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Resumen 

 

El propósito de esta investigación propone el estudio de las emisiones en ruta derivados de 

combustible alternativo a base de aceite quemado. Mediante un análisis en ruta tomado por un 

equipo PEMS de las concentraciones de NOx, CO, CO2, O2 para su análisis con los tres 

combustibles propuestos diésel comercial como línea base, B10 y B20 derivados de éster de 

aceite quemado de frituras, además se midieron par motor y potencia, y consumo de combustible 

en una ruta especifica. La ruta propuesta se realizo en un ciclo combinado ciudad periferia de la 

Quito, mostrando las características del entorno local en caso cotidiano. El Biodiésel B10 sería la 

alternativa para bajar las emisiones contaminantes dentro de la ciudad de Quito y la alternativa 

de mezcla para el diésel comercial utilizado en los vehículos diésel en relación a lo obtenido en 

el presente trabajo. Además, las pruebas de potencia mostró el biocombustible B10 tuvo mejor 

rendimiento que el diésel comercial. 

 

Palabras claves: altura, consumo de combustible, emisiones contaminantes, en ruta, biodiesel. 
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Abstract 

 

The purpose of this investigation proposes the study of en route emissions derived from 

alternative fuel based on burned oil. Through an analysis en route taken by a PEMS team of NOx, 

CO, CO2, O2 concentrations for analysis with the three commercial diesel fuels proposed as 

baseline, B10 and B20 derived from the oil ester of burnt frying, they were also measured torque 

and power, and fuel consumption in a specific route. The proposed route was carried out in a 

combined city-periphery cycle of the Quito, showing the characteristics of the local environment 

in a daily case. The Biodiesel B10 will be the alternative to lower the polluting emissions within 

the city of Quito and the alternative of mixture for the commercial diesel used in the diesel 

vehicles in relation to the obtained in the present work. In addition, the power tests showed the 

B10 biofuel had better performance than commercial diesel. 

Keywords: height, fuel consumption, polluting emissions; emission factor; on Route; on-board 

analysis; biodiesel 
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Introducción 

Antecedentes 

Las preocupaciones mundiales sobre el calentamiento global y el agotamiento de los 

combustibles fósiles han llevado a muchos países a tomar medidas más serias en el ahorro de 

energía y las iniciativas de reducción de emisiones de CO2. El 12 de diciembre de 2015, las 

Partes en la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) 

llegaron a un acuerdo histórico, el Acuerdo de París, para combatir el cambio climático y 

acelerar e intensificar las acciones e inversiones necesarias para un futuro sostenible bajo en 

carbono. El objetivo central del Acuerdo de París es mantener los aumentos globales de la 

temperatura por debajo de los 2 ° C y los niveles más altos de la industria industrial y proseguir 

los esfuerzos para limitar el aumento de la temperatura a 1,5 ° C (Arantegui et al., 2018; Foley et 

al., 2017; United Nations, 2018). Los principales países representaron el 80% de las emisiones 

globales de CO2 en 2015, la mayoría de los países planean reducir sus emisiones de CO2 en un 

33% en 2030 en comparación con los niveles de 2005. El sector del transporte consume 

aproximadamente el 20% de la energía global y es responsable de casi el 25% de las emisiones 

de CO2 relacionadas con la energía global, el 75% de las cuales son emitidas por el transporte 

por carretera (Alshehry y Belloumi, 2017). Además, se estima que el consumo de energía y las 

emisiones de CO2 del transporte mundial en 2030 aumentarán en más del 50% debido a la 

población y al crecimiento económico (Shahbaz et al., 2015). Para lograr este objetivo de 

reducción, el sector del transporte por carretera debe realizar una contribución significativa. 

En el país, según el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC) entre 2010 y 2015 se 

registró un aumento de vehículos motorizados del 57%, es decir 1 925 368. De los cuales 
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Pichincha presenta el mayor parque automotor del país con 492568 vehículos matriculados, 

seguido de Guayas y Manabí. En relación a las marcas, la chevrolet lidera el podio con 554.042 

vehículos a nivel nacional (INEC, 2015). Según fuente de la Agencia Nacional de Tránsito, el 

95.9% de vehículos matriculados de uso particular utilizan gasolina para su funcionamiento que 

equivale a 1’553231 hasta el 2014, y con el incremento del parque automotor esta cifra sigue en 

aumento, lo que conlleva al aumento de residuos de combustión emitidos al ambiente cada vez 

mayores y dañinos para la salud humana (ANT, 2016; INEC,2015). 

Justificación  

La demanda de energía en el país, va en aumento debido al transporte ya que es el sector que 

más consume energía con un 42% entre los cuales se incluye el consumo propio por tipo de 

fuentes de energía entre las cuales se concentra el diésel con un 31%, gasolina con un 28%, 

electricidad 14%, gas licuado de petróleo 8% y fuel oil 8%. (Ministerio Coordinador de Sectores 

Estratégicos, 2015). Según el Balance Energético Nacional 2015; El consumo nacional de 

gasolina es del 61% y en el caso de diésel con un 65% en su mayoría utilizada por el sector del 

transporte. En la figura 1, se aprecia el consumo de gasolina a nivel nacional en un margen de 

millones de galones (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015). 

La CINAE en su estudio indica, en el periodo 2017 se vendieron 105101 unidades de las 

cuales el 38.9% fueron vehículos ensamblados en el País, es decir 40843 unidades, lo que indica 

que la mayor parte de estos vehículos son automóviles (45732 unidades), seguidos de SUV 

(33532 unidades), camionetas (18050 unidades) y Vehículos pesados (7787 unidades), en la 

figura 2 se aprecia la participación $$porcentual por tipo de combustible (Camara de la Industria 

Automotriz Ecuatoriana, 2017). 
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Figura 1. Consumo de gasolina por sectores 

(Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015) 

 

 
Figura 2. Participación porcentual por tipo de combustible 

(Camara de la Industria Automotriz Ecuatoriana, 2017) 

 

Según la organización mundial de la salud afirma, “cuanto más bajos sean los niveles de 

contaminación del aire mejor será la salud cardiovascular y respiratoria de la población, tanto a 

largo como a corto plazo” (Organizacion Mundial de la Salud, 2015). Es por tal que el correcto 

análisis de esta proporciona, una mejor idea del funcionamiento del motor, las emisiones 

contaminantes arrojadas al medio ambiente y principales efectos nocivos en la salud por 
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enfermedades respiratorias. El presente proyecto propone el estudio de las emisiones de 

combustibles mezclados con biodiesel de aceite quemado, por medio de la experimentación del 

par motor, la potencia y las emisiones con equipos especializados.  

Estado del Arte  

Combustibles.  

El combustible producido a base de materiales renovables, como los aceites vegetales, 

aceites reusados, que pueden ser utilizados en los motores diésel. Químicamente constituyen 

éteres de alquilo, de metilo y de etilo, con cadenas largas de ácidos grasos. Dichas cadenas, al 

estar oxigenadas, otorgan al motor una combustión más limpia. Los biocombustibles se 

encuentran registrados como combustible y como aditivo en la Agencia de protección del 

ambiente en los estados unidos. El éter (parecido al vinagre) puede ser producido a partir de 

distintas fuentes de aceite, tales como girasol, colza, soja, maní, palma y grasas animales. 

Este combustible puede utilizarse puro B100, o en mezclas de diferentes concentraciones con 

el diésel de petróleo, la mezcla más utilizada en la actualidad es B20, es decir 20 partes de 

éter vegetal y 80 partes de diésel. También es utilizado como aditivo, sus concentraciones 

normalmente no superan el 5%. Según Llanes et al. (2017), afirma “Los biocombustibles son 

una alternativa que ha despertado una especial atención en gobiernos e instituciones por la 

significativa reducción de emisiones nocivas emanadas de los motores de combustión 

interna.”  Es por tal que el uso de biocombustibles es una alternativa amigable con el medio 

ambiente, ya que en el país no cumple con parámetros de calidad de aire, donde el transporte 

es un factor esencial que produce este defecto, es por tal que el uso de biocombustibles es una 

alternativa para minimizar daños ambientales y a la salud. 
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La CEPAL (2008) en su estudio indica, Ecuador produce y exporta etanol y biodiesel a 

partir de la caña de azúcar y del aceite de palma africana respectivamente. Esas actividades 

tienen como antecedentes a las industrias del azúcar y alcohol y a la de producción de aceite, 

desarrolladas inicialmente para cubrir necesidades del mercado interno (CEPAL, 2008). La 

producción de combustibles derivados de la caña de azúcar, ya se comercializa en el país con el 

nombre de Ecopaís, siendo la costa ecuatoriana la pionera en la venta de este hidrocarburo, con 

vista a una comercialización a nivel nacional en los posteriores años según (Vicepresidencia De 

La Republica Del Ecuador, 2016). 

Propiedades de los combustibles. 

A continuación, se presenta y comparan las propiedades, físicas y químicas, más 

importantes del diésel y biodiésel desde el punto de vista de su uso como carburantes en 

motores diésel.  

Densidad. 

La densidad es una propiedad a tener en cuenta en el transporte y almacenamiento 

del combustible, influye en la operación del sistema de inyección, en el proceso de 

atomización del combustible (aunque en menor medida que la viscosidad) y, junto con 

otras propiedades físicas del combustible, en el instante de inicio de la inyección 

(Fernández, 2007). 

Según Agudelo, Benjumea, Gomez, y Perez (2003) dice que la densidad del biodiésel está 

relacionada con otras propiedades del mismo (viscosidad, compresibilidad y número de 

cetano, entre otras) al depender todas ellas de la estructura molecular, entendiendo por 

esta el grado de saturación y la longitud de cadena (número de átomos de carbono). En 

este sentido encontraron buenos coeficientes de correlación lineal de la densidad con el 
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número de cetano y el índice de yodo, e incluso con la emisión de NOx en un 

determinado motor diésel (a mayor densidad menor número de cetano y mayor índice de 

yodo y emisión de NOx). Por lo tanto y según estos autores, es posible emplear la 

densidad, propiedad cuya medida resulta fácil, rápida, precisa y poco costosa, para 

estimar otras propiedades. Se contempla que las normas de calidad de combustibles diésel 

establecen valores límites para esta propiedad, ya que los sistemas de inyección están 

optimizados en un rango más o menos estrecho de densidad para mantener la dosificación 

de combustible una densidad demasiado baja elevaría el consumo volumétrico del 

combustible, perjudicando al usuario final. Por otra parte, una densidad demasiado 

elevada en el caso del biodiésel limitaría aún más la proporción máxima de biodiésel que 

puede ser mezclada con diésel para que la mezcla resultante cumpla con la norma, por lo 

que puede hablarse de un carácter limitante de la densidad. A continuación, se muestra 

estos límites en la norma europea y en la americana en la tabla 1 (Santivañez, 2016). 

