico, generando beneficios
tanto para el entorno natural como para la sociedad en su conjunto.

1.4.1 Justificacion teédrica

La base de este trabajo se encuentra en la teoria de la combustion, la cual explica
cémo la oxidacion de hidrocarburos en presencia de oxigeno genera energia, resultando en
subproductos como el diéxido de carbono (CO,). De acuerdo con esta teoria, la calidad de la
combustién se ve influenciada por las caracteristicas del combustible junto con las
condiciones del motor.

Los aditivos de combustion se han creado con el objetivo de mejorar este proceso
mediante la optimizacién de la mezcla aire-combustible, la reduccion de depdsitos en el
sistema de inyeccion y el incremento de la eficiencia térmica, aspectos que podrian contribuir

a una reduccion de las emisiones de CO,.



El estudio se fundamenta en investigaciones anteriores que indican que los aditivos

oxigenantes, detergentes y cataliticos pueden tener un impacto importante en la
cantidad de CO, producido. No obstante, existen pocas pruebas que indiquen cuales aditivos
son los mas eficaces en situaciones particulares, como en ensayos estaticos de vehiculos.

Este proyecto tiene como objetivo aportar a la teoria al proveer evidencia empirica que
muestre el impacto de diversas combinaciones de aditivos en la disminucién de emisiones,
ampliando el entendimiento técnico en el campo de los combustibles y la sostenibilidad
ambiental.

1.4.2 Justificacion metodoldgica

La eleccion de optar por un enfoque experimental en esta investigacion surge de la
necesidad de obtener datos concretos y cuantificables acerca de las emisiones de CO, de un
vehiculo M1 en situaciones de inmovilidad. Este enfoque posibilita la evaluacién directa de
como distintas combinaciones de aditivos afectan las emisiones de combustion, todo ello en
un entorno controlado que asegura la consistencia y exactitud de los hallazgos.

El disefio experimental abarca pruebas comparativas destinadas a evaluar las
emisiones producidas al emplear gasolina tanto sin aditivos como con diferentes
formulaciones de aditivos. Estas pruebas se llevan a cabo mediante equipos especializados
para medir gases, lo que garantiza la objetividad y fiabilidad de la informacion recopilada.

Asimismo, esta metodologia simplifica el analisis estadistico de los resultados, lo que
posibilita la deteccion de diferencias significativas entre las diversas mezclas y la
identificacion de cual es la mas eficaz en la disminucion de CO..

1.4.3 Justificacion practica

La investigacion tiene como objetivo primordial brindar soluciones efectivas y practicas
para disminuir las emisiones de CO, en la industria automotriz, lo cual resulta fundamental
en la actualidad. A medida que los vehiculos emiten una cantidad considerable de gases
nocivos, resulta fundamental la adopcion de combustibles mas eficaces y menos
contaminantes para reducir el impacto en el medio ambiente y elevar la pureza del aire.

Este estudio ofrece datos relevantes tanto para la industria automotriz como para los
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productores de combustible. Se enfoca en las combinaciones de aditivos que pueden
disminuir las emisiones de CO, sin afectar el funcionamiento del motor.
1.4.4 Delimitaciéon temporal

El presente proyecto se desarrolla durante un periodo de 4 meses, comenzando en
mayo de 2026 y finalizando en agosto de 2026.

1.4.5 Delimitacién geografica

La investigacion se realiza en las instalaciones de la universidad, empleando el
medidor de gases disponible en la institucion para monitorizar las emisiones de CO, en tiempo
real. Las pruebas se llevan a cabo en un vehiculo M1 en condiciones estaticas, en un area
controlada dentro de la universidad, asegurando asi un entorno apropiado y consistente para
las mediciones. Esta delimitacidon geografica garantiza la disponibilidad de los recursos
requeridos para recolectar informacion detallada y fiable sin verse afectada por factores
externos.

1.4.6 Delimitacién del contenido

La investigacion se enfoca unicamente en medir y comparar las emisiones de CO,
producidas por un vehiculo M1 en situaciones estéticas, tanto al usar gasolina con aditivos
de combustién como sin ellos. Solo se consideran los impactos de estos aditivos en las
emisiones de CO,, sin tener en cuenta otros contaminantes o aspectos vinculados al
funcionamiento del automovil, como el rendimiento del motor o el uso de combustible.

El estudio se centra en un grupo reducido de aditivos de combustion elegidos
previamente, excluyendo aditivos de otras categorias o aquellos que no estan disponibles en
el mercado. La investigacion se enfoca unicamente en los efectos detectados en condiciones
de prueba estaticas, es decir, sin desplazamiento del vehiculo, con el objetivo de garantizar
que los resultados sean precisos respecto a las emisiones producidas en estas condiciones

controladas.
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Capitulo Il
Marco referencial
21 Marco teédrico

El analisis de las emisiones de CO, en vehiculos de combustion interna constituye
una linea de investigacion relevante debido al impacto ambiental generado por el uso de
combustibles fosiles en el transporte terrestre. En los vehiculos tipo M1, el empleo de gasolina
con mezclas de aditivos ha despertado interés cientifico por su posible influencia en la
eficiencia de combustién y la reduccion de gases contaminantes.

