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RESUMEN 

Esta investigación evaluó el comportamiento del motor diésel en una furgoneta Kia 

Grand Pregio 3.0 L, 2010, a través de algunas pruebas como opacidad estática, opacidad 

dinámica, torque y potencia en un banco de dinamométrico y consumo de combustible con 

un ciclo simulado. Se utilizó tres combustibles (diésel premium, diésel más Férox y diésel 

más Bizol) para evaluar las emisiones y consumo de combustible con ruta simulada ciudad-

autopista de 6.1 km, en la ciudad de Quito, a 2804 m sobre el nivel del mar. El uso de 

mezclas diésel con aditivo sólido y diésel con aditivo líquido en pruebas dinámicas Lug 

Down a 3500 rpm demostró: el diésel más aditivo líquido produce emisiones considerables 

del 245% de opacidad mayor al de diésel premium a pesar de dicho resultado, se mantiene 

dentro de los parámetros de opacidad de la norma ecuatoriana; En pruebas de torque y 

potencia el aditivo sólido a 2150 rpm y a 3480 rpm disminuye en 3.21% y 2.02% 

respectivamente en relación al diésel premium. La prueba de consumo de combustible en 

una ruta mixta simulada ciudad–carretera muestra un ahorro de combustible de 10.37% al 

aplicar el aditivo líquido referente al diésel premium. 

 

Palabras clave: diésel; lug down; opacidad; torque; potencia; consumo de combustible; 

vehículo.  
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SUMMARY 

This investigation evaluated the behavior of the diesel engine in a Kia Grand Pregio 3.0 

L van, 2010, through some tests such as static opacity, dynamic opacity, torque and power 

in a dynamometer bank and fuel consumption with a simulated cycle. Three fuels (premium 

diesel, diesel plus Férox and diesel plus Bizol) were used to assess emissions and fuel 

consumption with a simulated 6.1 km city-highway route, in the city of Quito, 2804 m 

above sea level. The use of diesel mixtures with solid additive and diesel with liquid 

additive in dynamic Lug Down tests at 3500 rpm demonstrated: the most liquid additive 

diesel produces considerable emissions of 245% higher opacity than premium diesel 

despite this result, it remains within of the opacity parameters of the Ecuadorian norm; In 

torque and power tests the solid additive at 2150 rpm and at 3480 rpm decreases by 3.21% 

and 2.02% respectively in relation to premium diesel. The fuel consumption test on a 

simulated city-highway mixed route shows a fuel saving of 10.37% when applying the 

liquid additive referring to premium diesel. 

 

Keywords: diesel; lug down; opacity; torque; power; fuel consumption; vehicle. 
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Introducción 

“Actualmente la contaminación ambiental es una realidad que afecta a la sociedad en 

general y los efectos son cada vez más alarmantes” (Muenala, 2016). “El problema de la 

contaminación del aire apareció en Los Ángeles en los años cuarenta” (Agudelo, 2002). 

Identificada por el profesor A. J. Haagen-Smit en 1952, quien demostró que el smog era el 

resultado de las reacciones entre óxidos de nitrógeno y los hidrocarburos, en presencia de 

luz solar; siendo muy evidente que los mayores contribuyentes de contaminación por las 

reacciones antes mencionada eran los automóviles, y también los principales responsables 

de monóxido de carbono en la ciudad. A raíz de esto se introdujeron normas de emisiones 

para automóviles principalmente en California, a acto seguido en Estados Unidos, Japón y 

Europa. 

     “Durante las pasadas tres décadas, han surgido dos nuevos factores que afectan 

significativamente el diseño y desempeño del motor. Estos factores son: El control de las 

emisiones contaminantes y la reducción del consumo de combustible” (Agudelo, 2002).  

     El aumento de la altitud afecta la composición del aire atmosférico y baja su densidad 

debido a la disminución de la presión barométrica. “Las emisiones contaminantes se ven 

afectadas con la altitud” (Lapuerta, 2006). 

     El dióxido de carbono es un producto propio de la reacción de combustión y está 

directamente relacionado con el consumo de combustible. Para poder alcanzar las fuertes 

restricciones en consumo y en emisiones, los motores Diésel han sufrido grandes 

transformaciones en las últimas décadas (López, 2006). 

Independientemente de que tipo de contaminante sea se sabe que todos afectan al 

entorno y a la salud humana de la siguiente manera: alteración de las propiedades 

atmosféricas, daños en la vegetación, deterior de los materiales y construcciones además de 
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un generar un eminente incremento de las enfermedades en los seres humanos (Trujillo, 

2019). 

Problema 

La Organización Mundial de la Salud norma la calidad del aire en 10 microgramos de 

partículas por metro cúbico; Ecuador norma en 15 microgramos de partículas por metro 

cúbico (μg/m3)  (Comercio, 2014). En la actualidad se registra un promedio de 24 μg/m3, 

denominado como “bueno”  (Virtual Maze, 2019), entendiéndose que la contaminación 

cada día es más excesiva, notándose en las paredes de las viviendas, en la vía de la ecovía 

por su singular color negro. Las ciudades con mayor dificultad de movilizarse en vehículo 

de Latinoamérica son: Bogotá, Belo Horizonte y Quito; a una velocidad promedio de 12.8 

km/h (INRIX, 2019), generando mayor congestión y a su vez contaminación excesiva por 

la acumulación de vehículos en horas pico. 

Justificación 

El uso de mezclas combustible diésel y aditivos en estado sólido o líquido, busca 

disminuir la emisión de gases contaminantes en la ciudad de Quito, con un aditivo reductor 

de emisiones y consumo de combustible se evitará el exceso de gases contaminantes en la 

ciudad de Quito; por otra parte se busca una mejor eficiencia en la combustión con la 

mezcla de diésel y aditivos, combustionando la mayor parte del combustible inyectado en la 

cámara de combustión interna y así acercándonos a la combustión completa. 

Objetivo 

Evaluar el comportamiento mecánico, ambiental y el consumo de combustible en un 

vehículo tipo transporte de pasajeros, con el uso de aditivos líquido y sólido para 

combustible diésel en el banco de pruebas del CCICEV, determinando un beneficio al 

medio ambiente usando este tipo de aditivos en el combustible. 
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Específico 

- Analizar un combustible alternativo en base a la mezcla de diésel más aditivo sólido 

y diésel más aditivo líquido en proporción indicada por el fabricante del aditivo, mediante 

pruebas estáticas y dinámicas en laboratorio en un vehículo marca Kia, tipo Furgoneta, 4x2, 

modelo Grand Pregio, año 2010, motor a diésel, obteniendo información con respecto a los 

beneficios de este tipo de aditivos. 

- Evaluar el rendimiento del motor diésel con los combustibles mezclados, en el 

banco de pruebas, mediante pruebas de torque, potencia y opacidad, determinando con qué 

aditivo se obtiene los mejores resultados. 

- Identificar qué tipo de aditivo sólido o líquido en el combustible, a través del ciclo 

simulado IM-240 ruta ciudad-carretera genera menor consumo de combustible. 

Motores Diésel 

En el propio año 1889, Wilhelm Maybach, quien trabaja para Gottlieb W. Daimler, 

construye el denominado vehículo Daimler con llantas de acero, y el ingeniero alemán Emil 

Capitaine, construye un motor de combustión de dos tiempos de alta compresión, creando 

con este el antecesor del motor Diésel (Acevedo, 2007). El principio del ingeniero alemán 

Emil Capitaine, sirvió para la creación del motor Diésel, por Rudolf Diesel, el cual mejoró 

el motor de alta comprensión, de dos tiempos a cuatro tiempos. 

“Rudolf Diesel, desarrolló el motor Diésel en los años 1893 y 1898; consistía en utilizar 

el calor del aire altamente comprimido para encender una carga de combustible inyectada 

en el cilindro” (Gaviria, 2001). Se inicia mediante un proceso de autoencendido de la 

mezcla de combustible al conseguirse temperaturas suficientemente altas en la cámara de 

combustión debido al proceso de compresión (Payri & Desantes, 2011) (Jima, 2018). La 

invención de Diesel en la época fue principal para desarrollar mejoras en el consumo de 
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combustible, así no se desperdiciaría los recursos del petróleo y aparte no se emplea mucho 

capital para la obtención del Diésel. 

La disminución de la presión y la temperatura atmosférica afecta la densidad del aire y 

su composición. Las variaciones de la densidad afectan a las prestaciones de los motores de 

combustión interna alternativos, ya que estos tienen sistemas de alimentación volumétricos, 

provocando una disminución de la presión en el cilindro a lo largo de todo el ciclo 

termodinámico y por tanto del rendimiento indicado (Lapuerta, 2006). El estudio indicado 

presenta la importancia de la densidad del aire y su composición, o mejor dicho la calidad 

de aire, uno de los factores no tomados en cuenta en la mayoría de estudios para 

rendimiento de un motor. 

En los resultados de las pruebas en el motor diésel se observa que el tipo de combustible 

provoca variación en el torque efectivo, en la potencia efectiva y en el consumo específico 

de combustible (Errasti, 2013). 