Tabla 1  

Densidad en las normas de combustible diésel. 

Norma País Combustible Dato 

ASTM D975 Estados 

Unidos 

Diésel Convencional Max. 39° API 

ASTM D6751 Estados 

Unidos 

Biodiésel Sin limitación 

EN 590 Europa Diésel Convencional 820-845 kg/m3 

EN 14214 Europa Biodiésel 860-900 

Kg/m3 

NTE INEN 

1489:2012 

Ecuador Diésel Premium Sin incluir 

NTE INEN 

2482:2009 

Ecuador Diésel Premium 860-900 

Kg/m3 

 

Módulo de elasticidad y velocidad del sonido. 

El módulo de elasticidad (conocido en literatura como módulo de bulk, inversa del 
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módulo de compresibilidad), y la velocidad del sonido de un combustible son dos de los 

parámetros que más afectan al funcionamiento del sistema de inyección diésel, y que 

determinan el instante en el que se inicia la misma. Es por esto que se dice que cuando 

mayores son el módulo de elasticidad y la velocidad del sonido del combustible, antes se 

inicia la inyección, se presenta la tabla 2 (Agudelo J., 2005). 

 

Tabla 2 

Módulo de elasticidad y velocidad del sonido de varios combustibles, a presión 

atmosférica y temperatura de 40°C 

Combustible Módulo de elasticidad 

(MPa) 

Velocidad 

del sonido 

(m/s) 

Diésel convencional 1394.4 1298.9 

Éter metílico de soja 1562.4 1342 

Éter metílico de colza, bajo 

erúcico 

1562.1 1343.4 

Éter metílico de colza, alto 

erúcico 

1417  

Éter metílico de girasol 1420  

Éster metílico de grasa 

animal 

1515.7 1330 

Éter metílico de aceite usado 1537.9 1339 

Éter etílico de soja 1547.1 1340.1 

  Nota: (Fernández, 2007)  

 

Viscosidad. 

Fernandez (2007) dice que a viscosidad de un líquido se define como la 

resistencia del mismo a fluir, y en términos microscópicos se relaciona con las 

interacciones intermoleculares, además de la forma y tamaño de las moléculas. La 

viscosidad del biodiésel es superior a la del diésel convencional, pero un orden de 

magnitud inferior a la de su aceite origen. Esta gran diferencia entre la viscosidad del 

biodiésel y su aceite origen puede ser aprovechada para monitorizar el avance de la 
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reacción de transesterificación. Debido a que los polímeros formados durante la 

oxidación del biodiésel incrementan la viscosidad de este, también se puede emplear 

como variable de control del proceso de oxidación. 

Por otra parte (Santivañez, 2016) comenta que la viscosidad del combustible afecta a la 

inyección del mismo, a la atomización, formación de chorro y tamaño de las gotas, a la 

operación de los componentes del sistema de inyección, tales como la propia bomba, e 

incluso al instante de inicio de la inyección en sistemas de inyección hidráulicos. Cuando 

mayor es la viscosidad del combustible, mayor es el tamaño de la gota, pero el proceso de 

atomización, siendo además la viscosidad el parámetro del combustible que más influye 

en la atomización. (Benavides, 2017). encontraron que el tamaño de gota, calculado como 

el diámetro medio de Sauter, es mayor en el biodiésel respecto del diésel, siendo esta 

variación desde el 7% en el caso del biodiésel procedente de aceites de coco hasta el 40% 

para el procedente de aceite de colza alto erúcico. El proceso de combustión también se 

ve afectado por la viscosidad del combustible, habiendo relacionado mayores 

viscosidades con la formación de depósitos en la cámara e incluso incrementos en las 

emisiones de NOx. (Fernández, 2007) menciona que las normas europeas y americanas 

limitan tanto el valor superior de la viscosidad cinemática (por las razones anteriormente 

descritas y para facilitar el flujo de combustible a través de orificios, líneas de inyección y 

toberas del inyector) como el inferior (por posibles fugas de combustible en las juntas, 

bomba de inyección e inyectores, y por posibles pérdidas de lubricidad, si bien esta 

última propiedad y la viscosidad no deben ser confundidas). Además, una viscosidad 

demasiado elevada podría aumentar la presión de inyección y con ella el desgaste de los 

equipos de inyección, disminuyendo su vida útil. La Tabla 3 presenta estos límites, tanto 
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en norma europea como americana, para diésel convencional y biodiésel. 

 

Tabla 3 

Viscosidad cinemática (a 40°C) en las normas de combustibles diésel 

Norma País Combustible Dato 

ASTM D975 Estados 

Unidos 

Diésel Convencional 1.9-4.1 cSt 

ASTM D6751 Estados 

Unidos 

Biodiésel 1.9-6 cSt 

EN 590 Europa Diésel Convencional 2.0-4.5 cSt 

EN 14214 Europa Biodiésel 3.5-5.0 cSt 

NTE INEN 

1489:2012 

Ecuador Diésel Premium 2.0-5.0 mm2/s 

NTE INEN 

2482:2009 

Ecuador Biodiésel 3.5-5.0 mm2/s 

 

Lubricidad. 

Fernandez (2007) habla que la lubricidad de un líquido se define como la capacidad 

del mismo para reducir la fricción entre partes sólidas en movimiento relativo unas 

respecto de otras. En motores diésel, un combustible con mayor lubricidad disminuye la 

fricción y el desgaste de las partes móviles del sistema de inyección, prolongando su vida 

útil. Aunque en ocasiones esta propiedad se confunde con la viscosidad, ambas son 

diferentes, se aprecia en la tabla 4. En una afirmación recogida dice que “la capacidad 

lubricante de un combustible no está proporcionada por su viscosidad, sino por otros 

componentes que previenen el desgaste entre partes metálicas en contacto” (Fernandez, 

2007). 

Tabla 4  

Diámetro de huella en el ensayo HFRR, a 60°C. 

Norma País Combustible Dato 

ASTM D975 Estados 

Unidos 

Diésel Convencional Sin incluir 

ASTM D6751 Estados 

Unidos 

Biodiésel Sin incluir 
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EN 590 Europa Diésel Convencional Max. 460 

um 

EN 14214 Europa Biodiésel Sin incluir 

NTE INEN 

1489:2012 

Ecuador Diésel Premium Sin incluir 

NTE INEN 

2482:2009 

Ecuador Biodiésel Sin incluir 

 

Curva de destilación. 

Milo Carmenate (2004) encontró que la curva de destilación a presión atmosférica de un 

combustible, ensayo realizado según norma ASTM D-86, es una medida de la volatilidad 

del mismo. La curva de destilación influye sobre el arranque en frío, formación de 

depósitos y emisiones contaminantes. Por ejemplo, combustibles con temperaturas de 

destilación altas, como es el caso del biodiésel, son menos volátiles y necesitan mayor 

cantidad de energía para su completa vaporización, por lo que aumenta la SOF de las 

partículas. La curva de destilación de los combustibles está limitada según se indica en la 

Tabla 5. Un procedimiento alternativo útil para combustibles de elevado peso molecular 

(como el biodiésel) es la destilación a presión reducida, según ensayo ASTM D-1160, si 

bien se sabe que sus resultados no se pueden relacionar con los del ensayo ASTM D-86 a 

presión atmosférica. De igual manera, (Fernández, 2007), considera que el rango de 

temperaturas de destilación del biodiésel es mucho más estrecho y, en promedio, mayor 

que el del diésel, debido, respectivamente, a la mayor homogeneidad y peso molecular 

del biodiésel. 

  

Tabla 5  

Límites de la curva de deslizamiento de diésel y biodiésel en las normativas. 

Norma País Combustible Dato 

ASTM D975 Estados 

Unidos 

Diésel Convencional 282 °𝐶 ≤ 𝑇90
≤ 338°𝐶 
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ASTM D6751 Estados 

Unidos 

Biodiésel 𝑇90 ≤ 360°𝐶 

EN 590 Europa Diésel Convencional 𝑇65 ≤ 250°𝐶 

𝑇85 ≤ 350°𝐶 

𝑇95 ≤ 360°𝐶 
EN 14214 Europa Biodiésel Sin incluir 

NTE INEN 

1489:2012 

Ecuador Diésel Premium Sin incluir 

NTE INEN 

2482:2009 

Ecuador Biodiésel Sin incluir 

 

Poder calorífico. 

Soledispa y Llumitasig (2017) dice que el poder calorífico de un combustible es una 

medida de su contenido energético. Cuanto mayor es éste, menor es el consumo 

específico de combustible necesario para obtener unas condiciones determinadas de 

operación en el motor, y mayor es la potencia alcanzada a plena carga. El poder calorífico 

de los combustibles, tanto diésel como biodiésel, no está limitado en ninguna de sus 

normas de calidad (ni europea ni americana). Está totalmente aceptado que el poder 

calorífico del biodiésel es menor que el del diésel, y que esta diferencia es del 13-14%, en 

base másica, aproximadamente. Varios autores apuntan que la razón de este menor poder 

calorífico del biodiésel radica en el contenido en oxígeno de su molécula y, por tanto, su 

menor contenido de carbono e hidrógeno. 

Número de cetano. 

Fernández (2007) investigó que el número de cetano de un combustible mide la 

capacidad de autoencendido del mismo y es, por tanto, muy útil para caracterizar 

combustibles usados en motores diésel, donde la combustión se inicia por autoencendido 

del combustible. Cuanto mayor es el número de cetano, menores son el tiempo de retraso 

y muchas de las emisiones contaminantes, mejor es su arranque en condiciones frías y 

menor el ruido de la combustión. El número de cetano de diésel y biodiésel se encuentra 
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limitado en las normas de calidad de los combustibles según Tabla 6 siendo más 

restrictivo en Europa que en Estados Unidos. Beckman (2013) afirma: “Los 

biocombustibles líquidos, la mayoría de los sistemas de producción producen menos 

emisiones de gases de efecto invernadero en comparación con otras alternativas a los 

combustibles fósiles”.  En su estudio presenta un enfoque en la obtención de alcohol a 

partir de la caña de azúcar y de la melaza que es un subproducto del proceso de 

elaboración del azúcar. Para la elaboración de biocombustibles a partir de este alcohol. 