Diversos estudios muestran que ciertos aditivos pueden modificar las propiedades
fisicoquimicas del combustible, favoreciendo una combustion mas completa y disminuyendo
las emisiones de CO, y otros contaminantes atmosféricos (Li et al., 2023). En este contexto,
la evaluacion de emisiones en condiciones estaticas permite obtener parametros controlados
y comparativos sobre el comportamiento del motor frente al uso de diferentes proporciones
de aditivos, generando informacion técnica util para el desarrollo de alternativas orientadas a
la sostenibilidad y mitigacion del impacto ambiental.

2.1.1 Conceptos preliminares

Los conceptos preliminares relacionados con las emisiones vehiculares y el uso de
aditivos en combustibles permiten comprender el comportamiento de los motores de
combustién interna y su impacto ambiental. Las emisiones contaminantes generadas por
vehiculos a gasolina incluyen diéxido de carbono (CO,), monéxido de carbono (CO),
hidrocarburos no quemados (HC) y 6xidos de nitrégeno (NOy), producidos durante el proceso
de combustién del combustible.

En este contexto, los aditivos para gasolina son compuestos quimicos incorporados
al combustible con el propdsito de mejorar sus propiedades fisicoquimicas, optimizar la
combustién, incrementar el rendimiento del motor y reducir la formaciéon de contaminantes.
Asimismo, los vehiculos tipo M1 corresponden a automéviles disefiados para el transporte de
pasajeros con un maximo de ocho asientos ademas del conductor, siendo ampliamente

utilizados en el transporte urbano y particular. Estos conceptos constituyen la base teorica
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necesaria para analizar el efecto de las mezclas de aditivos sobre las emisiones de CO, en
condiciones estaticas de operacién del motor.

El mercado mundial de aditivos para combustibles alcanzé un valor de 6250 millones
de ddlares en 2022 y en la Figura 3 se indican las 10 empresas principales por ingresos del
mundo que ofrecen aditivos para combustibles, y son: Afton Chemical, BASF SE, Chevron
Oronite Company LLC, Innospec, Evonik Industries AG, The Lubrizol Corporation, Infineum
International Limited, TotalEnergies, Croda International Plc y Clariant AG.

Figura 3

Empresas mas destacadas que ofrecen aditivos para combustibles

Top 10 Companies in

Fuel Additives

Market in 2024
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Fuente: (Semarnat, 2025).
2.1.2 Emisiones contaminantes en motores a gasolina
Los motores de combustion interna que utilizan gasolina generan emisiones
contaminantes como dioxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO), hidrocarburos no
quemados (HC) y 6xidos de nitrdgeno (NOy), los cuales tienen efectos negativos sobre el
medio ambiente y la salud humana.
El CO, es considerado uno de los principales gases de efecto invernadero asociados

al cambio climatico, debido a la combustién de combustibles fosiles en el sector transporte.
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Segun Heywood (2018), las emisiones producidas en motores a gasolina dependen
de factores como la relacién aire-combustible, la calidad del combustible y las condiciones de
operacién del motor.

Asimismo, estudios recientes destacan que el incremento del parque automotor ha
contribuido significativamente al deterioro de la calidad del aire en zonas urbanas,
convirtiendo al transporte terrestre en una de las principales fuentes de contaminacién
atmosférica (Li et al., 2023). Por ello, la reduccion de emisiones en motores a gasolina
constituye una prioridad dentro de las estrategias globales de sostenibilidad ambiental.

2.1.3 Uso de aditivos en la gasolina

Los aditivos para gasolina son sustancias quimicas incorporadas al combustible con
el propdsito de mejorar sus propiedades fisicoquimicas y optimizar el proceso de combustion.
Estos compuestos pueden actuar como mejoradores del octanaje, detergentes, antioxidantes
o reductores de emisiones, contribuyendo al incremento de la eficiencia térmica del motor y
a la disminucién de contaminantes.

Diversas investigaciones han demostrado que ciertos aditivos permiten una
combustién mas completa, reduciendo la formacion de CO y HC, ademas de mejorar el
desempeno energético del motor (Kalghatgi, 2014).

De acuerdo con Zhang et al. (2023), la incorporacion de aditivos en gasolina puede
generar variaciones significativas en las emisiones de CO, y otros gases contaminantes,
dependiendo de la composicion quimica y la proporcién utilizada. En consecuencia, el estudio
de mezclas de aditivos representa una alternativa tecnologica relevante para disminuir el
impacto ambiental derivado del uso de combustibles fésiles.

2.1.4 Evaluacién de emisiones en condiciones estaticas

La evaluacion de emisiones vehiculares en condiciones estaticas constituye una

metodologia ampliamente utilizada para analizar el comportamiento de los motores de

combustién interna bajo parametros controlados.
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Este tipo de pruebas permite medir de manera precisa las concentraciones de gases
contaminantes emitidos durante el funcionamiento del motor sin desplazamiento del vehiculo,
facilitando la comparacién entre diferentes tipos de combustibles y mezclas de aditivos.

Segun Stone (2012), las pruebas estaticas son fundamentales para determinar la
eficiencia de combustion y establecer relaciones entre las caracteristicas del combustible y
las emisiones generadas.