Eficiencia de un Motor Diésel 

En el verano del 1925 se le dan los últimos toques a este proyecto de la bomba de 

inyección, y ya en 1927 salen de la fábrica las primeras bombas de combustible fabricadas 

en serie. Gracias a esta bomba de inyección producida por Robert Bosch, el motor Diésel 

logra la velocidad deseada y ello crea una gran demanda de este tipo de motor incluyendo 

el área del automóvil. Hasta la fecha, son muchos los fabricantes que han optado por la 

variante de construir automóviles Diésel en sustitución de los de gasolina (Acevedo, 2007). 

     Gracias a la gran eficiencia de consumo de combustible y su economía, el motor 

Diésel era un motor de potencia, pero su déficit era el no alcanzar rpm elevadas, hasta que 

Robert Bosch desarrolló la implementación de la bomba de inyección, la cual mejoró la 

velocidad del motor Diésel. Este avance mejoró la capacidad del motor diésel en consumo, 
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potencia y hasta en velocidad, generando la sustitución de algunos vehículos a gasolina 

como en el transporte pesado. 

     “Trabajo realizado por cada unidad de en teoría varía por su relación de compresión 

en el caso de 18:1 la eficiencia será de un 63.2%” (Artés, 2012). Según la relación de 

comprensión de cada motor, dependerá la eficiencia de dicho motor. 

Otro de los aspectos importantes para la eficiencia de un motor Diesel es el avance de 

inyección, el objetivo es que la combustión se inicie cuando el pistón en el punto muerto 

superior (PMS). Este avance se hace porque de antemano se sabe que la combustión no 

empieza de manera instantánea, sino que existe un tiempo de retraso. El tiempo de retraso 

es el tiempo que transcurre desde que se inicia la inyección hasta que se inicia la 

combustión (Calleja, 2018). 

     “Las principales fallas se relacionan con fugas de gases de escape por múltiple y de 

escapes por el compensador” (Llanes, 2018). 

Torque 

La combustión de la mezcla aire-combustible genera presión y temperatura en el interior 

de los cilindros. Si se multiplica esta presión por el área del pistón produce una fuerza la 

cual va decreciendo a medida que el pistón desciende en su carrera de trabajo. Esta fuerza 

se mide en Newtons (N). Al transformarse el movimiento de traslación del pistón en 

movimiento circular de giro (biela-manivela) por medio del cigüeñal se genera el par motor 

o "torque" (T) es el producto de la fuerza aplicada (F) de empuje por la distancia (d) del eje 

geométrico de giro del árbol del cigüeñal mostrada en la Ecuación 1. 

T = F . d ( 1 ) 

El torque o par motor se mide, según el Sistema Internacional de Unidades, en Newton 

por metro (N·m)  (Ludeña et al., 2017). 
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Además, se probó el combustible diésel puro, donde muestra las características de 

rendimiento del motor. A partir de estas cifras se nota que hay un aumento en el par motor. 

Pero también hay una ligera caída en el par, con las mezclas a baja velocidad del motor  

(Cedeño, 2017). “El  par  motor  evaluado  desciende  al utilizar la mezcla de aditivo 

líquido en un 4%; mientras que para la mezcla con aditivo sólido reduce el 2%” (Rocha, 

2015). 

Potencia 

La potencia es el trabajo efectuado en un cierto tiempo. Por este motivo, ésta depende 

del torque y de la velocidad de rotación del motor como se indica en la Ecuación 2. Cuanto 

más rápido gire el motor, más aumentará la potencia. La potencia del motor influye en la 

velocidad del vehículo (Manual de automóviles, Arias-Paz, 2004). Según el S.I. la potencia 

se expresa en Vatios (W) o Horse Power (HP) o en caballos según DIN (CV) su fórmula 

dependerá del torque por el número de revoluciones por minuto divido para el tiempo de 

giro. 

P = T . ω ( 2 ) 

Cuando la velocidad del motor aumenta más allá de 1.750 rpm, la potencia obtenida es 

en un 3% menor (Ceviz et al., 2011). El par y la potencia se relacionan con la densidad de 

energía del combustible, y hay un gran número de estudios que indican la pérdida de 

potencia con el uso de combustible mezclado con biodiesel (Canakci, 2007; Graboski & 

McCormick, 1998)  (Cedeño, 2017). 

“Se evaluó el rendimiento del motor gasolina Volkswagen, serie Saveiro con la gasolina 

extra y los aditivos, entonces de acuerdo al desempeño aumentó la potencia entre el 1% y 

2%, cuando trabaja con las mezclas de aditivo líquido y sólido respectivamente” (Rocha, 

2015). 
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Consumo de Combustible 

Es la cantidad de combustible que necesita un motor para suministrar una determinada 

unidad de potencia por unidad de tiempo. El consumo específico es una forma de expresar 

el rendimiento del motor, en el sentido que relaciona consumo con prestaciones. Cuanto 

menor sea el consumo específico de un motor, mejor es su rendimiento (Manual de 

automóviles, Arias-Paz, 2004)  (Ludeña, 2017). 

Las operaciones de B20 presentan los mejores resultados para el rendimiento del motor 

y las emisiones de escape. En esta mezcla las emisiones de CO y el consumo específico de 

combustible disminuyeron en aproximadamente 7.1% y 8.2 %, respectivamente, en 

comparación con los experimentos con diésel puro (Cedeño, 2017). 

Se estableció un desempeño favorable  cuando trabaja con los aditivos, si  se considera 

la mezcla de gasolina extra más aditivo líquido, se tiene un 3% de reducción  del  consumo,  

mientras  que  para  la  mezcla  de  gasolina  extra  más aditivo sólido reduce el 4% del 

consumo, esto en relación a la gasolina extra que se comercializa en el país (Rocha, 2015). 

La fórmula para el cálculo de consumo de combustible se representa en la Ecuación 3. 

Consumo = distancia recorrida / volumen consumido ( 3 ) 

Ciclo de conducción 

Utilizado para evaluar el consumo de combustible y emisiones contaminantes de un 

vehículo en un método normalizado. El ciclo de conducción puede ser reproducido en un 

dinamómetro donde se recopila y se analiza las emisiones en el tubo de escape del vehículo 

para después evaluar el porcentaje de emisiones del mismo (Restrepo, Carranza, & 

Tibaquira, 2007) (Jima, 2018). 

Los ciclos de conducción, de acuerdo a su uso, pueden clasificarse en legislativos y no 

legislativos. Los legislativos indican las condiciones de referencia para el control de 

emisiones vehiculares. Ejemplos de ciclos legislativos son: US 75 Cycle (Estados Unidos), 
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ECE Cycle (Europa) y Japón 10-15 Cycle. Mientras que los ciclos de conducción no 

legislativos se utilizan para controlar el consumo de combustibles, un ejemplo es el ciclo de 

Hong Kong y Sídney. En la actualidad se estudian preferentemente los ciclos reales. Estos 

ciclos dependen de las características del lugar, ya sean zonas urbanas o rurales (Tong, 

Hung & Cheung, 2000) (Jima, 2018). 

Prueba de Opacidad Estática 

Este método de ensayo se basa en la determinación del porcentaje de luz visible que se 

absorbe y refleja cuando un haz de ésta atraviesa la corriente de las emisiones provenientes 

del sistema de escape (NTE INEN 2202, 2013). 

En el caso de EE.UU, la única información que se tiene sobre las emisiones vehiculares 

a altura es para la ciudad de Denver, Colorado. Sin embargo, la altura de Denver  no 

alcánzala  de  otras  ciudades  importantes como Quito, Bogotá, La Paz, Ciudad de México, 

entre otras [Wild,  2017] (Tipanluisa et al., 2019). 

Opacidad es una propiedad de la materia, la cual tiene diversos grados y propiedades. 

Un material presenta opacidad cuando no deja pasar luz en proporción apreciable. Es una 

propiedad óptica de la materia, que tiene diversos grados y propiedades. Se dice, en 

cambio, que un material es traslúcido cuando deja pasar la luz, pero de manera que las 

formas se hacen irreconocibles, y que es transparente cuando deja pasar fácilmente la luz, 

es decir la opacidad es inversamente proporcional a la luz (Cabezas, 2014). 

Existen algunos factores que determinan el nivel de opacidad que registran los vehículos 

con motores de combustible diésel, entre los más importantes están: el kilometraje 

recorrido por el vehículo, que está relacionado con la vida útil del automotor (Cabezas, 

2014). 

Además se aprecia una misma tendencia en ambos vehículos a mejorar la opacidad con 

el empleo de biodiesel, resultado que coincide con los de Yépez et al., (2018) donde obtuvo 
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que los valores de opacidad con el uso de biocombustible son menores al comparar con el 

diésel (Rocha et al., 2019). 

Prueba Lug Down 

Método que no toma en cuenta solamente las altas revoluciones del motor; sino que 

considere mediciones a diferentes estados de carga del motor, y en lo posible simula una 

conducción del vehículo de pruebas (Loachamín, 2010). Estos procedimientos están 

diseñados para ensayos de banco de pruebas y pueden utilizarse para certificación o 

propósitos de aprobación. Otros son diseñados para ensayos de campo y pueden usarse en 

inspecciones y programas de mantenimiento (NTE INEN 2202, 2013). 

Este tipo de prueba examina valores de opacidad del humo al 100, 90 y 80% de la 

velocidad máxima alcanzada por el automotor sobre un dinamómetro de chasis, velocidad 

que se determina con anticipación en una prueba de potencia del motor (Loachamín, 2010). 