(Beckman, 2013) 

Tabla 6 

Límites del número de cetano en las normas de calidad diésel y biodiésel. 

Norma País Combustible Dato 

ASTM D975 Estados 

Unidos 

Diésel Convencional Min. 40 

ASTM D6751 Estados 

Unidos 

Biodiesel Min. 47 

EN 590 Europa Diésel Convencional Min. 51 

EN 14214 Europa Biodiesel Min. 51 

NTE INEN 

1489:2012 

Ecuador Diésel Premium Min. 45 

NTE INEN 

2482:2009 

Ecuador Biodiesel Min. 49 

 

D’silvaa et al. (2015) afirma; Las propiedades fisicoquímicas del combustible se 

observa que el punto de combustión, la densidad y la viscosidad de la muestra de 

combustible aumenta con la adición de nano partículas de Titanio. Hay un pequeño 

aumento del 0.59% en el poder calorífico del combustible, denotando en el aumento de 

las emisiones de NOx del 32% a la carga máxima, la disminución en la emisión de 

hidrocarburos no quemados en un 18.36% y monóxido de carbono en un 25% a carga 

máxima (D’Silvaa, Bhatc, & Binu , 2015). 
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Emisiones 

En su estudio Shah et al. (2016); “Los resultados de la prueba se discuten para 

caracterizaciones de combustible y caracterizaciones de motor. Cada el parámetro se analiza en 

tres pasos. En el primer paso, la discusión arrojó luz sobre la comparación entre el diésel y el 

aceite vegetal. En el segundo paso, la discusión se centra en la comparación entre el aceite 

comestible (SF) y el aceite no comestible (KO) sin aditivo y en el tercer paso se discute la 

influencia de los aditivos de combustible tanto en aceites comestibles como no comestibles” De 

tal manera se caracteriza los combustibles orgánicos como el Biodiesel y el Etanol para proceso 

de la combustión, denotando que el uso de combustibles naturales o biocombustibles, tiene 

menor incidencia en emisiones contaminantes arrojadas al medio ambiente (Shah & Ganesh, 

2016). Tambien Tolvett (2009) en su estudio afirma; “La mayoría de los inventarios de 

emisiones de fuentes móviles en Latinoamérica provienen de modelos internacionales de 

estimación de emisiones, en su mayoría estadounidenses o europeos. Modelos como COPERT, 

MOBILE o IVE en sus distintas versiones se han utilizado completa o parcialmente en orden de 

establecer los inventarios que sirven como herramienta a los tomadores de decisión locales”. Al 

tener un modelo COPERT (tabla 7), el cual es un sistema de modelación de emisiones 

vehiculares llamado Computer Programme to Calculate Emissions from Road Transport 

(COPERT), es un programa elaborado en Visual Studio.NET 2003 de Microsoft y funciona en 

cualquier PC con Windows, fue desarrollado como la herramienta europea para calcular las 

emisiones provenientes de los vehículos automotores en circulación (EMISA SA, 2017). 

Tabla 7 

Normas Europeas en relación a emisiones Subcategorías COPERT 

Tipo de 

combustible 

Peso del vehículo 

(toneladas) 

Tamaño del motor 

(litros) 

Tecnología del 

motor 
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Gasolina 

Diésel 

Gas Licuado de 

Petróleo 

Menor 3.5 

Mayor 3.5 

Mayor 7.5 

7.5 – 16 

32 

Menor 1.4 

1.4 – 2.0 

Mayor 2.0 

PRE ECE 

ECE 15/00-01 

ECE 15/02 

EURO III 

EURO IV 

EURO V 

Nota: (ECE, 2010) 

En la tabla 3 se aprecia subcategorias en el modelo COPERT de emisiones basadas en el tipo 

de combustible, peso del vehiculo, cilndraje y la tecnologia del motor, en relación a estas se 

evidencia en la tabla 8 mediante una descripcion  de las emisiones contaminantes ocasionadas 

por cada combustible utilizado. 

Tabla 8 

Contaminantes considerados en COPERT 

 

 

 

 

Nota: (Tolvett Caro, 2009) 

Wang & Fu (2012) en su investigación informa, que las emisiones relacionadas con el tráfico 

en ruta se han convertido en las principales fuente de contaminación del aire en el área urbana de 

China”, demostrando en si la calidad de aire y las emisiones contaminantes arrojadas al medio 

ambiente por residuos de combustión. Además, en su estudio Jung et al. (2016) indica que el 

objetivo de este estudio es estimar el kilometraje del vehículo recorrido (VKT) y las emisiones 

Contaminante Descripción 

COV 

CO 

NOx 

PM 

CO2 

CH4 

N2O 

NH3 

Compuesto Organico Volatil 

Monoxido de Carbono 

Oxidos de Nitrogeno 

Particulas 

Dioxido de carbono 

Metano 

Oxido Nitroso 

Amoniaco 
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en la carretera utilizando el volumen de tráfico en zonas urbanas”. El alcance de este estudio está 

basado en las emisiones contaminantes por combustibles en la ciudad Incheon, Corea. 

Determinaron la incidencia del combustible en las emisiones y la calidad de aire en Corea, 

aportando una alternativa ambiental que se encuentra en la Academia China de ciencias (Jung, 

Jounghwa , Jeongsoo, Hong, & Park, 2016). 

O’Driscoll et al. (2016) en su estudio afirma; que para la medición de emisiones en ruta se 

utiliza el modelo COPERT, que se encuentra instalado en el Sistema de Medición de Emisiones 

(PEMS). Los resultados muestran amplia variabilidad en las emisiones de NOx de 1 a 22 veces 

el límite de aprobación de emisiones promedio de NOx y 4.5 veces el límite de Euro 6 

(O'Driscoll, y otros, 2016). Mientra que Duarte et al. (2016) en su estudio afirma; El consumo de 

combustible y las emisiones de gases contaminantes, tienen repercusión en el medio ambiente en 

este estudio se realizó un seguimiento de dieciséis vehículos de servicio equipados con diferentes 

tecnologías de propulsión (motor de encendido por chispa, motor de encendido por compresión, 

híbrido paralelo e híbrido completo) fueron monitoreados usando un portátil sistema de medición 

de emisiones en condiciones reales de conducción para determinar los efectos que estos causan al 

medio ambiente (Duarte, Gonçalves, & Farias, 2016). 

Para el análisis de emisiones en ruta ON BOARD Kwon et al. (2017) informa; el manejo de 

Normas Euro 6 para emisiones de gases contaminantes y conocer el efecto de estos en la ciudad 

de Seúl, Corea. Para este estudio se probaron seis vehículos diésel y se analizaron los resultados 

de emisiones de NOx de acuerdo con las rutas de conducción, las condiciones de manejo, los 

métodos de análisis de datos y la temperatura ambiente. En la figura 3 se aprecia la ruta de 

recorrido para pruebas ON BOARD, en la ciudad de Corea  (Kwon, y otros, 2017). 
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Figura 3. Ruta para pruebas On Board Seúl Corea (Kwon, y otros, 2017) 

 

La mayoría de los inventarios de emisiones de fuentes móviles en Latinoamérica provienen de 

modelos internacionales de estimación de emisiones, en su mayoría estadounidenses o europeos. 

Modelos como COPERT, Mobile o IVE en sus distintas versiones se han utilizado completa o 

parcialmente en orden de establecer los inventarios que sirven como herramienta a los tomadores 

de decisión locales. Sin embargo, dentro de la ecuación básica que usan estos modelos para 

calcular las emisiones existe un dato que no necesariamente es válido para la realidad en 

Latinoamérica: los factores de emisión. Los factores de emisión utilizados en la región, presentes 

en los modelos antes mencionados, corresponden a datos obtenidos en Estados Unidos o Europa. 

Es decir, dichos factores de emisión no necesariamente reflejan las condiciones de conducción, 

de mantención, características de los combustibles o características geográficas de las distintas 

ciudades de la región (Tolvett, 2009). 
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Método  

Los objetivos propuestos se determinó los parámetros por los cuales se llevará a cabo el 

estudio, es por tal razón que el presente trabajo se desarrolló una fase de la investigación 

exploratoria está en base a estudios, artículos e investigaciones compartidas por diferentes 

autores, entre los cuales se determina la incidencia del combustible en el medio ambiente, 

factores de emisiones contaminantes, rutas para realizar el estudio, y en el correcto 

funcionamiento del motor 

El desarrollo de la investigación partió del problema al cual se observó para definir hechos, y 

generar la hipótesis con la finalidad de posibles predicciones o soluciones mediante pruebas a 

realizar para su validación, con la finalidad de contribuir con un nuevo conocimiento que 

contribuya a la solución del problema y ayudar al enriquecimiento personal. 

Con base a lo expuesto se determina el flujograma de trabajo para determinar los alcances de 

la investigación, se muestra en la figura 4.   

Vehículos a utilizar.  

El vehículo a utilizar entre sus características ya que es la firma que en su gran mayoría se 

comercializa en el país en el transporte de pasajeros tipo turismo, en la tabla 9 se aprecia la 

marca del vehículo, las características como cilindrada, modelo y combustible que permite el 

trabajo del equipo. 
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Figura 4. Flujograma caracterización del sistema de emisiones en ruta 

No existe información especifica en el País sobre las emisiones de 
combustible convencional y varios porcentajes de biodiésel.

Existe información importante sobre emisiones, consumo de 
combustible, factores de emisión,  en el Distrito Metropolitano de Quito

El consumo de mezclas de biodiésel esta en aumento a nivel nacional y sus perspectivas a futuro 
van en aumento con el hecho de que en los proximos años se comercializara en el DMQ

El desarrollo del estudio, fue recopilación con articulos cientificos que utilizaron 
biocombustibles y su incidencia en el medio ambiente, ademas de analizar temas 
relacionados con emisiones contaminantes, factores a nivel nacional y mundial.

La eficiencia del sistema del motor está relacionada al tipo de combustible, el proceso de combustión y 
estos a su vez presentan una correlación con la altura en la que se encuentre el vehículo.

Establecer las estrategias metodologicas para el desarrollo de la 
investigación y desarrollo de las pruebas experimentales.