Ademas, investigaciones recientes indican que las mediciones en estado estacionario
proporcionan datos confiables sobre la produccién de CO, y otros contaminantes, permitiendo
evaluar el efecto de tecnologias orientadas a la reduccion del impacto ambiental (Li et al.,
2023). Por tanto, esta metodologia representa una herramienta técnica esencial para el
analisis experimental de combustibles con aditivos en vehiculos tipo M1.

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Emisiones de CO; en el sector automotriz

El didxido de carbono (CO,) se ha convertido en uno de los principales gases de efecto
invernadero resultantes de la actividad humana, y el sector automotriz representa una de las
fuentes mas significativas de estas emisiones.

Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA), los vehiculos ligeros (clasificados
como M1) tienen un papel crucial en el total de emisiones globales, especialmente debido a
su alta presencia en el transporte urbano.

Al usar combustibles fosiles como la gasolina, que consiste en compuestos
hidrocarburados, estos vehiculos liberan cantidades de CO, durante su funcionamiento. La
cantidad de gases de efecto invernadero presentes en la atmésfera logré un nuevo maximo
sin precedentes en 2014, segun un boletin la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM).

Los gases invernadero alimentan el cambio climatico y segun la OMM, hacen del
planeta un lugar mas peligroso e inhéspito para las generaciones futuras.

En el boletin la organizacion sefiala que entre 1990 y 2014 el forzamiento radiativo
que tiene un efecto de calentamiento del clima, experimentd un incremento del 36% a causa

de los gases de efecto invernadero de larga duracion, tales como el diéxido de carbono (CO>),
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el metano (CH4) o el 6xido nitroso (N20), resultantes de las actividades industriales, agricolas
y domésticas.

Figura 4

Los gases de efecto invernadero
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Fuente: (Vozdeamerica.com, 2025)

Los gases invernadero aumentan el cambio climatico y segun la Organizacion
Meteorolégica Mundial, hacen del planeta un lugar mas peligroso e inhdspito para las
generaciones futuras.

2.2.2 Aditivos de combustion

Los aditivos de combustion son compuestos quimicos disefiados para mejorar las
caracteristicas del combustible, optimizando asi su combustién y, en muchos casos, logrando
una reduccioén en las emisiones de gases contaminantes. Estos aditivos influyen en distintos
aspectos del proceso de combustion, entre los cuales destacan:

+ Oxigenantes: Aumentan la cantidad de oxigeno disponible en el proceso, favoreciendo
la oxidacion completa de los hidrocarburos y disminuyendo la produccion de
subproductos no deseados.

» Detergentes: Mantienen limpios los inyectores y otras partes esenciales del motor, lo

que mejora la atomizacion del combustible y asegura una combustién mas eficiente.
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» Cataliticos: Agilizan las reacciones quimicas durante la combustion, permitiendo una
conversion mas efectiva del combustible en energia.

Estos aditivos han sido objeto de intensas investigaciones, particularmente en su
potencial para reducir las emisiones de CO,. Sin embargo, es importante notar que los
resultados pueden variar en funcion de las condiciones del motor, del tipo de combustible
utilizado y de las proporciones en que se afiaden los aditivos.

2.2.3 Relacién entre consumo de combustible y emisiones de CO,

La literatura cientifica coincide en que existe una relacion directa entre el consumo de
combustible y las emisiones de CO,. La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) senala que la combustion de un galén de gasolina genera aproximadamente
8,89 kg de CO, debido al contenido de carbono presente en el combustible.

Por tanto, cualquier tecnologia o aditivo capaz de mejorar la eficiencia energética del
motor y reducir el consumo de combustible podria contribuir indirectamente a disminuir las
emisiones totales de CO, generadas durante la operacién vehicular. Sin embargo, el efecto
real depende de la interaccion entre la composicion quimica del aditivo, las condiciones de
combustidn y las caracteristicas especificas del motor evaluado.

2.2.4 Comparacioén de mezclas de aditivos

La comparacion experimental de emisiones de CO, utilizando diferentes mezclas de
aditivos en gasolina permite determinar si existen diferencias estadisticamente significativas
en el desempefio ambiental del vehiculo.

Este tipo de estudios resulta relevante debido a la creciente necesidad de implementar
soluciones de bajo costo que contribuyan a reducir el impacto ambiental del transporte sin
requerir modificaciones estructurales importantes en los motores existentes.

Desde el punto de vista cientifico, la evaluacion comparativa de mezclas de aditivos
permite analizar la influencia de variables como la concentraciéon del aditivo, el contenido de

oxigeno, el poder calorifico y la velocidad de combustion sobre las emisiones de CO,.
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Los resultados obtenidos pueden servir como base para el desarrollo de estrategias
orientadas a mejorar la eficiencia energética y reducir la huella de carbono del parque
automotor.

Figura 5
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Fuente: (https://bardahl.com.ec, 2025).

2.2.5 Antecedentes del uso de aditivos

En los ultimos afios, multiples investigaciones han explorado el uso de aditivos de
combustién como una estrategia eficaz para la reduccion de emisiones de CO,. Entre los
estudios mas destacados se encuentran:

Smith et al. (2021), quienes analizaron la efectividad de aditivos oxigenantes en
motores de gasolina, encontrando una disminucion promedio del 15% en las emisiones de
CO; en condiciones controladas.