En pruebas Lug Down los resultados de opacidad en emisión de gases de escape presentan 

porcentajes bajos, estos resultados son notorios “bajo el modo de operación del 100% de la 

velocidad máxima alcanzada por el automotor” (Loachamín, 2010). 

Se puede indicar que el tamaño de las partículas del material particulado (Seong,  2014)  

varía de acuerdo a la carga de un modo inversamente proporcional, manteniendo regímenes  

de 1500 a 3000 rpm es así que a una carga de 33% el tamaño de las partículas varía entre 10 

y 20 nm y a una carga al 50% varía entre 7 y 9nm. 

Los resultados obtenidos por Kolanjiappan (2017) con combustible B100 y B20 

aditivados con antioxidantes revelaron que la opacidad es casi persistente e imperceptible 

en un motor de potencia de freno de 5.9 kW y se incrementa a altas cargas para todas las 

mezclas (Rocha et al., 2019).  
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Método 

Es necesario, enumerar las clases de investigación que se van a utilizar en este proyecto: 

Investigación práctica empírica aplicada 

 “estos proyectos se basan en la implantación de los conocimientos investigados al 

campo práctico pero de manera empírica, que serán colocados de acuerdo a la realidad 

necesitada; aspirando a aclarar hipótesis sin generar nuevas teorías logrando esclarecer la 

razón del conocimiento” (Labanda, 2012). 

     En este caso se realizará cuatro ensayos de prueba en dinamómetro de chasis, este 

proceso sería la parte práctica de mi investigación, que me servirá para esclarecer la 

hipótesis del proyecto en el ámbito de la calidad del aire, evitando la excesiva emisión de 

gases por medio de la mezcla diésel más aditivo sólido y aditivo líquido, a su vez 

disminuyendo también el consumo de combustible. 

Investigación experimental de desarrollo tecnológico 

“estos proyectos se basan en el estudio de teorías existentes derivadas de la 

investigación o de la práctica empírica, para la obtención de nuevos procesos, técnicas, 

sistemas operativos, etc., implantando métodos técnicos y científicos para el crecimiento 

tecnológico generando un beneficio global”  (Labanda, 2012). 

     Esta investigación será de gran ayuda; por medio de la práctica empírica y aplicando 

los ensayos de prueba en dinamómetro de chasis, los cuales su resultado podrían generar un 

bien tecnológico e integral en el campo automotriz. También contribuirá con el fenómeno 

de la contaminación ambiental por la emisión de gases excesivamente de los vehículos con 

motores diésel; con el fin de solucionar esta problemática, se busca la mezcla ideal de 

diésel con un aditivo, acorde a la disminución de contaminación, mejorando la calidad de 

aire en la ciudad de Quito. 
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     También se aplicará los siguientes métodos científicos, que serán de gran ayuda para 

el estudio del proyecto de investigación: 

Método hipotético–deductivo 

 “consiste en un procedimiento que parte de unas aseveraciones en calidad de hipótesis, 

deduciendo de ella conclusiones que deben confrontarse con los hechos” (Labanda, 2012). 

     A través de los procedimientos de mezcla de combustible con aditivos sea sólido o 

líquido, se trata de reducir la emisión de gases y mejorar el consumo de combustible, que 

serían las conclusiones, las cuales se busca economizar el consumo de combustible y la 

reducción de emisión de gases. 

Método cuantitativo 

El método de investigación cuantitativo o tradicional se fundamenta en la medición de 

las características de los fenómenos sociales. El método cualitativo o no tradicional, se 

orienta a profundizar casos específicos y no a generalizar. Su preocupación es cualificar y 

describir el fenómeno social a partir de rasgos determinantes  (Labanda, 2012). 

     Por medio de la tabulación de los resultados en las pruebas de ensayo a realizarse en 

el dinamómetro de chasis, se describirá el fenómeno social en emisión de gases y consumo 

de combustible con los diferentes combustibles mezclados para los ensayos mencionados; 

y, por medio del método cualitativo se busca que mezcla será la más óptima para la 

reducción de gases y la economía en consumo de combustible, que esto será el fenómeno 

social estudiado. 

Vehículo de prueba 

El vehículo para esta investigación fue estadísticamente el segundo más vendido en el 

año 2010, con una cantidad de 837 unidades, según AEADE (Asociación de Empresas 

Automotrices del Ecuador), por tal razón fue el interés de la popularidad que dicho 

vehículo tiene en el mercado. 
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Tabla 1 

Especificaciones Técnicas del Vehículo 

 

Modelo    Kia Grand Pregio 

Kilometraje    327224 km 

Motor    JT 

Cilindraje    2957 cc 

Relación de compresión  22 : 1 

Potencia (kW / rpm)  62.52 / 4000 

Torque (Nm / rpm)   181.42 / 2200 

Sistema de inyección  Mecánica, indirecta 

Tanque de combustible  70 litros 

Peso bruto    3380 kg 

 
Nota: Tomado de (KIA MOTORS, 2010). 

Las especificaciones técnicas completas del vehículo se encuentra en el anexo 1. 

Opacímetro MDO2 

Analizador de emisiones de escape Diésel MDO2-LON, realiza diagnosis de la opacidad 

de los gases mediante corriente de flujo parcial con libre aceleración o bajo carga del motor 

(MAHA, 2019). Consta de dos elementos principales: el opacímetro (instrumento de 

medición) y un terminal de mano con una impresora de datos para protocolización gráfica y 

numérica de los resultados de medición (Montalvo, 2016). 

Tabla 2 

Especificaciones técnicas Opacímetro MDO2 LON 

 
Descripción      Capacidad 

 

Principio de medición     Absorción fotométrica 

Longitud de la cámara de medición   430 mm 
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Diámetro exterior      28 mm 

Tiempo de calentamiento     Aprox. 3 min 

Opacidad       0 – 100% 

Coeficiente de absorción     0 – 9.99 1/m 

Número de revoluciones     400 – 8000 rpm 

 
Nota: Tomada de (CCICEV, 2019). 

Las especificaciones técnicas completas del equipo antes mencionado se encuentra en el 

anexo 2. 

Dinamómetro de Chasis LPS 3000 

El banco de pruebas de potencia LPS 3000/R200 para camiones de hasta 660 kW de 

potencia de rueda satisface los deseos de medición de potencia con registro de la potencia 

del motor, par del motor, revoluciones del motor y velocidad, el LPS 3000 ofrece múltiples 

posibilidades de diagnóstico en la simulación de carga (MAHA, 2005). 

Los elementos principales que lo componen son: Juego de Rodillos, freno de corrientes, 

parásitas, cardan, bomba hidráulica, cilindros hidráulicos, ventiladores, sistema de 

adquisición de datos, elementos complementarios (pupitre de comunicaciones, pantalla 

LCD, CPU, control remoto, caja de interfaz, extractor de gases) (Montalvo, 2016). 

Tabla 3 

Especificaciones técnicas Dinamómetro LPS3000 R200/2 

 
Descripción      Capacidad 

 

Carga sobre el eje      15 T 

Diámetro mínimo de rueda a ensayar   R 12 

Velocidad de ensayo     máx. 200 km/h 

Fuerza de tracción      máx. 15 kN 

Núm. de revoluciones     10 – 10000 rpm 



26 
EMISIONES CONTAMINANTES A EFECTO DEL USO DEL DIÉSEL Y ADITIVOS 

 

Precisión de medición     ± 2% del valor de medición 

 
Nota: Tomada de (CCICEV, 2019) 

Las especificaciones técnicas completas del dinamómetro LPS se encuentra en el anexo 

3. 

Combustible diésel especificación técnica 

Es un líquido de color blancuzco o verdoso y de densidad sobre 850 kg/m3 (0.850 

g/cm3), compuesto fundamentalmente por parafinas y utilizado principalmente como 

combustible en motores diésel y en calefacción (Ortiz, 2014). 

Aditivo Férox especificación técnica 

Tabla 4 

Especificaciones técnicas aditivo Férox 

 
Descripción   Estado    Método 

 

Apariencia    Sólido en polvo o tabletas 

Color    Naranja / Naranja claro 

Punto de ebullición   255° C 

Densidad    0.992 g/cm3 

Riesgo de explosión  ninguno 

 
Nota: Tomada de (FÉROX LLC, 2011) 

Las especificaciones técnicas completas del aditivo Férox se encuentra en el anexo 4. 

 

Figura 1: Presentación aditivo Férox 10 tabletas de 1g 
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Modo de empleo 

Aplíquese primero el producto antes de cargar combustible, para ayudar a disolver y 

mezclar con el combustible; 1 tableta de 1g trata de 50 - 60 litros de combustible (FÉROX 

LLC, 2011). 

Aditivo Bizol especificación técnica 

Tabla 5 

Especificaciones técnicas aditivo Bizol 

 
Descripción   Estado    Método 

 

Apariencia    Líquido 

Color    Marrón claro 

Punto de inflamación  63° C    ISO 2592 

Densidad a 15° C   0.842 g/cm3   DIN EN ISO 12 185 

 
Nota: Tomada de (BIZOL, 2016). 

Las especificaciones técnicas completas del aditivo Bizol se encuentra en el anexo 5. 