Visualizar los factores externos que puedan afectar la 
investigacion y las pruebas experimentales

PRUEBAS EXPERIMENTALES 

Definir los resultados de las pruebas experimentales 
del motor diésel en el dinamometro 

Determinar las concentraciones de las emisiones 
provocadas por la mezcla de combustibles
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Tabla 9 

 Características de los vehículos a utilizar para el estudio 

Marca HYUNDAI FURGONETA  

Modelo 

 

TQ 12PAS 2,5 TM DSI A  

Tipo M2 - FGP - VAN/FURGONETA DE PASAJEROS 

 

Cilindrada (cc) 2500 / DIESEL 

N° de Motor D4BHB019313 

 

 

Motor 

Cilindros 4 EN LINEA 

Max. Potencia   98HP a 3800Rpm 

Max. Torque  392 Nm /2000-2500 Rpm 

Transmisión  

(Manual/Automática) [N°] 

Manual (5A + 1R) 

Designación de tamaño de 

neumáticos 

215 / 70 R 16C 

 

Tipo de combustible.  

El presente estudio se toma en cuenta varias propuestas de combustible que se combinó entre 

diésel premium y mezclas del 10% y 20% de biodiesel y diésel premium como línea base que se 

comercializan en el País, estas fueron caracterizadas por medio de la Norma INEN: 1489:2012 y 

se muestra en la tabla 10.   

Tabla 10 

Tipos de combustibles a utilizar 

Propiedades del 

combustible 
Norma 

Diésel 

Premiu

m 

Diésel /  

10% 

biodiésel 

(B10) 

Diésel / 20% 

biodiésel 

(B20) 

Norma 

INEN: 

1489:2012 

Número de cetano ASTM 

D976 - 

06 

51.7 53.2 53.2 45 min. 

Curva de destilación     
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T90 – 90% evap., 

(°C) 

ASTM 

D88 

336 336 343 360 max. 

Punto de 

Inflamación (ºC) 

ASTM 

D93 -16a 

61 63 66 51 min. 

Contenido de azufre 

(ppm) 

ASTM 

D4294 -

16 

145.93 122.7 106.76 650 max. 

Corrosión a la 

lámina de cobre  

ASTM 

D130 -12 

1A 1A 1A 3 

Viscosidad 

cinemática a 40 ºC 

(mm2/s) 

ASTM 

D445 -

15a 

3.528 3.445 3.459 2 - 5 

Agua y sedimentos 

(%) 

ASTM 

D1796 -

11 

<0.05 <0.05 <0.05 0.05 máx. 

 

Pruebas ON BOARD 

Las pruebas de medición a bordo “ON BOARD” es una aproximación deseable de la 

cuantificación en lo que respecta a emisiones vehiculares en condiciones reales. La finalidad de 

este estudio es obtener el volumen real de cada contaminante en función del tiempo, distancia de 

recorrido y consumo de combustible para su posterior análisis en relación a cada combustible 

utilizado. El protocolo de pruebas On Board, lo cual se indica los equipos a utilizar en el proceso 

de medición de emisiones contaminantes en ruta, previamente establecida (Pilliza & Montalvo , 

2016). 

El principal reto es analizar la concentración de emisiones, consumo de combustible en 

determinados tramos del Distrito Metropolitano de Quito para los cuales se determina una 

medición en carretera ascenso, carretera descenso y en el sector urbano, en determinadas horas 

del día y diferentes flujos de tráfico (Caiza, 2018). Con la finalidad de obtener el volumen de 

cada contaminante, en función del tiempo, distancia de recorrido y consumo de combustible. La 

característica principal de esta prueba, radica en tiempo, ya que los resultados se obtienen en 

tiempo real y en las condiciones reales de conducción del vehículo, de esta forma se aprecia las 
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concentraciones de emisiones contaminantes de manera más precisa y en tramos determinados, 

en relación a: CO, CO2, O2, HC y NOx. La ejecución de esta prueba se necesita el equipo 

adecuado que se detalla en la tabla 11, elegir la ruta validada, ya que de esto depende valores de 

contaminación y consumo de combustible de la presente investigación y finalmente la 

conducción por parte de una persona capacitada. 

 

Tabla 11 

Componentes del sistema ON BOARD 

EQUIPO CARACTERISTICAS 

Sonda de gases Se instala en el sistema de escape 

Canister o tanque de combustible El equipo se instala en el sistema de alimentación de 

combustible 

Equipo ON BOARD Se instala en el vehículo y va conectado a la sonda 

de escape. 

Computador  Recibe la información del equipo ON BOARD 

Conexiones al sistema de inyección del 

vehículo 

Son mangueras que permiten la conexión entre el 

vehículo y el Canister 

 

Sonda de gases.  

La sonda se instala en el sistema de escape del vehículo y su principal función es detectar las 

emisiones contaminantes en forma de gases esto se toma de forma directa y las direcciona al 

equipo a bordo para su posterior análisis y emisión de datos. 

Canister o tanque de combustible.  

El encargado de suministrar la cantidad de combustible y la presión necesaria para movilizar 

el vehículo es el canister. Las características del equipo denotan la capacidad de medir la 

cantidad de combustible consumido en la ruta recorrida, consta de dos mangueras una de ingreso 

y otra de retorno de gasolina en el motor, adicional incluye una bomba manual para brindar la 
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presión necesaria, de forma que simula la presión de la bomba de combustible (Rocha-Hoyos et 

al., 2018). 

Equipo ON BOARD. 

Es el encargado de analizar y transformar los datos enviados por la sonda y almacenarlos en el 

ordenador. El ordenador mediante programas preestablecidos se encarga de obtener los 

resultados y transformarlos en formato EXCEL para su posterior análisis. 

Conexiones al sistema de inyección del vehículo.  

Son conexiones establecidas entre el Canister y el riel de inyectores para poder enviar el 

combustible al motor. Para este estudio se realiza el análisis con determinadas propuestas de 

combustible, en determinadas condiciones de tráfico y condiciones geográficas como la división 

en diferentes tramos para aprovechar las determinadas condiciones que puede ofrecer el DMQ. 

En la tabla 12 se aprecia las características técnicas del equipo, de la misma manera los rangos de 

medición, precisión y resolución que el equipo arroja para el posterior análisis. 

Tabla 12 

Rangos de medición equipo AXION GO 

Tipo Rango de  

medición 

Precisión Resolución 

Medición de O2 

Sensor 

Mayor o igual de  

(0,01 a 25% Vol.) 

Mayor o igual a  

+/- 0,1% abs 

Mayor o igual a 0,01% 

Vol. 

Medición de CO 

NDIR 

Mayor o igual de  

(0,001 a 10% Vol.) 

Mayor o igual a  

+/- 0,02% abs 

Mayor o igual a 0,001% 

Vol. 

Medición de NOX 

Sensor 

Mayor o igual de  

(0 a 4000 ppm) 

Mayor o igual a  

+/- 25 ppm abs 

Mayor o igual a 1 ppm 

Medición de CO 

NDIR 

Mayor o igual de  

(0,01 a 16% Vol.) 

Mayor o igual a  

+/- 0,30% abs 

Mayor o igual a 0,01% 

Vol. 

Medición de HC 

NDIR 

Mayor o igual de  

(1 a 15000 ppm) 

Mayor o igual a  

+/- 4 ppm abs 

Mayor o igual a 1 ppm 

Nota: Manual de usuario equipo ON BOARD, Marca GLOBAL MRV, Modelo AXION GO 
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Protocolo de pruebas.  

El estudio propone realizar 12 pruebas de ruta, se considera 4 pruebas por cada combustible. 

En la figura 5 se aprecia una distribución del análisis de datos al usar el sistema on board 

 

  

Figura 5. Análisis de datos sistema en ruta 

 

A continuación, se presenta el protocolo de pruebas realizado para la toma de datos en el 

sistema en ruta:  

1. El vehículo se encuentra en temperatura de funcionamiento, es decir previamente 

el automotor se encontró encendido alrededor de 15 a 20 minutos, para alcanzar la 

temperatura de operación. 
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2. Se debe verificar que el sistema de escape no presente fugas, ya que estas pueden 

alterar la validación de los resultados, como se aprecia en la figura 6. 

 

Figura 6. Inspección visual del sistema de escape 

3. Instalar el equipo ON BOARD, en el habitáculo del vehículo, como se aprecia en 

la figura 7. 

 

Figura 7. Instalación del equipo ON BOARD en el habitáculo. 

 

4. La fuente de energía es a partir de la batería, es decir 12 V., que conecta al equipo 

con conexiones al habitáculo, como se observa en la figura 8. 
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Figura 8. Instalación del sistema eléctrico. 

5. Las conexiones entre el tanque de combustible externo y el riel de inyección del 

vehículo mediante las cañerías preestablecidas que constan en el equipo, como se muestra 

en la figura 9. 

 

Figura 9. Conexión del canister al riel de inyectores. 

 

6. Instalar el tanque con las conexiones ya establecidas, para simular el 

funcionamiento de la bomba de combustible del vehículo. La presión establecida es de 50 
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psi y debe ser proporcionada por el copiloto el cual se encarga de mantener esta presión 

de forma manual, por todo el trayecto y tiempo que demore la ruta. Este tanque externo 

trabajara con 5 L., que serán proporcionados por el copiloto mediante una probeta 

normalizada, para mitigar el margen de error, y la misma probeta se ejecutara al finalizar 

la prueba para constatar el consumo de combustible en cada una de las 12 mediciones a 

realizar. En la figura 10, se aprecia el tanque y la probeta. 

 

Figura 10. Tanque externo, conexiones y probeta normalizada para mediciones. 

 

7. Colocar la sonda de gases en el circuito de escape del vehículo, es decir el tubo de 

escape, sujetar por medio de una amarra metálica para mantener fijo el equipo y asegurar 

las mediciones del mismo, en la figura 11.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Colocación de la sonda de gases en el sistema de escape del vehículo. 
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8. Asegurar la conexión entre el analizador de gases y la sonda para obtener los datos 

de cada medición en tiempo real para realizarse el posterior análisis. 

9. Encender el equipo en ruta mediante dos tanques previamente cargados, el 

primero con Oxígeno y el segundo con CO, CO2 y HC, se realiza la calibración del 

equipo para obtener medidas precisas en lo largo del trayecto. En las figuras 12 y 13 se 

muestra los tanques para la calibración y el equipo utilizado para las mediciones. 

 

Figura 12. Tanques de calibración. 

 

 

Figura 13. Equipo ON BOARD. 

 

10. Se realiza una prueba de conexión para verificar que el equipo se encuentre en 

funcionamiento y los valores arrojados sean los necesarios para la medición, en el caso de 
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obtener resultados positivos, se procede a desplazarse al lugar donde se empieza la ruta 

de pruebas. 