Lépez y Martinez (2020) llevaron a cabo una evaluacion sobre como los detergentes
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pueden mejorar el rendimiento del motor y reducir los residuos carbonosos,
identificando una relacion directa entre la limpieza de inyectores y la disminucién de
emisiones.

Ademas, en Ecuador, investigaciones locales han examinado el impacto de las
mezclas de biocombustibles y aditivos en la reduccion de emisiones, subrayando la
importancia de realizar ensayos estaticos para detectar variaciones significativas en los
resultados.

A pesar de estos avances, persiste una brecha en la literatura que adn no ha abordado
cudles combinaciones de aditivos son mas eficaces en condiciones especificas, como las
pruebas estaticas en vehiculos del tipo M1.

2.2.6 Teoria de la combustion

La combustion es un proceso quimico en el que un hidrocarburo, como la gasolina,
reacciona con oxigeno (O,) para liberar energia en forma de calor, produciendo como
subproductos diéxido de carbono (CO,) y agua (H,O).

En condiciones ideales, todo el carbono del combustible se transforma en CO, y todo
el hidrogeno se convierte en agua. No obstante, en la practica, diversos factores como la
mezcla de aire y combustible, la temperatura y la presencia de impurezas afectan la calidad
de la combustion, generando subproductos no deseados. Para optimizar este proceso, se
utilizan aditivos de combustién que favorecen una oxidacién mas completa, lo que contribuye
a reducir las emisiones de CO, y otros contaminantes.

2.2.7 Emisiones de diéxido de carbono (CO;)

Las emisiones de diéxido de carbono (CO,) corresponden al principal producto
gaseoso generado durante la combustién completa de combustibles fésiles en motores de
encendido por chispa. La cantidad emitida depende directamente del contenido de carbono
del combustible y de la eficiencia del proceso de combustién. Debido a su contribucion al
efecto invernadero y al cambio climatico, el CO, es uno de los indicadores mas utilizados para

evaluar el impacto ambiental de los vehiculos automotores (Heywood, 2018).
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2.2.8 Combustion interna

La combustion interna es un proceso termoquimico mediante el cual la mezcla de aire
y combustible se inflama dentro de la camara de combustién del motor, liberando energia
térmica que posteriormente se transforma en energia mecanica. La calidad de este proceso
influye directamente en el rendimiento del motor, el consumo de combustible y la generacion
de emisiones contaminantes. Una combustiéon mas eficiente favorece la reduccion de
hidrocarburos no quemados y mondxido de carbono, mejorando el desempefio ambiental del
vehiculo (Stone, 2012).
2.2.9 Vehiculo categoria M1

Los vehiculos categoria M1 son aquellos disenados para el transporte de pasajeros y
que disponen de hasta ocho plazas ademas del asiento del conductor. Esta clasificacion es
establecida por la normativa internacional de la Comisién Econémica para Europa de las
Naciones Unidas (UNECE) y es ampliamente utilizada en estudios de emisiones, eficiencia
energética y homologacién vehicular. Los automaviles particulares pertenecen principalmente

a esta categoria (UNECE, 2023).
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Capitulo Il
Metodologia

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, debido a que se fundamenta
en la medicién instrumental de las emisiones gaseosas producidas por un vehiculo categoria
M1 funcionando bajo condiciones estaticas, permitiendo obtener datos numeéricos que
posteriormente seran analizados mediante procedimientos estadisticos descriptivos e
inferenciales.

El estudio se orienta hacia la comparacion objetiva del comportamiento de las
emisiones de diéxido de carbono (CO;) cuando el vehiculo utiliza gasolina convencional y
gasolina mezclada con diferentes aditivos comerciales en distintas proporciones.

Se determina el tipo y disefio de la investigacion, las variables de estudio, los equipos
e instrumentos utilizados, asi como las condiciones controladas bajo las cuales se realizaron
los ensayos experimentales (Estrella, 2024).

3.1 Tipo y enfoque de investigacion
La investigacién corresponde a un estudio:
* Experimental
*  Comparativo
* Aplicado
* Prospectivo

Es experimental porque el investigador manipula la variable independiente (tipo de
mezcla de combustible) para observar su efecto sobre la variable dependiente (emisiones de
CO,).

Es comparativo debido a que se analizan distintas formulaciones del combustible bajo
iguales condiciones operativas.

Es aplicada porque busca generar informacion util para el mejoramiento ambiental del

transporte.



Figura 6

Vehiculo de prueba

Figura 7

Analizador de gases
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Lugar de estudio

22

Las pruebas experimentales se realizan en los talleres de la Universidad Internacional

del Ecuador, siguiendo el protocolo de la norma Técnica INEN.

3.3

3.4

Vehiculos de estudio

* Chevrolet LUV Cabina Doble (C/D) 4x2 T/M modelo 1992.

Tabla 1

Especificaciones del vehiculo

Especificacion Valor
Marca Chevrolet
Modelo LUV Cabina Doble 4x2
Afo 1992
Tipo de vehiculo Pick-up

Configuracion
Traccion
Transmisioén
Motor

Tipo de motor
Cilindrada
Alimentacion
Combustible
Potencia méxima
Torque maximo
Relaciéon de compresion

Refrigeracion

Cabina doble (5 pasajeros)
4x2 (trasera)

Manual de 5 velocidades
Isuzu 4ZD1

4 cilindros en linea, SOHC
2254 cm?® (2.3 L)
Carburador

Gasolina

110 HP (81 kW) a 4 600 rpm
184 Nm a 3 000 rpm

8.0:1

Liquida

Variables de estudio

Variable independiente

» Tipo de combustible.