 

Figura 2: Presentación aditivo Bizol de 250 ml en lata 

Cómo usar 

Una lata de 250 ml es eficaz hasta 75 litros de combustible diésel. Puede verterse en el 

depósito de combustible en cualquier momento; se mezcla automáticamente. Aplicación de 

mantenimiento preventivo: cada tercer llenado del tanque. 
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En los países con un combustible de baja calidad está recomendado cada vez que se 

carga combustible (BIZOL, 2016). 

Procedimiento para la preparación de los combustibles 

Esta  investigación se realizó en la ciudad de Quito a una altura de 2804 m, en el Centro 

de Transferencia Tecnológica para la Capacitación e Investigación en Control de Emisiones 

Vehiculares CCICEV, utilizando una furgoneta Kia Grand Pregio con un motor Diésel 3.0 

L. El primer paso es preparar los combustibles para los ensayos con una cantidad de 18.93 

litros por combustible; los combustibles para los ensayos fueron: 18.93 litros de diésel, 

18.93 litros de diésel con aditivo sólido Férox y 18.93 litros de diésel con aditivo líquido 

Bizol. 

La preparación de los aditivos con diésel fue según las especificaciones de los 

fabricantes. Para el aditivo Férox, el fabricante especifica una tableta para 56.78 litros, con 

una regla de tres se concluyó que se necesita la tercera parte de la tableta o la tercera parte 

de 10g que es la masa de una tableta, la densidad de dicha mezcla fue de 0.85 g/cm3, 

operaciones realizadas en la Ecuación 5. 

δ = (m1 + m2) / (v1 + v2) ( 4 ) 

δ = (0.33 g + 16087.95 g) / (0.33 ml + 18927 ml) ( 5 ) 

 

Figura 3: Tableta de 1g aditivo Férox 
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El aditivo Bizol especifica que los 250 ml para 75 litros, de igual manera con la regla de 

tres obtuvimos que se requiere 63.1 ml, generando una densidad de la mezcla de 0.849 

g/cm3, demostrada en la Ecuación 6. 

δ = (53.13 g + 16087.95 g) / (63.1 ml + 18927 ml) ( 6 ) 

 

Figura 4: Cantidad de aditivo Bizol para mezclar con 18.93 litros de diésel 

Con la preparación de los combustibles, se inspeccionó el vehículo; según su sistema de 

combustible se necesita intervenir las líneas de alimentación de combustible y retorno de 

combustible y así instalar el tanque provisional, para los ensayos con los diferentes 

combustibles. 

     La instalación de las cañerías fueron dos, la de alimentación en la entrada al filtro de 

combustible o trampa de agua y el retorno de combustible desde el riel de inyectores. Una 

vez aseguradas las cañerías, se debe purgar el filtro de combustible para desalojar el aire 

ingresado al sistema de combustible con la bomba auxiliar alojada en el filtro de 

combustible, la cual se bombea por 20 segundos, después se mantiene pulsada la bomba 

auxiliar para aflojar la válvula de alivio de presión ubicada en la bomba auxiliar y así 

desalojar el aire inmerso en el sistema de combustible, este paso se debe repetir de 3 a 5 

veces hasta que en el alivio de presión fugue combustible; cuando esto suceda se puede ya 

encender el vehículo y se prepara los equipos para la primera prueba. 
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Opacidad Estática 

Esta prueba requiere la máquina de opacidad o captador de luz a la salida del tubo de 

escape, misma que indicará por determinados segundos la aceleración del motor a ralentí 

por los menos a 3500 rpm, con una interrupción de contados segundos para la repetición de 

la aceleración a ralentí, siendo una repetición de tres veces para captar un resultado, dando 

fin de la prueba; esta prueba también se repetirá por tres ocasiones para obtener la media de 

los resultados por cada combustible. 

Los diferentes procedimientos de mediciones de humo existen para satisfacer la 

necesidad de varias agencias reguladoras e industrias. Los dos métodos comúnmente 

usados son el método del filtro medidor de humo y el opacímetro (NTE INEN 2202, 2013), 

basados en la norma INEN 2202, que “establece el método de ensayo para determinar el 

porcentaje de opacidad de las emisiones de escape de las fuentes móviles con motor de 

diésel mediante el método de aceleración libre” (NTE INEN 2202, 2013). 

Aceleración libre es el aumento de revoluciones del motor de la fuente móvil, llevado 

rápidamente desde marcha mínima a máxima revoluciones, sin carga y en neutro (para 

transmisiones manuales) y en parqueo (para transmisiones automáticas)” (NTE INEN 2202, 

2013). 

     Protocolo de pruebas para emisiones: 

1.  Preparar el vehículo. 

2.  Disponer   del   equipo   necesario   para   el   diagnóstico:   Analizador   de 

emisiones. 

3.  Mantener encendido el vehículo para que logre la temperatura normal de 

funcionamiento. 

4.  Encender  el  analizador  de  gases  una  vez  que  la  sonda se  encuentre conectada al 

tubo de escape. 
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5.  Colocar  la  configuración  del  equipo  analizador  para  la  lectura  de  datos de las 

emisiones contaminantes. 

6.  Registrar los datos desplegados en el monitor del equipo (Rocha, 2015). 

Método Dinámico Lug Down 

Esta prueba también requiere de la temperatura base para el inicio de la misma, con la 

diferencia que se debe realizar con el ventilador industrial encendido y también el 

accionamiento del extractor de gases instalado en la salida del tubo de escape; para el inicio 

de esta prueba el software requiere por milésima de segundos del régimen del motor 

máximo, para el avance de la siguiente fase, el monitor indicará la configuración y 

preparación para la conexión de la sonda al opacímetro y a la vez el Ingeniero operador 

deberá estar atento a los requerimientos del software, como 8 segundos de mantener la 

velocidad requerida por el mismo, dicha velocidad está señalada en millas por hora e 

indicará tres velocidades principales las cuales se requiere mantener por los 8 segundos 

señalados, una vez cumplido estos requisitos dará por terminada la prueba de Lug Down, se 

deberá enfriar el motor nuevamente para cumplir con la temperatura base requerida para 

inicio de pruebas. Esta prueba también se repetirá tres veces por cada combustible para 

obtener una media en resultados. 

Es conocida también como prueba dinámica, en la cual se hace medición de emisiones 

con el vehículo o motor sobre un dinamómetro, aplicando los ciclos de prueba descritos en 

la norma NTE INEN 2207 (INEN, 2002). 

Protocolo de pruebas 

1.- Instalar el opacímetro; sujetar la sonda del equipo al tubo de escape del automotor; 

realizar las conexiones eléctricas y de comunicación necesarias. 

2.- Encender el equipo de medición. 
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3.- Ubicar el sensor piezoeléctrico desde un tramo recto de una cañería de suministro de 

combustible de alta presión a la caja de interface del banco. 

4.- Encender el motor del vehículo, y llevarlo a la temperatura normal de 

funcionamiento (temperatura de refrigerante del motor ~ 194° F). 

5.- Seleccionar el menú Prueba de Lug-Down. 

6.- Ingresar o seleccionar los datos del vehículo. Luego, presionar el botón Continuar 

F8. 

7.- Seleccionar la fuente del número de rpm y el sensor de revoluciones del motor. Para 

este estudio se escogen las opciones Módulo de RPM estándar del LPS y Detector 

piezoeléctrico. Luego, se elige el botón Continuar F8. 

8.- Se efectúa una medición discreta de la potencia, en la que se determina y compara la 

potencia nominal y la potencia efectiva; así como, el número de rpm del motor. 

9.- Enseguida, automáticamente se calienta y calibra el opacímetro, y el banco de 

potencia prepara la iniciación de la prueba. Como se indica en la Figura 5. 

 

Figura 5: Formato inicio de prueba Lug Down 
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10.- Acelerar el vehículo a la velocidad máxima determinada previamente en la prueba 

de potencia. El banco de pruebas mantiene constante el 100% de la velocidad máxima 

durante cinco segundos, y en este período mide el valor K de la opacidad del humo. 

 

Figura 6: Aceleración al 100% de la velocidad máxima 

11.- A continuación, el banco de potencia solicita desacelerar hasta la señal que regula el 

90% de la velocidad máxima. El banco de pruebas mantiene constante esta velocidad 

durante cinco segundos, en este período se mide el valor K y calcula la media de este. 

12.- Enseguida, y por última vez el banco de potencia ubica la señal a la cual se debe 

mantener acelerado el motor en donde regula el 80% de la velocidad máxima. Esta 

mantiene constante durante cinco segundos y en este período se mide el valor K y obtiene 

la media de este. 

 

Figura 7: Aceleración al 80% de la velocidad máxima 
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13.- Automáticamente los resultados de las pruebas se muestran en la pantalla, los cuales 

se guardan en formato de Microsoft Office OneNote (Loachamín, 2010). 