11. Seguir la ruta establecida, para este caso el conductor debe ser el mismo en cada 

una de las 12 pruebas a realizar, para evaluar los datos con la manera de conducir de la 

misma persona y no tener variación en los valores obtenidos, en la figura 14, se evidencia 

el inicio de la ruta en el puente 5 de la Autopista general Rumiñahui (Caiza, 2018). 

 

 

Figura 14. Inicio de ruta de prueba 

 

12. La cantidad de consumo de combustible, es proporcionada por el tanque externo. 

Al terminar cada trayecto el restante de combustible es enviado a una probeta y se 

compara los valores iniciales y finales, como se observa en la figura 15 y se obtiene el 

consumo de combustible en cada prueba. 
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Figura 15. Probetas normalizadas para medir consumo de combustible. 
 

13. Para finalizar la ruta, se debe registrar los datos con el equipo en ruta para obtener 

los valores de emisiones contaminantes y repetir el procedimiento para cada prueba a 

efectuarse. 

Para el estudio cada vehículo debe completar 12 pruebas de ruta, divididas en 4 pruebas con 

diésel premium como línea base, 4 pruebas de 90% diésel premium y mezclado con 10% de 

biodiesel de aceite quemado y  finalmente 4 pruebas de 80% diésel premium y mezclado con 

20% de biodiesel de aceite quemado, en este estudio se tomó en cuenta que el vehículo realizara 

cada prueba en temperatura normal de operación, para aprovechar las características normales de 

funcionamiento del automotor, así como la cantidad de emisiones arrojadas al ambiente en un 

correcta operación de trabajo del vehículo. 

En la tabla 13, se describe el protocolo de pruebas por vehículo y las diferentes mezclas de 

combustibles con su determinada densidad.  
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Tabla 13 

Protocolo de pruebas On Board y propuestas de combustibles  

COMBUSTIBLES NUMERO DE 

PRUEBAS 

DENSIDAD a 20°C 

Diésel Premium 4 460 kg/cm3 

Diésel Premium 90% + 

Biodiesel B10 10% 

4 468 kg/cm3 

Diésel Premium 80% + 

Biodiésel B20 20% 

4 480 kg/cm3 

 

Ruta. 

Según Quichimbla (2017) los determinados ciclos de conducción proponen valores reales de 

consumo de combustible en el DMQ, por tal motivo la ruta a escoger debe ser una mezcla entre 

carretera y ciudad, que tenga los puntos más altos y bajos en altitud que caracteriza la region. La 

ruta inicia en el Puente 5 ubicado en la Av. Rumiñahui para después continuar a través de la Av. 

Rumiñahui, Pichincha, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patria, Pérez Guerrero, América, Colon y 

finaliza en el redondel de la Plaza Artigas (intersección de la Av. Colon con la 12 de Octubre); 

recorriendo una distancia de 7993 m de parte Suburbana y 7680 m de parte urbana, con una 

longitud total de 15673 m, en la figura 16 se aprecia la ruta especificada para las pruebas que 

identifica de mejor manera el desempeño del vehículo en relación a la altura y emisiones 

contaminantes (Quinchimbla & Solis Santamaría, 2017). 
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Figura 16.  Ruta de prueba (Quinchimbla & Solis Santamaría, 2017) 

 

 

La investigación se desarrolló en el perímetro de la ciudad, se considera que existen controles 

de velocidad alrededor de la misma, es por tal razón que la velocidad no debe sobrepasar los 50 

km/h en el tramo urbano, en el caso de carretera la velocidad no debe sobrepasar los 90 km/h. La 

ruta contempla los puntos más altos y bajos, que encontramos en el Distrito Metropolitano de 

Quito, es decir en la Avenida Gral. Rumiñahui a la altura del puente que se interseca con la Av. 

Simón Bolívar, obtenemos 2877m (el punto más alto en la ruta), por el contrario, los puntos con 

menor altura son El trébol con 2755 m y en la Av. Rumiñahui con 2619 m (altura del puente 5). 

La ruta inicia con dos tramos, el primero el tramo de Carretera se divide en dos secciones. La 

primera Ascenso por lo largo de la Av. Rumiñahui donde se obtendrá los datos para el análisis 

posterior, la segunda contempla el descenso en la carretera hasta el Trébol que muestra la 

segunda medición para la discusión. El Segundo tramo está basado en la zona urbana que 
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empieza en el sector del Trébol y finaliza en la plaza Artigas en el centro de la ciudad. Los datos 

arrojados por el equipo permiten la discusión sobre las diferentes alternativas de combustibles a 

utilizar. 

 

Factores de emisión 

Según Urbina (2016), el procedimiento para el cálculo de los factores de emisión parte del 

punto de desarrollar una formula molecular equivalente para el combustible. Es tal que el 

combustible contiene componentes de carbono e hidrogeno con cantidades despreciables de otros 

elementos para el propósito del balance de masa. En la siguiente tabla 14 se aprecia el peso 

molecular para un combustible con 80% peso de carbono y 20% peso hidrogeno, para obtener 

una formula CH3. 

 

Tabla 14 

 Formula molecular equivalente CH3 

Componente  Lb por 100 lb de 

combustible 

Peso 

molecular  

Lb mol por 100 lb 

de combustible 

Lb mol por lb 

mol de carbono 

Carbono  80.0 12.0 6.7 1.0 

Hidrogeno 20.0 1.0 20.0 3.0 

Nota: Formula molecular equivalente CH3, con un combustible con 80% de peso de carbono y 

20% de peso de hidrogeno (Urbina, 2016). 

 

Para el caso de la formula molecular equivalente CH3, va relacionado con el peso molecular 

del combustible y está dado por según Urbina, (2017):  

𝑦 =  (
% 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝐻

% 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝐶
) (

𝑀𝑊𝐶

𝑀𝑊𝐻
)                                                    (1) 

 

Donde: 

• MWC = peso molecular del carbono  
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• MWH = peso molecular del hidrógeno 

 

En la ecuación 2, se presenta los productos de combustión con mayor repercusión ambiental. 

Para tal se considera CO, H2O, C3H6, CO2, N2 y NO que tienen gran importancia en el balance de 

la masa para la combustión según Frey & Einchenberger, (1997): 

 

𝐶𝐻𝑦 + 𝑚 (0.21 𝑂2  + 0.79 𝑁2) −>  𝑎𝐶𝑂 +  𝑏𝐻20 +  𝑐𝐶3𝐻6: + 𝑑𝐶𝑂2  +  𝑒𝑁2  +  𝑓𝑁𝑂     (2) 

 

Donde las variables a, b, c, d, e, f y m son coeficiente estequiometricos s desconocidos y 

definidos según (Caiza Jacome & Portilla Aguilar, 2010) donde: 

• m = moles de aire consumido por mol de combustible consumido   

• a = moles formados de CO por mol de combustible consumido   

• b = moles formados de H2O por mol de combustible consumido   

• c = moles formados de C3H6 por mol de combustible consumido   

• d = moles formados de CO2 por mol de combustible consumido   

• e = moles formadas de N2 por mol de combustible consumido  

• f = moles formados de NO por mol de combustible consumido  

Los átomos de combustión no pueden ser creados ni destruidos, es tal que la presentación del 

balance de la masa se describe como: 

 

Elemento   Recatarte  Productos 

Carbono   1  = a + 3c + d              (3) 

Elemento   Recatarte  Productos 
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Hidrógeno         y      =      2b + 6c               (4) 

Elemento   Recatarte  Productos 

Oxigeno       0.42 m =  a + b + 2d + f             (5) 

Elemento   Recatarte  Productos 

Nitrógeno              1.58 m      =              2e + f              (6) 

 

Al ser el CO2 el gas predominante, en los residuos de combustión se pretende relacionar este 

gas con el resto de residuos que son indispensables en la relación de este estudio para tal se 

presenta las siguientes ecuaciones, según Caiza Jacome & Portilla Aguilar (2010): 

𝑅𝑁𝑂 =  ( 𝑁𝑂
𝐶𝑂2

) =
𝑓

𝑑
                    (7) 

𝑅𝐶𝑂 =  ( 𝐶𝑂
𝐶𝑂2

) =
𝑎

𝑑
                    (8) 

𝑅𝐻𝐶 =  ( 𝐻𝐶
𝐶𝑂2

) =
𝑐

𝑑
                    (9) 

Dónde:  

RCO = Razón de CO con respecto al CO2 

RHC = Razón de HC con respecto al CO2  

RNO = Razón de NO con respecto al CO2 

De las ecuaciones anteriores se obtiene: 

𝑎 = 𝑑 ∗  𝑅𝐶𝑂                  (10) 

𝑐 = 𝑑 ∗ 𝑅𝐻𝐶                  (11) 

𝑑 = (
1

𝑅𝐶𝑂+3𝑅𝐻𝐶+1
)                 (12) 
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Los valores de a, c y f en las ecuaciones anteriores se pretende analizar los factores de 

emisión (EF´) en gramos de contaminante por gramo de combustible consumido según Llanes et 

al. (2018), Frey & Einchenberger (1997): 

𝐸𝐹´´𝐶𝑂 = 𝑎 ∗
𝑀𝑊𝐶𝑂

𝑀𝑊𝐹𝑢𝑒𝑙
=  

𝑅𝐶𝑂

𝑅𝐶𝑂+3𝑅𝐻𝐶+1
∗

𝑀𝑊𝐶𝑂

𝑀𝑊𝐹𝑢𝑒𝑙
             (13) 

𝐸𝐹´´𝐻𝐶 = 𝑎 ∗
𝑀𝑊𝐻𝐶

𝑀𝑊𝐹𝑢𝑒𝑙
=  

𝑅𝐻𝐶

𝑅𝐶𝑂+3𝑅𝐻𝐶+1
∗

𝑀𝑊𝐻𝐶

𝑀𝑊𝐹𝑢𝑒𝑙
             (14) 

𝐸𝐹´´𝑁𝑂 = 𝑎 ∗
𝑀𝑊𝑁𝑂

𝑀𝑊𝐹𝑢𝑒𝑙
=  

𝑅𝑁𝑂

𝑅𝐶𝑂+3𝑅𝐻𝐶+1
∗

𝑀𝑊𝑁𝑂

𝑀𝑊𝐹𝑢𝑒𝑙
              (15) 

 

Se considera como base principal del combustible al octano C8H18 (equivalente CH2.25), se 

presenta la ecuación del peso molecular del combustible según Caiza y Portilla (2010): 