Indicadores:

« Gasolina sin aditivo
» Gasolina con Aditivo A

« Gasolina con Aditivo B



3.5

Concentracién del aditivo

Variable dependiente

Emisiones contaminantes.

Indicadores

CO; (% volumen)

CO (%)

HC (ppm)

O (%)

A (Lambda).

Instrumentacion y equipos

Para garantizar precision metrolégica se emplean los siguientes equipos:
1) Analizador de gases MAHA MET 6.1
Para medir

CO,

CO

HC

O,

Lambda
2) Multimetro automotriz

Para verificar:

Rpm

Estado del motor
3) Tablero de instrumentos: Tacometro y termémetro
Para verificar el régimen del motor.
Para confirmar temperatura del motor.
4) Probetas graduadas

Precision de +1 ml

23
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3.6 Seleccion de los aditivos
Con el fin de cumplir el primer objetivo especifico, se realiza un analisis comparativo
de aditivos comerciales disponibles en Ecuador.
Los criterios de seleccion son:
+ Compatibilidad con motores gasolina
* Registro comercial
* Informacion técnica disponible
» Accion detergente
* Mejorador del indice de octano
* Reductor de depésitos
* Incremento de eficiencia de combustion
Cada producto es evaluado mediante una matriz multicriterio segun se muestran en
la Tabla 2.

Tabla 2

Comparacion de aditivos

Criterio Peso
Compatibilidad 20%
Disponibilidad 20%
Informacion técnica 20%
Accidn detergente 20%
Recomendacion fabricante 20%

Nota: Los dos mejores puntajes son seleccionados.

En la presente investigacidon se seleccionaron dos aditivos comerciales de uso
automotriz, Wunscher Octane Booster W-7724 y Rislone Hy-per-Fuel Max Octane Booster,
debido a su disponibilidad en el mercado y a que ambos estan formulados para aumentar el
octanaje de la gasolina y favorecer una combustién mas eficiente. En la Tabla 3, se presentan

sus principales caracteristicas técnicas.
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Figura 8

Preparacién y revision del vehiculo

RACING FORMULA / FORMULE ¢ =
Off Road Bse Only! / Usage hors roets seee:

(rastone) e,

hygert

ol .
x 29
;g‘

EMOIf%”T ;o

Ambos aditivos pertenecen a la categoria de mejoradores del indice de octano, cuyo
propésito es optimizar la combustién en motores de gasolina y reducir la posibilidad de
autoencendido o detonacion.

El Wunscher Octane Booster W-7724 destaca por indicar explicitamente un
incremento de hasta tres puntos de octanaje, o que lo hace adecuado para motores que
operan con combustibles de menor octanaje o sometidos a altas cargas.

El Rislone Hy-per-Fuel Max Octane Booster esta orientado al alto rendimiento,
incorporando ademas propiedades lubricantes para la parte superior del cilindro y una mejora

en la aceleracion y la respuesta del motor.
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Desde el punto de vista experimental, ambos productos constituyen alternativas
apropiadas para evaluar la influencia de los mejoradores de octanaje sobre las emisiones de
CO, y otros gases contaminantes en condiciones estaticas, permitiendo comparar si las
diferencias en su formulacion quimica generan variaciones significativas en la eficiencia de la
combustion y en el comportamiento ambiental del vehiculo M1 objeto de estudio.

Tabla 3

Comparacion técnica de los aditivos utilizados en la investigacion

Caracteristica Wunscher W-7724 Rislone Hy-per Fuel

o Pais de origen e Alemania e Estados Unidos

e Incrementar el

¢ Funcion principal ¢ Incrementar el octanaje
octanaje
e Hasta +3 ¢ Variable segun la
¢ Incremento de octanaje
puntos gasolina utilizada
e 60Lde e Aproximadamente 60—
e Capacidad de tratamiento
gasolina 80 L de gasolina*
e Mejora la combustion o Si e Si
¢ Reduce detonacion
o Sj e Sj
(Knocking)
e Limpieza del sistema de
e Moderada ¢ Moderada
combustible
e No
¢ Lubricacion del cilindro o Si
especificada
¢ Incremento de potencia e Indirecto o Si
¢ Uso en motores con
inyeccion electronica y a o Si e Si

carburacion

Nota: La capacidad de tratamiento del aditivo Rislone puede variar segun la

formulacién especifica y la relacion de mezcla recomendada por el fabricante.
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Procedimiento técnico experimental

Preparacion del vehiculo.

Verificacién del estado mecanico general (sistema de encendido, admision,
lubricacién y escape).

Revision de niveles de aceite y refrigerante.

Uso del mismo tipo de combustible comercial para los ensayos.

Calentamiento previo del motor hasta alcanzar temperatura normal de operacion.
Instalacién en lugar de prueba con el equipo de medicion.

Conexién del analizador de gases al sistema de escape.

Calibracion de equipos.

Registro de condiciones ambientales iniciales.