Torque y Potencia 

Esta prueba requiere de algunos aspectos que se deben tomar en cuenta como la 

temperatura del motor a 198 °F para iniciar, al dar inicio a esta prueba se debe encender el 

extractor de gases industrial instalado en la salida del tubo de escape del vehículo, una vez 

tomado en cuenta este tipo de precauciones, se debe tomar muy en cuenta el monitor del 

dinamómetro, mismo que da las instrucciones del régimen que debe estar el motor para 

poder evaluar el rendimiento del motor a prueba, para esto se debe poner en marcha al 

vehículo empezando desde la primera marcha, hasta llegar a la cuarta marcha y acelerar 

según el régimen de revoluciones editadas en el software del dinamómetro, esto quiere 

decir que según la configuración dispuesta por el Ingeniero operador, se realizará la 

evaluación del motor, en este caso la configuración fue de cada 600 rpm, esta consideración 

empieza desde las 1200 rpm hasta la configuración límite editada por el Ingeniero operador 

que fue 4000 rpm; datos tomados de referencia de las especificaciones técnicas del 

fabricante del motor. Una vez alcanzada las revoluciones límite configuradas, las 

indicaciones del software es embragar la marcha y esperar hasta que el software indique 

nuevamente la desconexión del embrague y alcanzar por última vez las 4000 rpm; 

concluidas las indicaciones del software se debe embragar por última vez y esperar que el 

motor se estabilice a ralentí para inspeccionar los datos obtenidos, como paso siguiente es 

enfriar el motor con el ventilador industrial, equipo parte del dinamómetro; la temperatura 

requerida es la de 198 °F, temperatura estimada para el inicio de la prueba, teniendo en 

cuenta que también se repetirá esta prueba tres veces por cada combustible a prueba para 

tener una media en resultados. 
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     Protocolo de Pruebas de Potencia y Par Motor, para la realización de una prueba 

dinámica en un Dinamómetro de Chasis LPS 3000, se sigue el siguiente protocolo de 

pruebas: 

     1.   Verificar  que el  diámetro  de  las  ruedas  sea  igual  o  superior  a  rin  13 (R13),  

y  que  cumplan  con  la  capacidad  de  peso  establecida  por el fabricante. 

     2.   Colocar el vehículo de prueba en los rodillos del dinamómetro. 

     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. 

     7.   Revisar la seguridad del área de prueba. 

     8.   En  el  software  LPS  3000,  se  deben  introducir  los  datos  técnicos referentes 

al vehículo a ser probado. 

     9.   Comprobar la relación de cambio y de transmisión de la unidad, la cual debe ser 

en relación 1:1. 

     10.  Asegúrese que la temperatura del motor es normal de funcionamiento, caso 

contrario debe pasar un periodo de calentamiento del motor para alcanzar dicha 

temperatura. 

     11.  Poner  en  funcionamiento  el  ventilador  de  refrigeración  del  banco  de 

pruebas LPS 3000. 

     12.  Iniciar la prueba de medición. 
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     13.  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). 

     14.  Cuando se ha llegado al “corte de rpm”, el conductor pisa el embrague, dejando  

la  marcha  puesta.  El  banco  de  potencia  desacelera hasta detenerse.  El  resultado  de  la  

medición  se  presenta  en  la  pantalla.  El operador puede analizar los resultados obtenidos 

según  las vueltas de motor  (la  potencia,  el  par  motor,  pérdidas  de  los  mecanismos  de 

rodadura,  la  potencia  a  las  ruedas,  los  resultados  de  instrumentos  de medida que tiene 

el banco de potencia, etc.) (Rocha, 2015). 

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

realizó bajo la norma ISO 1585 e ISO 3173” (Rocha, 2019). 

Se ejecuta cada prueba siguiendo un protocolo amparado en las normas NTE INEN 960, 

SAE J1349, ISO 1585:1992 e ISO 14599:1999, donde se establece el método general de 

ensayo para la evaluación del rendimiento de vehículos automotores, con el propósito de 

determinar los valores de torque y potencia a carga completa como funciones de la 

velocidad de la máquina (Castillo, Rojas, & Martínez, 2017). 

 

Figura 8: Ubicación estratégica del ventilador de refrigeración 

Consumo de combustible 

Ruta mixta simulada por el ciclo IM-240, ciclo que tiene una duración de 240 segundos, 

mismo que se lo realiza dos veces consecutivas para visualizar el consumo de combustible 

más acentuado; al finalizar el ciclo con sus dos repeticiones consecutivas, se apaga el 

vehículo y se prepara en una probeta de 1000 ml más combustible de prueba para aumentar 
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al tanque provisional de combustible hasta que el nivel de este llegue al nivel dispuesto por 

el Ingeniero operador de esta prueba de consumo de combustible, para inspeccionar la 

probeta graduada y obtener el resultado de consumo. “El número de mediciones (3) está en 

función a lo indicado por la norma NTE INEN 2004 y el protocolo de prueba dinámica 

IM240” (Celi, 2018). 

     Para  la  realización  de  la  prueba  de  consumo  de  combustible  se  sigue  el 

protocolo de pruebas que se describe a continuación: 

     1.   Verificar que el vehículo se encuentre apagado. 

     2.   Identificar las tuberías de admisión y retorno de combustible. 

     3.   Buscar  en  las  cañerías  los  acoples  que  puedan  ser  desinstalados fácilmente, 

y desconectarlos. 

     4.   Instalar las cañerías del equipo de medición a las tuberías de admisión y retorno 

del sistema de combustible del vehículo. 

     5.   Revisar que todas las conexiones estén bien sujetas. 

     6.   Insertar 5 litros del combustible a ensayar. 

     7.   Generar  presión  [MPa]  de  inyección  de  acuerdo  a  las  especificaciones de 

fabricante. 

     8.   Poner en modo abierto a las válvulas de paso (admisión y retorno). 

     9.  Encender el vehículo y comprobar que no existan fugas. 

     10.  Comenzar a manejar por la ruta seleccionada (Rocha, 2015) 

Ciclo IM-240 

Es una prueba de 240 segundos que representa una ruta de 3.1 km, a una velocidad 

promedio de 47.3 km/h y velocidad máxima de 91.2 km/h (Sagebiel  et  al.,  1996) (Llanes, 

2018), en el cual los vehículos cumplen un ciclo de conducción simulado e interpretan un 

patrón de manejo de tránsito urbano y carretera. El IM-240 es parte del ciclo FTP-75 que es 
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una prueba dinámica establecida por la Agencia de Protección del Medio Ambiente de los 

Estados Unidos (EPA), para vehículos livianos y medianos gasolina o diésel, que se realiza 

en un dinamómetro de chasis (Tipanluisa, 2019). 

 

Figura 9: Ruta simulada en el Ciclo IM-240. 



39 
EMISIONES CONTAMINANTES A EFECTO DEL USO DEL DIÉSEL Y ADITIVOS 

 

Resultados 

Prueba de Opacidad Estática con Diésel Premium 

La Figura 9 demuestra los resultados de la prueba de opacidad estática con sus tres 

repeticiones por cada intento para obtener una media con los resultados obtenidos, 

presentando una desviación máxima del 1% en el primer intento, 8% en el segundo intento 

y 3% en el tercer intento, se demuestra que el porcentaje de emisión de gases aumenta 

cuando el vehículo sube la temperatura de trabajo, pero en el tercer intento los sensores que 

interactúan con la ECU regulan la emisión de gases, notándolo entre el segundo y tercer 

intento con un 5% de disminución en la emisión de gases. 

 

Figura 10: Pruebas de Opacidad Estática NTE INEN 2207 Diésel Premium 

Control de Rangos Prueba de Opacidad Estática Diésel Premium 

Para el control de rangos se hizo uso del software Minitab 19.1.1, mismo que arrojó los 

siguientes datos ilustrados en la Figura 11. 
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Figura 11: Control de Rangos Prueba de Opacidad Estática Diésel Premium 

Prueba de Opacidad Estática con Diésel más aditivo Férox 

La Figura 10 presenta la prueba en la que se usó la mezcla de combustible diésel más un 

aditivo sólido llamado Férox; de los tres intentos se obtuvo el resultado en la desviación 

máxima, porcentajes más estables, en el primer intento se obtuvo una desviación máxima 

del 2%, el segundo intento presentó una desviación máxima del 1% y en el tercer intento 

hubo una desviación máxima del 1% en la emisión de gases, siendo su desviación máxima 

en el transcurso de la prueba realizada del 1%, un resultado muy estable en cuanto se 

refiere a emisión de gases en un motor diésel. 

 

Figura 12: Pruebas de Opacidad Estática NTE INEN 2207 Diésel más Férox 
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Control de Rangos Prueba de Opacidad Estática Diésel más Férox 

En la Figura 13, se ilustra el informe de control de rangos realizado con el software 

Minitab 19.1.1. 

 

Figura 13: Control de Rangos Prueba de Opacidad Estática Diésel más Férox 

Prueba de Opacidad Estática con Diésel más aditivo Bizol 

En la Figura 14 se representa la prueba con el último combustible a prueba que fue una 

mezcla de diésel más un aditivo líquido llamado Bizol, en el primer intento se obtuvo una 

desviación máxima del 2%, el segundo intento obtuvo una desviación máxima del 1% y en 

el tercer intento se obtuvo una desviación máxima del 3%, indicando una estable emisión 

de gases, con una variación del 2% máximo en el transcurso de la prueba realizada. 

 

Figura 14: Pruebas de Opacidad Estática NTE INEN 2207 Diésel más Bizol 
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Control de Rangos Prueba de Opacidad Estática Diésel más Férox 

En la Figura 15, se presenta el informe de control de rangos realizado con el software 

Minitab 19.1.1, para la prueba de opacidad estática Diésel más Bizol. 