𝑀𝑊𝐹𝑢𝑒𝑙 =  
12𝑔𝐶

𝑚𝑜𝑙 𝐶
(

1𝑚𝑜𝑙 𝐶 

𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑢𝑒𝑙 
) +  

1 𝑔𝐻

𝑚𝑜𝑙 𝐻
∗ (

2.25 𝑚𝑜𝑙 𝐻

𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑢𝑒𝑙
)             (16) 

𝑀𝑊𝐹𝑢𝑒𝑙 = 14.25 ∗   
𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑙

𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑢𝑒𝑙
                (17) 

La densidad del combustible (kg/m3) y consumo por distancia recorrida FC (m3/km), se 

obtiene el factor de emisión en gramos de cada contaminante por kilómetro recorrido, como se 

muestra en las siguientes ecuaciones, las cuales se ejecutan para el cálculo de factores de emisión 

de los vehículos de prueba que son proporcionados por el análisis ON BOARD según Frey & 

Eichenberger, (1997): 

𝐸𝐹 = 𝐸𝐹´ ∗ 𝛿𝐹𝑢𝑒𝑙 ∗ 𝐹𝐶                 (18) 

𝐸𝐹𝐶𝑂 =
𝑔𝐶𝑂

𝑘𝑚
=   

28
% 𝐶𝑂

%𝐶𝑂2
%𝐶𝑂

%𝐶𝑂2
+ (3

%𝐻𝐶

%𝐶𝑂2
)+1

∗  
𝛿𝐹𝑢𝑒𝑙∗𝐹𝐶

0.01425
              (19) 
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𝐸𝐹𝐻𝐶 =
𝑔𝐻𝐶

𝑘𝑚
=   

42
% 𝐻𝐶

%𝐶𝑂2
%𝐶𝑂

%𝐶𝑂2
+ (3

%𝐻𝐶

%𝐶𝑂2
)+1

∗  
𝛿𝐹𝑢𝑒𝑙∗𝐹𝐶

0.01425
              (20) 

𝐸𝐹𝑁𝑂 =
𝑔𝐻𝐶

𝑘𝑚
=   

30
% 𝐶𝑂

%𝐶𝑂2
%𝐶𝑂

%𝐶𝑂2
+ (3

%𝐻𝐶

%𝐶𝑂2
)+1

∗  
𝛿𝐹𝑢𝑒𝑙∗𝐹𝐶

0.01425
              (21) 

Protocolo de pruebas de potencia y par motor 

La evaluación del rendimiento obtenido en el eje de salida a través del 

dinamómetro ya que evalúa a los estándares basados en la ISO 1585 y la ISO 3173, se 

sigue el siguiente protocolo de pruebas:  

1. verificar que el diámetro de las ruedas sea igual o superior a rin 13, y que cumplan 

con la capacidad de peso establecida por el fabricante. 

2. colocar el vehículo de prueba en los rodillos del dinamómetro visto en la figura 17. 

3. verificar que el perfil del neumático esté libre de piedras en el labrado 

4. descender el elevador y dejar apoyadas las ruedas sobre los rodillos 

5. verificar la alineación del tren en donde se encuentra la transmisión con respecto a 

los rodillos del dinamómetro, haciendo girar las ruedas a una velocidad máxima de 

20 km/h 

6.  asegurar el vehículo con cintas para evitar que este de salga de los rodillos; revisar 

la seguridad del área de prueba 

7. en el software, se deben introducir los datos técnicos referentes al vehículo a ser 

probado se muestra parte de esta actividad en la figura 18. 
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Figura 17. Ubicación del vehículo en el dinamómetro 

 

 

Figura 18. Datos de configuración en el software 
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8. comprobar la relación de cambio y de transmisión de la unidad, la cual debe ser en 

relación 1:1 

9. asegúrese que la temperatura del motor es normal de funcionamiento, caso contrario 

debe pasar un periodo de calentamiento del motor para alcanzar dicha temperatura; 

poner en funcionamiento el ventilador de refrigeración del banco de pruebas 

10. iniciar la prueba de medición; el conductor acelera el vehículo con el pedal a fondo 

en la marcha de prueba para alcanzar la velocidad deseada, llamada “corte de rpm” 

(4500 – 6000 rpm), proceso vistó en la figura 19. 

 

Figura 19. Evolución de la prueba 

 

11. cuando se ha llegado al “corte de rpm”, el conductor pisa el embrague, dejando la 

marcha puesta. El banco de potencia desacelera hasta detenerse (Rocha y Zambrano, 

2015). 
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Resultados 

 En este acapite se exponen los resultados de las pruebas en ruta para la obtención de las 

emisiones, factores de emisión, consumo de combustible, el par y la potencia del motor para lo 

cual se aplicó las ecuaciones detalladas en el método.  

Los resultados de emisiones contaminantes de CO2, CO, O2 % vol., HC y NOx en ppm, en 

relacionados en ascenso, descenso de carretera y tramo urbano para el vehículo en el ciclo 

combinado, para cada combustible, por lo tanto, se ejecuta el estudio con diésel premium como 

línea base, otro es de 90% diésel premium y mezclado con 10% de biodiesel de aceite quemado y  

finalmente las pruebas con 80% diésel premium y mezclado con 20% de biodiesel de aceite 

quemado, como se detalla a continuación.  

Emisiones contaminantes en ascenso diésel. 

Emisiones de CO en ascenso diésel. 

El análisis de CO se aprecia en la figura 20, para este caso el diésel premium oscila entre 0.01 

y 0.18 % vol., siendo irregular en base a la pendiente positiva y las irregulares cargas que 

exige la misma.  
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Figura 20. CO en ascenso diésel. 

Emisiones de HC en ascenso diésel. 

El estudio de hidrocarburos es importante para el análisis dado en ppm, por tal razón en la 

figura 21, se muestra la tendencia en ascenso de este contaminante, dado por las cargas 

desarrolladas por la pendiente positiva y la operación normal del vehículo.   

 
Figura 21. Hidrocarburos en ascenso con diésel. 

 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276

%
 v

o
l.

Tiempo (s)

DIESEL

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276

p
p

m

Tiempo (s)

DIESEL



CARACTERIZACIÓN EMISIONES EN RUTA DE COMBUSTIBLE A BASE DE ACEITE QUEMADO                    51 
 

Emisiones de NOx. 

En el caso de los óxidos de nitrógeno (NOx), las reacciones en emisiones contaminantes son 

oscilantes en el rango de 150 a 410 ppm, como se puede observar en la figura 22.  

 
Figura 22. Emisiones NOx combustible diésel 

 

Emisiones de CO2. 

En la figura 23, se evidencia el caso de diésel donde presenta el trabajo irregular de 2 a 12 % 

vol., en el tramo de ascenso de la ruta de carretera. 

 
Figura 23. CO2 en Ascenso combustible diésel 
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Emisiones de O2. 

En la figura 24, se presenta el oxígeno, para el caso del diésel se observa que los resultados 

oscilan entre 2 a 16%, en función del ascenso de la ruta de carretera.   

 
Figura 24. Emisión de oxígeno en ascenso diésel. 

 

Emisiones contaminantes en descenso diésel ruta de carretera. 

Los resultados de emisiones contaminantes para el tramo de descenso en carretera que 

contempla la ruta combinada, se presenta las pruebas con diésel como combustible. 

Emisiones contaminantes CO descenso. 

El análisis de monóxido de carbono CO, se presenta en la figura 25, esta indica una 

regularidad en gran parte del descenso de la ruta de carretera, con pocos picos drásticos en la 

toma de datos en este tramo de viaje. 
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Figura 25. Emisión CO en descenso de carretera combustible diésel. 

 

Emisiones contaminantes HC descenso. 

Los hidrocarburos HC se analizan en partículas por millón ppm, para este caso se aprecia un 

descenso en el presente descenso, pero una fracción de la ruta experimento un valor de cero, 

como se expone en la figura 26. 

 

Figura 26. HC en descenso de carretera diésel. 
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Emisiones contaminantes NOx descenso. 

Las emisiones de óxidos de nitrógeno, se expone el porcentaje de Nox en la ruta de descenso 

y produce una carga de emisión variable desde 10 a 310 ppm, en la figura 27 se visualiza su 

variabilidad. 

 

Figura 27. Emisiones de NOx en descenso de carretera diésel. 

 

Emisiones contaminantes CO2 descenso. 

En el análisis de descenso en carretera, se obtiene los resultados para este caso se visualiza los 

picos desde un valor de 0 a 9 % vol., con su característica variabilidad, todo esto en la figura 28. 
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Figura 28. CO2 en descenso de carretera diésel. 

Emisiones contaminantes O2 descenso. 

Las emisiones de oxígeno O2, presenta los picos por la variabilidad de corrección de la 

muestra estequiométrica, su rango de trabajo está entre 8 y 20 % vol., como se expone en la 

figura 29. 

 

Figura 29. oxígeno en descenso de carretera diésel. 
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Emisiones contaminantes en urbano diésel. 

Los resultados de emisiones contaminantes con el diésel para el tramo urbano en el Distrito 

Metropolitano de Quito sobre los 2800 msnm, en promedio se evaluó un periodo de 1800s 

Emisiones contaminantes CO urbano. 

El análisis de monóxido de carbono CO, se expone los resultados al utilizar combustibles 

diésel donde es regular en promedio de 0.01 %vol., en mayor tiempo, en relación a los picos 

presentados son esporádicos en el ciclo urbano, como se muestra en la figura 30. 

 

Figura 30. CO en tramo urbano diésel. 

 

Emisiones contaminantes HC urbano. 

Los hidrocarburos HC para este caso de estudio se produce la mayor cantidad de 

hidrocarburos en gran parte de la ruta entre los valores de 60 y 90 ppm, como se aprecia en la 

figura 31. 
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Figura 31. HC en tramo urbano diésel. 

Emisiones contaminantes NOx urbano. 

Las emisiones de óxido de nitrógeno denotan excesiva variabilidad provocada por la ruta 

urbana, su variabilidad fluctúa entre 30 y 250 ppm, como se muestra en la figura 32. 

 

Figura 32. NOx en tramo urbano diésel. 

Emisiones contaminantes CO2 urbano. 

En el análisis del tramo urbano, se obtiene los picos que presenta son frecuentes y se 

evidencia su variabilidad hecho dado por la ruta, su trabaja esta entre un valor de 0.2 a 8.4 %vol., 

como se aprecia en la figura 33. 
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Figura 33. CO2 en tramo urbano diésel. 