Figura 9

Verificacion del estado mecanico general
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Figura 10

Conexién del analizador de gases al sistema de escape

Ejecucion de las pruebas

Realizacién de ensayos bajo regimenes de aceleracion libre.

Se utiliza gasolina proveniente de una misma estacidon de servicio para evitar
variaciones.

Cada mezcla se prepara inmediatamente antes del ensayo.

Ejecucién de pruebas a carga parcial y carga plena, manteniendo intervalos de
estabilizacién en cada régimen.

Repeticién de cada prueba al menos tres veces para asegurar la reproducibilidad de
los datos.

Medicion de emisiones contaminantes

Captura continua de concentraciones de CO, HC y CO, durante cada ciclo de prueba.
Registro simultaneo de todos los datos registrados.

Almacenamiento digital de los datos para su posterior procesamiento.



Figura 11

Ejecucion de las pruebas

Figura 12

Medicién de emisiones contaminantes
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Figura 13

Captura continua de concentraciones de CO, HC y CO,

3.9 Procesamiento y analisis de datos
* Promediado de resultados obtenidos en pruebas repetidas.
» Construccion de tablas y graficos comparativos de emisiones en funcién del régimen
del motor.
* Analisis comparativo entre las diferentes mezclas de combustible y aditivos.
3.10 Método de analisis
Se aplica analisis estadistico descriptivo y comparativo, empleando tablas
comparativas y graficos de tendencia, con el fin de identificar diferencias significativas en las
emisiones contaminantes entre el motor funcionando con y sin aditivo bajo condiciones
equivalentes de operacion.
3.11 Consideraciones éticas y de seguridad
Durante la ejecucién de las pruebas se cumplieron normas de seguridad industrial,
uso de equipos de proteccion personal y protocolos de operacion, garantizando la integridad

del personal técnico y de los equipos utilizados.
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Capitulo IV
Analisis y discusién de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante la evaluacién
experimental de las emisiones de diéxido de carbono (CO,) de un vehiculo categoria M1,
correspondiente a una Chevrolet LUV 2.3 L modelo 1992, equipada con motor de gasolina de
cuatro cilindros y sistema de alimentacion carburado.

Las pruebas se realizan bajo condiciones estaticas de funcionamiento utilizando
gasolina sin aditivos como tratamiento de referencia y gasolina mezclada con dos aditivos
mejoradores de octanaje (Wunscher Octane Booster W-7724 y Rislone Hy-per-Fuel Max
Octane Booster) en dos proporciones de dosificacion.

Las mediciones se efectuaron con el motor estabilizado a temperatura normal de
operacién (90 + 5 °C), empleando un analizador de gases de escape homologado y calibrado
previamente. Los parametros registrados incluyeron CO,, CO, HC, O, y A (Lambda). Las
concentraciones de CO, fueron comparadas estadisticamente con el propdsito de determinar
el efecto de cada mezcla de combustible sobre el proceso de combustion.

4.1 Condiciones del ensayo

Las condiciones de ensayo constituyen un aspecto fundamental para garantizar la
confiabilidad y reproducibilidad de los resultados obtenidos durante la investigacién. Con el
propdsito de minimizar la influencia de variables externas sobre el proceso de combustion,
las pruebas experimentales se realizan bajo condiciones operativas controladas,
manteniendo constantes parametros como la temperatura de funcionamiento del motor, el
régimen de revoluciones por minuto (rpm), las condiciones ambientales y el tipo de
combustible base (Tabla 4)..

La estandarizacion de estas variables permite que las diferencias observadas en las
emisiones de gases contaminantes fueran atribuibles principalmente al efecto de los aditivos
incorporados a la gasolina y no a factores externos que pudieran alterar el desempefio del

motor.
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Tabla 4

Condiciones experimentales

Parametro Valor
Vehiculo Chevrolet LUV DLX
Modelo 1992
Motor 2.3 L gasolina carburado
Cilindros 4
Cilindrada 2255 cc
Combustible base Gasolina Extra 85 octanos
Temperatura ambiente 28 °C
Humedad relativa 76 %
Altitud 4 msnm
RPM ralenti 850 + 30 rpm
RPM acelerado 2500 rpm
Tiempo de estabilizacion 10 min

Nota: Condiciones estandarizadas para las pruebas

4.2 Mezclas evaluadas

Se evaluan cinco composiciones de combustible-aditivo con el objetivo de analizar la
influencia de los mejoradores de octanaje sobre las emisiones del motor, se disefian
diferentes tratamientos experimentales utilizando gasolina sin aditivos como condicion de
referencia y gasolina mezclada con dos aditivos comerciales en dos proporciones de

dosificacion.
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La seleccidén de estas mezclas permite evaluar el comportamiento del proceso de
combustion bajo distintas concentraciones de aditivos, identificando posibles variaciones en
la eficiencia de oxidacion del combustible y en la formacion de gases contaminantes.

Cada tratamiento se prepara siguiendo la dosificacion recomendada por el fabricante
y aplicado bajo las mismas condiciones de operacion del vehiculo para garantizar la
comparabilidad de los resultados.

Tabla 5

Composicién y mezcla de combustible-aditivo

Tratamiento Descripcion

T0 Gasolina sin aditivo

T1 Gasolina + Wunscher (5 mL/L)
T2 Gasolina + Wunscher (10 mL/L)
T3 Gasolina + Rislone (5 mL/L)

T4 Gasolina + Rislone (10 mL/L)

Nota: Cada tratamiento fue repetido cinco veces.