 

Figura 15: Control de Rangos Prueba de Opacidad Estática Diésel más Bizol 

Prueba Lug Down con Diésel Premium 

Los resultados de la prueba de lug down con el combustible diésel premium están 

representados en la Figura 16, la cual presenta una desviación máxima de 2.4% al 100% de 

la velocidad máxima, 5.79% al 90% de la velocidad máxima y 3.36% al 80% de la 

velocidad máxima. 

 

Figura 16: Prueba de Opacidad Dinámica Lug Down Diésel Premium 
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Control de Rangos Prueba Lug Down con Diésel Premium 

En la Figura 17, con la ayuda del software Minitab 19.1.1, se presenta el control de 

rangos con la prueba de Lug Down con Diésel Premium. 

 

Figura 17: Control de Rangos Prueba Lug Down con Diésel Premium 

Prueba Lug Down con Diésel más aditivo Férox 

La Figura 18 demuestra resultados de la prueba de lug down con el combustible diésel 

más aditivo sólido Férox con una desviación máxima de 3.59% al 100% de la velocidad 

máxima, 8.92% al 90% de la velocidad máxima y 8.44% al 80% de la velocidad máxima. 

 

Figura 18: Prueba de Opacidad Dinámica Lug Down Diésel más Férox 
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Control de Rangos Prueba Lug Down con Diésel más Férox 

La Figura 19 presenta el control de rangos para la prueba Lug Down con Diésel más 

Férox. 

 

Figura 19: Control de Rangos Prueba Lug Down con Diésel más Férox 

Prueba Lug Down con Diésel más aditivo Bizol 

En la prueba de lug down con combustible diésel más aditivo líquido Bizol se obtuvo 

una desviación máxima de 2.94% al 100% de la velocidad máxima, 2.02% al 90% de la 

velocidad máxima y 2.97% al 80% de la velocidad máxima, datos demostrados en la 

Figura 20. 

 

Figura 20: Prueba de Opacidad Dinámica Lug Down Diésel más Bizol 
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Control de Rangos Prueba Lug Down con Diésel más Férox 

La Figura 21 presenta un informe de control de rangos para la prueba Lug Down con 

Diésel más Bizol. 

 

Figura 21: Control de Rangos Prueba Lug Down con Diésel más Bizol 

Prueba Torque con Diésel Premium 

Los valores registrados en la Tabla 6, corresponden a la prueba de torque realizado en el 

dinamómetro de chasis en el CCICEV, con el primer combustible, diésel premium. 

Tabla 6 

Tabla de datos torque diésel premium 

 
  Primer Intento_     Segundo Intento_     Tercer Intento_ 

 Rpm Nm    Rpm  Nm    Rpm          Nm 

 

1015       106.84   1014         103.18   1016     104.26 

1605       112.26   1605         108.47   1605     111.31 

2100       115.52   2204         112.26   2150     114.84 

2203       115.24   2230         112.26   2203     114.84 

2802       111.31   2803         109.41   2803     110.91 
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3402       105.75   3403         104.53   3403     105.89 

3995       84.87   3996         90.16   3996     87.99 

 

La Figura 22 representa la prueba de torque con el combustible diésel Premium, la cual 

indica que en el primer intento llegó al pico más alto de par con 115.52 Nm a 2100 rpm, en 

el segundo intento el pico más alto fue de 112.26 Nm, con una constante en resultado de 

par a 2204 y 2230 rpm, en el tercer y último intento con este combustible, el pico más alto 

fue de 114.84 Nm, con la misma constancia de par en 2150 y 2203 rpm; obteniendo el 

máximo par de estos tres intentos de 115.52 Nm a 2100 rpm en el primer intento. 

 

Figura 22: Prueba de Torque Diésel Premium 

Prueba Torque con Diésel más aditivo Férox 

Los valores registrados en la Tabla 7, corresponden a la prueba de torque realizado en el 

dinamómetro de chasis en el CCICEV, con el segundo combustible, diésel más aditivo 

sólido Férox. 
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Tabla 7 

Tabla de datos torque diésel más aditivo Férox 

 
  Primer Intento_     Segundo Intento_     Tercer Intento_ 

 Rpm Nm    Rpm  Nm    Rpm          Nm 

 

1013       95.04   1015         100.74   1016     104.26 

1607       99.79   1605         107.11   1604     111.31 

2207       105.21   2185         111.45   2155     114.97 

2315       105.62   2205         111.31   2204     114.84 

2805       104.67   2804         108.74   2802     111.31 

3405       102.09   3404         103.18   3403     105.35 

4000       89.08   3998         83.93   3998     86.50 

 

En la prueba de torque con el combustible diésel más aditivo sólido Férox, indica que en 

el primer intento llegó al pico más alto de par con 105.62 Nm a 2315 rpm, en el segundo 

intento el pico más alto fue de 111.45 Nm a 2185 rpm y el último intento con este 

combustible, obtuvo el pico más alto con 114.97 Nm a 2155rpm; siendo este el máximo par 

de estos tres intentos valores graficados en la Figura 23. 

 

Figura 23: Prueba de Torque Diésel más aditivo Férox 
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Prueba Torque con Diésel más aditivo Bizol 

La prueba de torque realizado en el dinamómetro de chasis del CCICEV, con el tercer y 

último combustible, diésel más aditivo líquido Bizol se registra en la Tabla 8. 

Tabla 8 

Tabla de datos torque diésel más aditivo Bizol 

 
  Primer Intento_     Segundo Intento_     Tercer Intento_ 

 Rpm Nm    Rpm  Nm    Rpm          Nm 

 

1015       104.67   1016         107.11   1016     109.14 

1604       109.82   1605         112.53   1604     114.16 

2110       113.48   2105         115.65   2120     117.41 

2204       113.48   2203         115.52   2204     117.14 

2803       109.82   2803         112.53   2802     113.35 

3402       104.26   3402         106.70   3402     107.52 

3996       86.23   3996         87.59   3996     89.21 

 

La Figura 24 representa la prueba de torque con el combustible diésel más aditivo 

líquido Bizol, la cual indica que en el primer intento llegó al pico más alto de par con 

113.48 Nm, con una constante en resultado de par a 2110 y 2204 rpm, en el segundo intento 

el pico más alto fue de 115.65 Nm a 2105 rpm y el último intento con este combustible, el 

pico más alto fue de 117.41 Nm a 2120; obteniendo el máximo par de estos tres intentos de 

117.41 Nm a 2120 rpm en el último y tercer intento. 
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Figura 24: Prueba de Torque Diésel más Bizol 

Prueba Potencia con Diésel Premium 

Los valores registrados corresponden a la prueba de potencia realizada en el 

dinamómetro de chasis en el CCICEV, con el primer combustible, diésel Premium datos 

registrados en la Tabla 9. 

Tabla 9 

Tabla de datos potencia diésel premium 

 
  Primer Intento_     Segundo Intento_     Tercer Intento_ 

 Rpm kW    Rpm  kW    Rpm          kW 

 

1015 11.34   1014  10.96   1016       11.11 

1605 18.87   1605  18.20   1605       18.72 

2203 26.55   2204  25.88   2203       26.47 

2802 32.66   2803  32.14   2803       32.51 

3402 37.66   3403  37.29   3403       37.73 

3460 37.73   3665  38.33   3560       38.11 

3995 35.50   3996  37.73   3996       36.84 
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La prueba de potencia con el combustible diésel Premium, obtuvo el pico más alto de 

potencia de 37.73kW a 3460 rpm, en el primer intento, en el segundo intento el pico más 

alto fue de 38.33 kW a 3665 rpm y 38.11 kW a 3560 rpm en el último intento datos 

registrados en la Figura 25. 

 

Figura 25: Prueba de Potencia Diésel Premium 

Prueba Potencia con Diésel más aditivo Férox 

Los valores registrados en la Tabla 10, corresponden a la prueba de potencia realizada 

en el dinamómetro de chasis en el CCICEV, con el segundo combustible, diésel más 

aditivo sólido Férox. 

Tabla 10 

Tabla de datos potencia diésel más aditivo Férox 

 
  Primer Intento_     Segundo Intento_     Tercer Intento_ 

 Rpm kW    Rpm  kW    Rpm          kW 

 

1013 10.07   1015  10.74   1016       11.34 

1607 16.78   1605  18.05   1604       18.64 

2207 24.31   2205  25.73   2204       26.47 

2805 30.72   2804  31.92   2802       32.66 
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3405 36.39   3404  36.76   3403       37.51 

3830 37.36   3465  36.84   3480       37.66 

4000 37.36   3998  35.12   3998       36.24 

 

En la Figura 26 se representa la prueba de potencia con el combustible diésel más 

aditivo sólido Férox, el cual en el primer intento obtuvo el pico más alto de potencia de 

37.36 kW a 3830 rpm, en el segundo intento el pico más alto fue de 36.84 kW a 3465 rpm y 

el último intento con este combustible, obtuvo el pico más alto de 37.66 kW a 3480 rpm; 

siendo el tercer intento con mayor nivel de potencia de 37.66 kW a 3480 rpm. 