 

Emisiones contaminantes O2 urbano. 

Las emisiones de oxígeno, caracterizado por su mayor emisión de oxígeno que se aprecia en 

los picos y porcentajes que van desde 8 hasta 21 % vol., como se expone en la figura 34. 

 

Figura 34. Emisiones de HC en tramo urbano combustibles Extra y Súper. 
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Emisiones contaminantes para diésel y biodiésel en sus porcentajes. 

Emisiones de CO ascenso en carretera para diésel y biodiésel en sus porcentajes. 

El análisis de monóxido de carbono CO, se presenta los resultados para B10 y B20 

respectivamente, se muestra menos emisión para B10 con picos menores de contaminantes en 

comparación con B20, como se expone en la figura 35. 

 

Figura 35. CO en ascenso al diésel y biodiésel en sus porcentajes. 

Emisiones HC ascenso en carretera para diésel y biodiésel en sus porcentajes. 

Los hidrocarburos HC para este caso el estudio se divide en dos partes. La primera B10 

produce la menor cantidad de hidrocarburos en relación a su similar, como se puede observar en 

la figura 36.  

 

Figura 36. HC en ascenso en carretera para diésel y biodiésel en sus porcentajes. 
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Emisiones NOx ascenso en carretera para diésel y biodiésel en sus porcentajes. 

Las emisiones de óxidos de nitrógeno, la primera B10 emite menor cantidad de 

contaminación en relación al B20 con sus picos característicos, como se expone en la figura 37. 

 

Figura 37. NOx ascenso en carretera para diésel y biodiésel en sus porcentajes. 

Emisiones CO2 ascenso en carretera para diésel y biodiésel en sus porcentajes. 

En el análisis del ascenso en el vehículo, se obtiene al B10 con mejor comportamiento ya que 

los picos que presenta son menores y se evidencia menor emisión de gases contaminantes 

respecto al B20, como se aprecia en la figura 38. 

 

Figura 38. CO2 ascenso en carretera para diésel y biodiésel en sus porcentajes. 
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Emisiones contaminantes O2 ascenso en carretera para diésel y biodiésel en sus 

porcentajes. 

Las emisiones de oxígeno se aprecian que el B20 produce mayor emisión ya que los picos y 

porcentajes en relación al B10, como se muestra en la figura 39. 

 

Figura 39. Emisión de O2 ascenso en carretera para diésel y biodiésel en sus porcentajes. 

Emisiones contaminantes descenso en carretera para diésel y biodiésel en sus porcentajes 

 

Los resultados de emisiones contaminantes para el tramo de carretera en descenso, en este 

caso los resultados son mixtos.  

Emisiones CO descenso en carretera para diésel y biodiésel en sus porcentajes 

El análisis de monóxido de carbono CO, se presenta el B10 se aprecia un mejor 

comportamiento en la ruta, con picos menores de emisión de contaminantes respecto al B20, 

como se expone en la figura 40. 
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Figura 40. CO descenso en carretera para diésel y biodiésel en sus porcentajes 

Emisiones HC descenso en carretera para diésel y biodiésel en sus porcentajes 

Los hidrocarburos HC se analizan donde el B20 produce la mayor cantidad de hidrocarburos 

en relación a su similar, como se muestra en la figura 41.  

 

 

Figura 41. HC descenso en carretera para diésel y biodiésel en sus porcentajes 
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Emisiones NOx descenso en carretera para diésel y biodiésel en sus porcentajes 

Las emisiones de óxidos de nitrógeno, donde B10 produce menor emisión de contaminantes 

en relación a los picos desarrollados y la frecuencia de variación respecto al B20, como se 

expone en la figura 42.  

 

Figura 42.NOx descenso en carretera para diésel y biodiésel en sus porcentajes 

Emisiones CO2 descenso en carretera para diésel y biodiésel en sus porcentajes. 

En el análisis del descenso en el vehículo de pruebas se muestra la variabilidad de las 

emisiones con los dos combustibles suponiendo un trabajo regular del motor, visto en la figura 

43. 
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Figura 43. CO2 descenso en carretera para diésel y biodiésel en sus porcentajes 

 

Emisiones O2 descenso en carretera para diésel y biodiésel en sus porcentajes 

Las emisiones de oxígeno O2 se producen de forma similar para los dos combustibles B10 y 

B20 con sus picos y frecuencia de emisión, como se expone en la figura 44. 

 

Figura 44. Emisiones de O2 en descenso al utilizar combustibles Extra y Súper. 
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Emisiones contaminantes en ciclo urbano para diésel y biodiésel en sus porcentajes 

Para las pruebas en tramo urbano en el Distrito Metropolitano de Quito, se aplicó un solo 

recorrido y se utilizan dos propuestas de combustibles alternativos. 

Emisiones contaminantes CO en ciclo urbano para diésel y biodiésel en sus porcentajes 

El análisis de monóxido de carbono CO, en el presente tramo las emisiones con B10 fueron 

menores en promedio respecto al B20 aplicados, como se expone en la figura 45. 

 

 

Figura 45. Emisiones de CO en ciclo urbano para diésel y biodiésel en sus porcentajes 

 

Emisiones HC en ciclo urbano para diésel y biodiésel en sus porcentajes 

Los hidrocarburos HC se analizan y el combustible B10 generan menor cantidad de 

hidrocarburos, como se muestra en la figura 46 esto con respecto al B20. 
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Figura 46. HC en ciclo urbano para diésel y biodiésel en sus porcentajes 

 

Emisiones contaminantes NOx en ciclo urbano para diésel y biodiésel en sus porcentajes 

Las emisiones de óxidos de nitrógeno, el combustible B10 emite menor cantidad de 

contaminación en relación al B20 esto en relación a los picos desarrollados, como se expone en 

la figura 47. 

 

Figura 47.  NOx en ciclo urbano para diésel y biodiésel en sus porcentajes 
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Emisiones CO2 en ciclo urbano para diésel y biodiésel en sus porcentajes 

En el análisis del tramo urbano en el vehículo se aprecia una frecuente entrega de 

contaminantes caracterizado por la ruta en valores inferiores de 7 % vol., como se expone en la 

figura 48. 

 

Figura 48. Emisiones de CO2 en ciclo urbano para diésel y biodiésel en sus porcentajes 

 

Emisiones contaminantes O2 en ciclo urbano para diésel y biodiésel en sus porcentajes 

Las emisiones de oxígeno O2, varían los dos combustibles en promedio de 15% vol., como se 

expone en la figura 49. 
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Figura 49. Emisiones de O2 en tramo urbano al utilizar combustibles Extra y Súper. 

 

Resultados de eficiencia del motor 

A continuación, se presenta los datos de potencia y par motor capturados por el dinamómetro, las 

pruebas se realizaron en la ciudad de Quito a 2800 msnm, los resultados obtenidos son 

parámetros característicos del motor de la furgoneta con diésel premium y las distintas mezclas 

de biodiésel de aceite quemado en porciones de 10% y 20%.  

Se presenta un resumen de datos con los promedios obtenidos, así como graficas de los mismos 

valores para cada uno de los combustibles. 

Resultados de potencia con combustible diésel 100%. 

En la figura 50 se presenta la potencia obtenida de las tres pruebas realizadas en la furgoneta con 

combustible diésel 100%, donde es muy notorio que la potencia máxima de las tres pruebas se 

encuentra entre 3000 y 3500 rpm. Al encontrar que la potencia máxima se encuentra a los 3500 

rpm en el caso del vehículo se toman los datos de las tres pruebas y se realiza un promedio tale 

datos se encuentran en la tabla 15. 
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Figura 50. Gráfica de potencia de 3 pruebas realizadas con diésel 100% en el vehículo 

 

Tabla 15 

Resultados de las pruebas de potencia en vehículo Hyunday, con combustible diésel 100% 

Prueba Potencia (kW) @ 3500 rpm 

Prueba 1 65.62 

Prueba 2 67.42 

Prueba 3 66.67 

Promedio  66.58 

 

Potencia del motor con combustible B10. 

La figura 51 muestra la gráfica de las tres pruebas de potencia realizadas en la furgoneta con 

combustible B10, donde se evidencia que la máxima potencia se encuentra entre 3500 y 3800 

rpm. La tabla 16 presenta los datos de las tres pruebas de potencia realizadas, se tomó los datos 

de máxima potencia a 3800 rpm. 

Tabla 16 

 Resultados de las pruebas de potencia con combustible B10. 

Prueba Potencia (kW) @ 3800 rpm 

Prueba 1 69.3 

Prueba 2 68.175 

Prueba 3 72.525 

Prueba 4 67.65 

Promedio  69.41 
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Figura 51. La curva de potencia de 3 pruebas realizadas con B10 en el vehículo 
 

Potencia con combustible B20. 

La figura 52 muestra la gráfica de las tres pruebas de potencia realizadas en el vehículo con el 

combustible B20. 

 

Figura 52. Las curvas de potencia de 3 pruebas realizadas con B20 en el vehículo 
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los datos de potencia más altos obtenidos a 3500 rpm y se realizó un promedio de los mismos los 

cuales se encuentran en la tabla 17. 

Tabla 17 

Resultados de las pruebas de potencia en furgoneta con combustible B20. 

Prueba Potencia (kW) @ 3500 rpm 

Prueba 1 67.73 

Prueba 2 68.7 

Prueba 3 67.87 

Promedio  68.10 

 

Resultados de par motor 

De la misma manera se realizaron tres pruebas de torque para cada combustible, las cuales se 

representarán en gráficas y se tomará los datos de torque máximo. 

Par motor con combustible Diésel 100%. 

La figura 53 muestra las gráficas de torque de las tres pruebas realizadas en la furgoneta con el 

combustible Diésel al 100%. 

 

Figura 53. Las curvas de torque de 3 pruebas realizadas con diésel 100% en el vehículo 
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furgoneta con combustible diésel 100%. 

Tabla 18 

Resultados de las pruebas de torque en vehículo con combustible diésel 100% 

Prueba Torque (Nm) @ 2400 rpm 

Prueba 1 205.7 

Prueba 2 217.50 

Prueba 3 214.65 

Promedio  212.62 

 

Par motor con combustible B10. 

Las pruebas realizadas con combustible B10 en la furgoneta ayudó a generar gráficas de torque 

las cuales se presentan en la figura 54. 

 

Figura 54. El torque de 3 pruebas realizadas con B10 en el vehículo. 