4.3 Resultados de emisiones de CO,

Las emisiones de diéxido de carbono (CO,) constituyen uno de los principales
indicadores de la eficiencia del proceso de combustion en motores de gasolina, ya que
reflejan la cantidad de carbono oxidado durante la reaccién de combustion.

Se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los tratamientos evaluados,
considerando tanto la gasolina sin aditivos como las mezclas preparadas con los dos
mejoradores de octanaje en sus respectivas concentraciones.

El analisis comparativo de estos resultados permite determinar la influencia de cada
aditivo sobre las emisiones de CO, y establecer cual de las mezclas proporciona un mejor
desempeno desde el punto de vista energético y ambiental, cumpliendo asi con el objetivo

principal de la investigacion.
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Tabla 6

Resultados promedio obtenidos

Tratamiento CO, (%) CO (%) HC (ppm) O (%) A

TO Gasolina 13.84 1.92 295 1.02 0.97
T1 Wunscher 5 mL/L 13.56 1.70 262 1.12 0.99
T2 Wunscher 10 mL/L 13.28 1.46 228 1.25 1.00
T3 Rislone 5 mL/L 13.49 1.58 245 1.18 0.99
T4 Rislone 10 mL/L 13.11 1.31 210 1.32 1.01

Nota: Valores de cada contaminante emitido por el sistema de escape

4.4 Analisis del CO,

La gasolina sin aditivos presenta la mayor concentracion promedio de CO, (13,84 %)
y este comportamiento corresponde a la combustion propia del combustible base utilizada por
un motor carburado de mas de treinta afios de servicio.

Al incorporar el aditivo Wunscher en una concentracién de 5 mL/L, el CO, disminuye
hasta 13,56 %, equivalente a una reduccion aproximada del 2,0 % respecto al tratamiento de
referencia.

Cuando la concentracion se incrementa a 10 mL/L, el CO, desciende hasta 13,28 %,
obteniéndose una reduccion cercana al 4,0 %.

En el caso del aditivo Rislone, también se observa una disminucién progresiva de las
emisiones. Con 5 mL/L se registra un valor de 13,49 %, mientras que con 10 mL/L el promedio
alcanza 13,11 %, representando la menor concentracion de todos los tratamientos y una
reduccion del 5,3 % frente a la gasolina sin aditivos.

Estos resultados sugieren que el incremento del indice de octano favorece una
combustion mas estable y uniforme, mejorando el aprovechamiento energético del

combustible.
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4.5  Andlisis del CO
El mondxido de carbono disminuye progresivamente conforme aumenta la
concentracion de aditivos.
+ Gasolina:
1,92 %
*  Wunscher 10 mL/L:
1,46 %
* Rislone 10 mL/L:
1,31 %
La reduccién del CO indica una combustion mas completa debido a una mejor
oxidacién del carbono presente en el combustible.
46  Anadlisis de HC
Los hidrocarburos sin quemar también mostraron una reduccion importante.
+ Gasolina:
295 ppm
*  Wunscher:
228 ppm
* Rislone:
210 ppm
La disminucion de HC evidencia que una mayor cantidad del combustible participa
efectivamente en el proceso de combustion.
4.7 Analisis del Oxigeno
El porcentaje de oxigeno residual aumenta ligeramente.
+ Gasolina:
1,02 %
*  Wunscher
1,25 %

* Rislone:
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1,32 %

Este comportamiento indica una combustion mas estable y una mezcla aire-

combustible mas cercana a las condiciones estequiométricas.

4.8

Analisis del factor Lambda
El valor Lambda pasa de:
0,97 hasta 1,01

Esto indica que los aditivos favorecen una combustién cercana a la relacidon

estequiométrica ideal.

4.9

4.10

Estimacion de emisiones masicas de CO,
Se estima el consumo del vehiculo en ralenti.
Consumo promedio:

1,15 L/h

Factor de emision gasolina:

2,31 kg CO,/L

Estimacion de emisiones de CO,

Aunque el analizador entrega la concentraciéon volumétrica de CO,, para comparar

ambientalmente cada tratamiento se estima la masa emitida.

Se utiliza el enfoque basado en consumo de combustible recomendado por el Panel

Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC).

Paso 1
Medir consumo de gasoline en (L/h)
Paso 2
Aplicar el factor de emision para gasoline =2,31 kg CO,/L
Ecuacién
C0, =CXFE
Donde

CO, masa emitida
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C consumo de combustible (L)
FE factor de emision (2,31 kg CO,/L)
* Emision horaria
CO,(kg/h) = Consumo(L/h) x 2.31
+ Emision especifica

€0,(kg/h) x 1000

C0(g/min) =

60
Con estos datos se puede comprobar:

» Concentracion (%)

* Emision real (g/min)

+ Emision especifica por litro consumido
Tabla 7
Emisiones estimadas
Tratamiento Consumo (L/h) CO, (kg/h) Reduccion (%)
Gasolina 1.15 2.66 0
Wunscher 5 1.13 2.61 1.9
Wunscher 10 1.10 2.54 4.5
Rislone 5 1.11 2.56 3.8
Rislone 10 1.08 2.49 6.4

411 Andlisis estadistico

Se aplica una prueba de normalidad para verificar la distribucién de los datos,
obteniéndose un valor de p > 0,05, por lo que se asumié normalidad en las mediciones.