 

Figura 26: Prueba de Potencia Diésel más aditivo Férox 

Prueba Potencia con Diésel más aditivo Bizol 

Los valores registrados en la Tabla 11, corresponden a la prueba de potencia realizado 

en el dinamómetro de chasis en el CCICEV, con el tercer y último combustible, diésel más 

aditivo líquido Bizol. 
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Tabla 11 

Tabla de datos potencia diésel más aditivo Bizol 

 
  Primer Intento_     Segundo Intento_     Tercer Intento_ 

 Rpm kW    Rpm  kW    Rpm          kW 

 

1015 11.11   1016  11.41   1016       11.63 

1604 18.42   1605  18.94   1604       19.16 

2204 26.17   2203  26.62   2204       27.07 

2803 32.21   2803  33.04   2802       33.26 

3402 37.14   3402  38.03   3402       38.33 

3625 37.36   3485  38.18   3575       38.55 

3996 36.09   3996  36.69   3996       37.29 

 

En la Figura 27 se representa la prueba de potencia con el combustible diésel más 

aditivo líquido Bizol, la cual indica que en el primer intento llegó al pico más alto de 

potencia con 37.36 kW a 3625 rpm, en el segundo intento el pico más alto fue de 38.18 kW 

a 3485 rpm y el último intento con este combustible, el pico más alto fue de 38.55 kW a 

3575 rpm; siendo la máxima potencia de estos tres intentos de 38.55 kW a 3575 rpm en el 

último y tercer intento. 

 

Figura 27: Prueba de Potencia Diésel más aditivo Bizol 
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Prueba Consumo de Combustible con Diésel Premium 

Los resultados del consumo de combustible después del recorrido simulado en el ciclo 

IM-240 están representados en la Figura 28, en el cual al primer intento tiene un consumo 

de 9.55 km/L, en el segundo intento hay un consumo de 9.41 km/L y en el tercer intento 

hay un consumo de 9.14 km/L, resultados que presentan una desviación máxima de 0.41 

km/L después de tres repeticiones con una distancia recorrida de 6.4 km. 

 

Figura 28: Prueba Consumo de Combustible Diésel Premium 

Control de Rangos Prueba Consumo de Combustible con Diésel Premium 

En la Figura 29, se ilustra el control de rangos para la prueba Consumo de Combustible 

con Diésel Premium. 

 

Figura 29: Control de Rangos prueba Consumo de Combustible con Diésel Premium 
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Prueba Consumo de Combustible con Diésel más Férox 

En el primer intento de la prueba de consumo de combustible con recorrido simulado en 

el ciclo IM-240 con combustible mezclado diésel más Férox, tiene un consumo de 10.85 

km/L, en el segundo intento hay un consumo de 10.32 km/L y en el tercer intento hay un 

consumo de 9.85 km/L, resultados que presentan una desviación máxima de 1 km/L 

después de tres repeticiones con una distancia recorrida de 6.4 km, resultados expuestos en 

la Figura 30. 

 

Figura 30: Prueba Consumo de Combustible Diésel más Férox 

Control de Rangos Prueba Consumo de Combustible con Diésel más Férox 

En la Figura 31, se presenta el control de rangos para la prueba Consumo de 

Combustible con Diésel más Férox. 

 

Figura 31: Control de Rangos prueba Consumo de Combustible con Diésel más Férox 
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Prueba Consumo de Combustible con Diésel más Bizol 

En la Figura 32 se presentan los resultados del consumo de combustible después del 

recorrido simulado en el ciclo IM-240, en el cual al primer intento tiene un consumo de 

10.67 km/L, en el segundo intento hay un consumo de 9.70 km/L y en el tercer intento hay 

un consumo de 10.67 km/L, resultados que presentan una desviación máxima de 0.97 km/L 

después de tres repeticiones con una distancia recorrida de 6.4 km. 

 

Figura 32: Prueba Consumo de Combustible Diésel más Bizol 

Control de Rangos Prueba Consumo de Combustible con Diésel más Bizol 

Con la ayuda del software Minitab 19.1.1 se elaboró el informe de control de rangos 

para la prueba Consumo de Combustible con Diésel más Bizol, el cual se ilustra en la 

Figura 33. 

 

Figura 33: Control de Rangos prueba Consumo de Combustible con Diésel más Bizol 

10.67

9.70

10.67

0

4

8

12

k
m

/L

Prueba 1

Prueba 2

Prueba 3



56 
EMISIONES CONTAMINANTES A EFECTO DEL USO DEL DIÉSEL Y ADITIVOS 

 

Discusión de Resultados 

Prueba de Opacidad Estática Valor Promedio 

En esta prueba el diésel premium presentó una opacidad del 20.89% siendo este el punto 

de referencia para generar las siguientes comparaciones: en el caso del aditivo Férox más 

diésel tiene el 2.15% menos en emisión de gases que el diésel Premium y la mezcla de 

diésel más aditivo Bizol disminuye la emisión de gases en 1.05% a comparación del diésel 

Premium, resultados representados en la Figura 34, el aditivo Férox presenta el mejor 

resultado en opacidad, debido al beneficio de disminución de gases contaminantes y a que 

el aditivo varía el punto de inflamación del diésel premium. 

 

Figura 34: Prueba de Opacidad Estática Promedio 

Discusión de Resultados Prueba de Opacidad Estática 

En la Figura 35 se presenta investigaciones con diferentes tipos de mezclas de diésel 

premium con diferentes aditivos para determinar sí existe reducción en la opacidad; la 

mezcla diésel más Férox presentó el mejor resultado con el valor de 2.15% menos que el 

diésel premium, en un estudio de diésel más GLP hubo la excepción con la hipótesis de, 

que los aditivos ayudan a disminuir la opacidad, dicha mezcla presentó un aumento de 

5.37% en referencia al diésel premium; en el estudio de diésel más biocombustible al 10%, 
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se obtuvo un resultado de 0.67%, lo que genera una ventaja de 91.27% en referencia al 

diésel premium debido a otra de las ventajas como el sistema de inyección CRDI. 

 

Figura 35: Discusión de Resultados Prueba de Opacidad Estática 

Prueba Lug Down Valor Promedio 

En la Figura 36 se indica los resultados de cargas del motor a velocidades máximas, con 

el motor a carga del 100% de su máxima velocidad, se obtuvo resultados de 6.91% de 

opacidad con diésel premium, 7.17% de opacidad con diésel más Férox, generando un 
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21.73% de opacidad con diésel premium, 19.15% de opacidad con diésel más Férox, 

presentando la ventaja de 11.87% y 23.61% de opacidad con diésel más Bizol, el cual 
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limpieza completa del sistema de inyección y cámara de combustión además de aumentar el 

número de cetanos. 

 

Figura 36: Prueba Lug Down Valor Promedio 

Discusión de Resultados Prueba Lug Down 

El uso de aditivos más diésel para reducir la emisión de gases contaminantes, se dan 

resultados no siempre favorables, en condiciones de la carga del motor al 100% de la 

velocidad máxima existen casos como: el caso de diésel más biocombustible al 30% existe 

un resultado muy favorable con el 3.52% de opacidad, siendo el 60.41% de beneficio en 

relación al diésel premium, para una investigación similar con uso de diésel más Bizol d60 

se obtuvo un resultado de 6.64% de opacidad mostrando un aumento de 5.4% en relación 

del diésel premium, en la presente investigación la mezcla diésel más Bizol presentó un 

resultado de 23.83% de opacidad con un gran aumento del 244.86% datos mostrados en la 

Figura 37, la mezcla diésel más aditivo Bizol presenta valores excesivos en opacidad 

debido al beneficio de limpieza completa del sistema de inyección y la cámara de 

combustión, cabe recalcar que dicho resultado todavía se encuentra dentro de la norma para 

opacidad, a pesar que el estudio de Villavicencio (2019) presenta valores no tan excesivos 

en emisión de gases utilizó el mismo aditivo Bizol.  
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Figura 37: Discusión de Resultados Prueba Lug Down carga del motor al 100% de la Vel. Máx.  

Prueba de Torque Valor Promedio 

Los datos demostrados en la Figura 38 indican un máximo torque a las 2150 rpm con 

114.21 Nm con diésel premium, 110.54 Nm con la mezcla diésel más Férox, generando una 

disminución del 3.21% y 115.51 Nm con la mezcla diésel más Bizol, siendo este el mejor 

resultado aumentando el torque en 1.14% a comparación del diésel premium debido al 

beneficio del aditivo Bizol que mejora el número de cetanos, mismo beneficio que 

disminuye el tiempo de retraso en la combustión. 

 

Figura 38: Prueba de Torque Valor Promedio 
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Discusión de Resultados Prueba de Torque 

La Figura 39 presenta resultados de pruebas de torque con dos diferentes mezclas de 

diésel más un aditivo, se presenta dos estudios con la mezcla similar de diésel más 

biocombustible al 10%, en el estudio de Reyes et al., (2016) hay una disminución del 

5.58% en relación al diésel premium, en el estudio Rocha et al., (2019) presenta un 

comportamiento similar con una disminución de 0.94% en referencia del diésel premium, 

pero la mezcla diésel más Bizol presenta un comportamiento diferente con una mejora de 

torque en 1.14% a comparación del diésel premium debido capacidad de mejorar el punto 

de inflamación generando una combustión completa. 