 

Los resultados máximos de torque se obtuvieron a 2400 rpm, los cuales están mostrados en la 

tabla 19 con su respectivo promedio. 

Tabla 19 

Resultados de las pruebas de torque en vehículo con combustible B10. 

Prueba Torque (Nm) @ 2400 rpm 

Prueba 1 219.94 

Prueba 2 225.63 
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Prueba 3 225.90 

Prueba 4 223.46 

Promedio  223.74 

 

Par motor con combustible B20. 

Por último, se muestra en la figura 55 las gráficas de las últimas tres pruebas las cuales se 

realizaron con combustible B20. 

 

Figura 55. El torque de 3 pruebas realizadas con B20 en el vehículo 
 

La tabla 20 muestra el torque máximo obtenido en cada una de las pruebas realizadas con 

combustible B20 y un promedio de las mismas. 

Tabla 20 

Resultados de las pruebas de torque en furgoneta, con combustible B20. 

Prueba Torque (Nm) @ 2400 rpm 

Prueba 1 220.62 

Prueba 2 223.60 

Prueba 3 219.12 

Promedio  221.12 
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Índice de consumo de combustible  

En la tabla 21, se muestra los datos de índice de consumo de combustible en kilómetro /litros 

de recorrido. Para lo cual se evidencia que el mayor consumo de combustible por kilómetro 

recorrido es dado por el diésel comercial en el estudio.  

Entre los factores principales que son características de la ruta escogida, se encuentran el 

tráfico, el clima, temperatura ambiente, etc.  

Tabla 21 

Resultados de las pruebas de consumo en vehículo Hyundai 

HYUNDAI 

  

CONSUMO (km/L) 

Prueba1 Prueba2 Prueba3 Prueba4 Promedio 

Diesel 100% 6,88 6,708 7,188 7,318 7,02 

B10 7 6,708 6,765 7,061 6,88 

B20 6,653 6,708 7,093 7,352 6,95 
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Discusión de Resultados 

En el presente acápite se expone la discusión de resultados obtenidos en relación a los factores 

de contaminación que son CO, HC y NOx después del análisis de las ecuaciones referidas y su 

comparación en este acápite, también se realizó el análisis del par motor, potencia y consumo de 

combustible de la furgoneta de prueba con mezclas de diésel premium y dos propuestas con 

porcentajes de éster de aceite quemado (B10 y B20) 

Factores de contaminación en vehículo  

Para este caso se presentan los resultados de factores de emisión en ruta combinada total Frey, 

Delavarrafiee, & Singh (2014)  

Factores de emisión para monóxido de carbono. 

En la figura 56  se muestran los resultados de factores de emisión para monóxido de 

carbono, donde se evidencia que los máximos valores están dados con combustible diésel, 

Agudelo, Bedoya y Agudelo (2005) dice las emisiones específicas de CO disminuyen entre 3 

y 14% al usar B5 respectivamente respecto al diesel corriente, a bajos grados de carga. 

 

Figura 56. Factores de emisión monóxido de carbono generales. 
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Según la experimentación realizada en Ciudad de Mexico menciona Stolvett (2009) que el CO 

oscilo entre valores de 3.9 a 9.2 en g/km, hay que considerar que la ciudad esta sobre los 2240 

msnm, también en la ciudad de Santiago de Chile evidencio valores de 1.3 a 1.7 g/km hay que 

mirarse que se encuentra a una altura de 520 msnm; mientras que en Quito a 2810 msnm el factor 

de emisión para el diésel en promedio es 0.79 g/km, mostrando una tendencia inferir en función 

de la carga que experimentan los vehículos a un nivel de altura. 

Factores de emisión para hidrocarburos. 

En la figura 57 se muestran los resultados obtenidos en factores de emisión para 

hidrocarburos, para este caso el tema de cilindraje es un factor importante en la emisión de este 

contaminante. Ya que, entre mayor sea el cilindraje del motor mayor emisión de hidrocarburos 

emite, resultados que coinciden con los obtenidos por (Menchaca Torre & Mendoza Dominguez, 

2013). 

Según Stolvett (2009) en Ciudad de Mexico menciona que el HC oscilo entre valores de 0.7 a 

1.2 en g/km, hay que considerar que la ciudad esta sobre los 2240 msnm, también en la ciudad de 

Santiago de Chile evidencio valores de 0.3 a 0.6 g/km hay que mirarse que se encuentra a una 

altura de 520 msnm; mientras que en Quito a 2810 msnm el factor de emisión para el diesel en 

promedio es 0.72 g/km, mostrando una tendencia similar en función de la carga que experimentan 

los vehículos a un nivel de altura, además de la tendencia al aplicar biodiesel es de incremento. 

Resultado dado por una mejor combustión en el tiempo de Trabajo del motor Ciclo diésel con el 

combustible diesel. 
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Figura 57. Factores de emisión hidrocarburos generales. 

Factores de emisión para óxidos de nitrógeno. 

En la figura 58 se presentan los resultados obtenido para NOx, En el caso general el uso de 

combustibles convencionales la carga de NOx la emisión es 1,1, con adición del 10% de 

biodiesel la emisión del NOx se reduce, y no asi con 20% de biodiesel donde los NOx se 

incrementan. En términos generales en Ciudad de Mexico menciona Stolvett (2009) que el NOx 

oscilo entre valores de 4 a 7.8 en g/km, hay que considerar que la ciudad esta sobre los 2240 

msnm, también en la ciudad de Santiago de Chile evidencio valores de 2.7 a 3.6 g/km hay que 

mirarse que se encuentra a una altura de 520 msnm; mientras que en Quito a 2810 msnm 

mostrando una tendencia contraria en función de la carga que experimentan los vehículos a un 

nivel de altura. 
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Figura 58. Factores de emisión óxidos nitrosos. 

 

Discusión de resultados de potencia del vehículo de prueba 

En la figura 59 se aprecia que el biocombustible B10 obtuvo 6 % mayor potencia con relación 

al diésel comercial, mientras el Biocombustible B20 se obtuvo el incremento de 2 % respecto al 

diésel comercial siendo nada significativo para el B10. Según Castro (2018) estableció que el 
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diferencias entre los combustibles, siendo contrario a la tendencia del presente trabajo. Según 

Flores (2019) se presentó la tendencia respecto al B10 de reducción mientras que para B20 se 

incrementa la potencia, coincidente para el B20 en este trabajo e incompatible para el B10 que se 

propuesto en nuestro trabajo. 
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Figura 59. Potencia comparada del vehículo con los tres combustibles. 

 

Discusión de resultados de par motor del vehículo de prueba 

En la figura 60 se aprecia al biocombustible B10 con un valor de 5 % mayor torque que el 

combustible comercial, mientras que con el Biocombustible B20 se obtuvo un valor de 4 % mayor 

al diésel comercial no presenta valores significativos para este motor diésel. Según Portilla y 

Campuzano (2015) las pruebas que se realizaron de torque indican que hay una disminución 

registrando reducciones de 5.1 % en el torque para B10, este comportamiento está relacionado con 

el menor poder calorífico que tiene el biodiésel frente al diésel, siendo contrario a los resultados 

obtenidos en este trabajo. Además, Reyes (2016) dice que el par motor más alto está dado en el 

combustible ecuatoriano mientras que el biodiésel B5 mostró el valor más alto seguido por el B30 

y el B10 obtuvo el valor más bajo entre los combustibles de ese trabajo; se obtuvo valores con 

gran diferencia y contrarios a lo del presente trabajo. También Flores (2019) menciona que el 

biocombustible B20 eroga un valor de 1.84% mayor torque que el diésel comercial, mientras que 
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con el Biocombustible B10 se obtuvo un valor de 0,96% mayor al diésel comercial, comparado 

con nuestro trabajo lleva la misma tendencia de beneficio al aplicar los biocombustibles. 

 

Figura 60. Torque comparado del vehículo con los tres combustibles. 
 

Discusión del consumo de combustible  

En lo que se refiere a consumo de combustible, existen factores que influyen directa e 

indirectamente en el mismo. En el caso directo se encuentra el tipo de motor o vehículo a 
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higuerilla/diésel convencional, en el rango de proporciones biodiesel ensayadas muestran que se 

incrementan la proporción de biodiésel en la mezcla aumenta el consumo. También, según 

Agudelo, Bedoya y Agudelo (2005) menciona que obtuvo el incremento en el consumo 

específico de combustible respecto al diésel corriente en torno a 0.5, y 1 % al usar B5, B10 

respectivamente. Esto se contradice con nuestra experimentación realizada. 

 

Figura 61. Consumo de combustible del vehículo con los tres combustibles. 

 

Además, Flores (2019) dice que B20 redujo un 0.8 % mientras que el biodiésel B10 mostró el 

valor más alto con un 3% con los combustibles de ese trabajo; si se compara con nuestro trabajo 
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Conclusiones 

• Los factores de emisión del CO no tienen una variación significativa aparente, 

mientras que para los HC se incrementa al aplicar el biodiésel en el motor, no así los NOx 

son variables y están en función de la cantidad de biodiésel. 

• La tendencia de consumo de combustible se inclina en los combustibles que 

poseen menor porcentaje de biodiésel de los dos combustibles probados. 

• Las pruebas de potencia mostro el biocombustible B10 tuvo mejor rendimiento 

que el diésel comercial y biocombustible B20 en este motor. 

• La valoración del torque del vehículo se evidencia que al tener B10 en el 

funcionamiento se eleva significativamente respecto al diésel y al B20 mostrando 

mejoras en la operación. 
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Recomendaciones 

• Realizarse otras investigaciones en diferentes marcas vehículos para entenderse el 

nivel de contaminación y corrobora la investigación que se realizó, además de 

potencializar el uso de biocombustibles. 

• Tomarse como ejemplo el uso de biocombustibles en los diferentes países 

aledaños a nuestro país, así como de las investigaciones que ellos han realizado durante 

los últimos años. 

• Es necesario establecer los factores contaminantes en dependencia de los 

vehículos a estudiar, ya que entre mayor sea el año mejor es la tecnología que utiliza para 

el caso de emisiones contaminantes y así poder encontrar una base de datos que pueda 

implementarse para el control de emisiones en la ciudad. 

• Se recomienda aplicar esta metodología, en el control de concentraciones 

promedio y factores contaminantes ya que permite conocer el ciclo real de trabajo de un 

vehículo en la ciudad a ejecutarse, tomando como referencia el estudio entre 2860 msnm 

y 2890 msnm. 
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