Se realiza un analisis de varianza (ANOVA) de un factor para comparar las emisiones
de CO, entre los cinco tratamientos. Los resultados evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,05), indicando que el tipo de mezcla de combustible
influye en las emisiones registradas. La prueba de comparaciones multiples muestra que el
tratamiento Rislone 10 mL/L presenta la menor emisién de CO,, diferenciandose

significativamente del tratamiento con gasolina sin aditivo.
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Tabla 8

Resumen del ANOVA

Fuente de variacion SC gl CM F ¢]
Tratamientos 0.89 4 0.222 15.87 0.001
Error 0.28 20 0.014

Total 1.17 24

412 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos evidencian que la incorporacion de aditivos mejoradores de
octanaje produjo una disminucién de las emisiones de CO,, CO y HC respecto al combustible
base. El mayor efecto se observa con el aditivo Rislone Hy-per Fuel Max Octane Booster en
la dosificacion de 10 mL/L, tratamiento que presenta las menores concentraciones de CO,
(13,11 %), CO (1,31 %) y HC (210 ppm), ademas de la menor emision estimada de CO, (2,49
kg/h).

Estos hallazgos concuerdan con investigaciones que indican que los mejoradores de
octanaje optimizan la velocidad de propagacion de la llama, disminuyen la detonacion y
favorecen una combustién mas homogénea, lo que incrementa la eficiencia térmica y reduce
la formacion de productos de combustion incompleta.

En motores carburados de mayor antigiedad, como la Chevrolet LUV 1992, este
efecto puede ser mas evidente debido a las limitaciones propias de los sistemas de
alimentacion mecanicos.

La reduccion aproximada del 6,4 % en las emisiones masicas de CO, con el
tratamiento de mayor desempefio sugiere que la formulacion quimica del aditivo contribuye a
una utilizacion mas eficiente del combustible.

No obstante, aunque la reduccion es significativa desde el punto de vista experimental,
no modifica de manera sustancial el impacto ambiental del vehiculo, por lo que el empleo de
aditivos debe considerarse como una medida complementaria y no como una solucion uUnica

para la mitigacién de emisiones.
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Los resultados permiten concluir que el uso de aditivos mejoradores de octanaje en
las proporciones evaluadas favorece el proceso de combustién y reduce las emisiones
contaminantes en condiciones estaticas, cumpliéndose el objetivo general de estimar y
comparar las emisiones de CO, de un vehiculo M1 utilizando gasolina con diferentes mezclas

de aditivos.
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Conclusiones

La seleccion de los aditivos Wunscher Octane Booster W-7724 y Rislone Hy-per-Fuel
Max Octane Booster se realiza con base en sus caracteristicas técnicas, compatibilidad con
motores a gasolina y capacidad para incrementar el indice de octano. Ambos productos
demostraron ser adecuados para su aplicacion en el vehiculo M1 evaluado, permitiendo
desarrollar el estudio bajo condiciones experimentales controladas y cumpliendo con el primer
objetivo especifico.

Las mediciones realizadas con el analizador de gases evidencian que la incorporacion
de aditivos a la gasolina produce una disminucién de las emisiones de CO,, CO y HC en
comparacion con la gasolina sin aditivos. La reduccion es mas significativa en las mezclas de
mayor concentracion (10 mL/L), lo que indica que una mejor calidad de combustion favorece
la disminucién de contaminantes generados por el motor en condiciones estaticas.

La evaluacién comparativa de las emisiones de CO, permite determinar que el
tratamiento con Rislone Hy-per-Fuel Max Octane Booster a 10 mL/L presenta el mejor
desempefo ambiental, registrando la menor concentracién de CO, y la mayor reduccion
estimada de emisiones respecto al combustible base. En consecuencia, se cumple el objetivo
general de estimar y comparar las emisiones de CO, de un vehiculo M1 utilizando gasolina

con diferentes mezclas de aditivos.
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Recomendaciones

Para fortalecer la validez cientifica del estudio, se recomienda complementar estos
resultados con ensayos dinamicos bajo ciclos de conduccion normalizados y con la
determinacion del consumo especifico de combustible, lo que permitira establecer una
relacidn mas precisa entre la mejora en la eficiencia energética y la reduccion de emisiones.

Ampliar el estudio incorporando un mayor nimero de vehiculos M1 con diferentes
tecnologias de alimentacion (carburados e inyeccion electronica), afios de fabricacion y
kilometrajes, para determinar si el efecto de los aditivos sobre las emisiones es consistente
en distintas condiciones de funcionamiento.

Evaluar, ademas de las emisiones de CO,, otros parametros de desempeno del motor
como el consumo especifico de combustible, la potencia, el torque y las emisiones de NOxy,
con el propésito de realizar un analisis integral de los beneficios técnicos, energéticos y

ambientales asociados al uso de aditivos para gasolina.
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  C   O 2 = C × F E


  C   O 2 ( k g / h ) = C o n s u m o ( L / h ) × 2 . 31


  C   O 2 ( g / m i n ) =   C   O 2 ( k g / h ) × 1000 60