 

Figura 39: Discusión de Resultados Prueba de Torque 

Prueba de Potencia Valor Promedio 

La máxima potencia obtenida fue con el uso del diésel premium a 3480 rpm con un 

valor de 38.06 kW, con la mezcla diésel más Férox se obtuvo una disminución del 2.02% 

en la potencia, pero la mezcla diésel más Bizol presentó una ligera disminución de 0.078%, 

a pesar que sus resultados en la mayor parte de esta prueba superan al diésel premium, 

como en las 1605 rpm es superior con 1.29%, a las 2803 rpm sigue siendo superior con 

1.23%, pero desde las 3403 rpm el diésel premium empieza a acortar la diferencia y la 

-5.58%

-0.94%

1.14%

-6.0%

-4.0%

-2.0%

0.0%

2.0%

Diésel más Biocombustible al 10% Diésel más Biocombustible al 10% Diésel más Bizol



61 
EMISIONES CONTAMINANTES A EFECTO DEL USO DEL DIÉSEL Y ADITIVOS 

 

mezcla diésel con Bizol sólo es superior con 0.718%, datos ilustrados en la Figura 40, se 

debe recordar que la potencia dependerá del torque y en dicha prueba la mezcla diésel más 

Bizol fue la que mejor resultado presentó por su beneficio de mejorar el número de cetanos. 

 

Figura 40: Prueba de Potencia Valor Promedio 

Discusión de Resultados Prueba de Potencia 

La potencia dependerá de los resultados de torque, por tal motivo las mezclas de diésel 

con biocombustible al 10% presentan disminución, en el estudio de Reyes et al., (2016) hay 

una disminución de 4.56%, en el estudio de Rocha et al., (2019) tiene un comportamiento 

similar de 5.4% en relación del diésel premium y la mezcla diésel más Bizol con un 

aumento de 0.078% datos presentados en la Figura 41; a pesar de sus resultados en torque 

superiores al diésel premium, se debe tomar en cuenta un análisis más detallado, como el 

número de revoluciones del motor para demostrar que la ecuación de potencia es real. 
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Figura 41: Discusión de Resultados Prueba de Potencia 

Prueba Consumo de Combustible Ciclo IM-240 Valor Promedio 

El consumo de combustible en esta investigación fue de 9.37 km/L con el combustible 

diésel, 10.340 km/L con el combustible diésel más Férox, generando eficiencia de 10.35% 

en comparación del diésel premium y 10.342 km/L con el combustible diésel más Bizol, su 

eficiencia es de 10.37% siendo este el mejor resultado debido a los beneficios de ahorro de 

combustible mencionados en su descripción, estos resultados reflejados en la Figura 42. 

 

Figura 42: Consumo de Combustible Ciclo IM-240 Valor Promedio 
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Discusión de Resultados Prueba de Consumo de Combustible 

“Las mezclas tratadas con aditivos poseen mejor prestación  (Rocha et al., 2019)”. En la 

Figura 43, se observan los mejores resultados de otras investigaciones los cuales 

corroboran que la mezcla diésel más aditivo sea este de origen natural o sintético ayudan al 

ahorro de combustible por los diferentes beneficios que presentan los diferentes aditivos, tal 

es el caso de diésel más biocombustible el cual presenta ahorro de combustible en 5.05% a 

comparación del diésel premium, en el caso del diésel más microemulsión de agua al 3% 

genera una mejora de 1.64% en referencia al diésel premium, y para la mezcla diésel más 

Bizol se generó un ahorro del 10.37% en relación del diésel premium. 

 

Figura 43: Discusión de Resultados Prueba de Consumo de Combustible 
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Conclusiones 

- En la prueba de opacidad estática, se determinó que el uso de aditivos con 

combustible diésel reducen la emisión de gases, en el caso de la mezcla diésel más 

Férox la eficiencia es de 2.15%, la mezcla diésel más Bizol generó una eficiencia de 

1.05%, demostrando resultados beneficiosos en la emisión de gases hacia el medio 

ambiente, tema de gran importancia en la actualidad por el calentamiento global, a 

consecuencia de la combustión de combustibles fósiles. 

- En el estudio del comportamiento del motor a través de la prueba lug down se 

determinó que la emisión de gases es menor cuando se aprovecha la máxima 

velocidad del motor al 100%; obteniendo una variación de 14.82% de emisión de 

gases con combustible diésel entre el 100% y el 80% de la velocidad máxima del 

motor. 

- Los resultados de emisión de gases con mezcla de combustible diésel y aditivo 

sólido Férox presenta una variación de 11.98%, en el rendimiento del 100% al 80% 

de la velocidad máxima del motor, afirmando que la mejor combustión de gases 

dentro del motor se da al 100% de la velocidad máxima que al 80% de la velocidad 

máxima. 

- Los resultados de emisión de gases con mezcla de combustible diésel y aditivo 

líquido, presentan una variación de 0.22% entre el 100% y el 80% de la velocidad 

máxima del motor, generando criterio técnico para el uso de aditivos con 

combustible diésel. 

- Para pruebas de Torque la mezcla diésel más Bizol demostró un resultado diferente a 

la mayoría de investigaciones realizadas con aditivos en los cuales el torque 

disminuye y los máximos valores se presentan con el diésel premium, el aumento de 
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torque con la mezcla diésel más Bizol se debe al beneficio de mejorar el número de 

cetanos generando menor tiempo de retraso en la inyección. 

- Los resultados para pruebas de potencia dependerán de los resultados de torque por 

la ecuación en la cual influye el torque por la velocidad de giro del motor. 

- Por medio de la prueba de consumo de combustible con un ciclo determinado como 

el IM-240, se demuestra que el uso de aditivos más combustible diésel, no sólo 

requiere de marketing, sino también hechos experimentales científicos los cuáles 

demuestren los beneficios que menciona la casa comercial de dicho aditivo, como 

mejora del consumo de combustible, reducción en la emisión de gases, etc, 

beneficios que también contribuyen al cuidado del medio ambiente reduciendo el uso 

de combustible diésel. 

- La mezcla de aditivo Férox + Diésel es la que menor opacidad presenta, sin embargo 

el rendimiento en combustible es menor al de la otra mezcla. 

- La mezcla de aditivo Bizol + Diésel mejora el torque, la potencia y el rendimiento en 

combustible. 

- Las dos mezclas de aditivo + diésel sí generan beneficio al medio ambiente. 

- En comparación la mezcla de Bizol + Diésel presenta más ventajas frente a la de 

Férox + Diésel; incrementa el número de cetanos. 

- Aprovechar el máximo rendimiento del motor en su máxima velocidad mejora la 

opacidad y evita la combustión incompleta de los gases contaminantes producidos en 

la combustión interna del motor. 

 

Recomendaciones 

- Para llevar a cabo pruebas en el dinamómetro de chasis, se debe conocer 

previamente el protocolo de pruebas, según la prueba a realizarse. 
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- La temperatura de trabajo del motor será un requisito principal para mayor precisión 

en el resultado obtenido de la repetición de pruebas y valores obtenidos en las 

pruebas de consumo, emisión, torque y potencia, que son experimentadas en el 

dinamómetro de chasis. 

- Para pruebas llevadas a cabo en laboratorio es necesario tener precisión al entregar 

materiales, sean estos combustibles o equipos de precisión. 

- En ocasiones es necesario repetir una prueba para resultados certeros en pequeñas 

variaciones presentadas por parte humana en la conducción de los equipos. 
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Anexos 

Anexo 1 

 

MOTOR 

JT, delantero, 3.0 litros, 4 cilindros en línea, 8 válvulas; diesel 

Número de válvulas 

por cilindro 
2; mando simple lateral 

desplazamiento 2.957 cm3 

Tasa de compresión 22 

Potencia máxima (cv / 

rpm) 
85 / 4.000 

Torque máximo (kgfm 

/ rpm) 
18,5 / 2.200 

Sistema de 

alimentación 
Inyección indirecta 

TRANSMISIÓN 

Cambio manual de 5 marchas; tracción trasera 

Relación de las 

marchas 
 

1a marcha - 4,491 

2a marcha - 2,543 

3a marcha - 1,536 

4a marcha - 1.000 

5a marcha - 0,865 
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Ré - 4,432 

Reducción del 

diferencial 
4111 

DIRECCIÓN 

Tipo piñón y cremallera con asistencia hidráulica 

Rayo de giro 5,7 m 

SUSPENSIÓN 

adelante 
Independiente, muelles espirales, barra estabilizadora 

y amortiguadores hidráulicos de doble acción 

trasero 
Eje rígido con haz de muelles semi-elípticos y 

amortiguadores hidráulicos de doble acción 

FRENOS 

frente a los discos ventilados 

trasero batería 

RUEDAS / NEUMÁTICOS 

6J x 14 (en acero estampado) / 205/75 R 14 

TANQUE DE COMBUSTIBLE 

70 litros 

DIMENSIONES EXTERNAS 

longitud 5.550 mm 

ancho 1.810 mm 

altura 2.085 mm 

Distancia entre ejes 2.980 mm 

DESEMPEÑO (*) 

Velocidad máxima 

(km / h) 
ND 

Aceleración de 0 a 100 

km / h (s) 
ND 

CONSUMO CIUDAD / CARRETERA (KM / L) (*) 

ND 

CAPACIDAD DE CARGA 

1.310 kg 

PESO (EN ORDEN DE MARCHA) 

1.960 kg 
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PESO BRUTO TOTAL 

3.380 kg 

LEYENDA (*) ND - DATOS NO PROPORCIONADOS POR EL 
FABRICANTE 

Fuente: Fabricante 
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Anexo 4 
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Anexo 6 
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