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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo la actualizacion y anélisis de la
calidad de los combustibles que se comercializan en las gasolineras dentro del cantdn
Cuenca, a partir del muestreo aleatorio realizado en diferentes estaciones de servicio
urbanas y rurales, considerando los tipos de combustible que existen (Ecopais, Super y
Diésel). El estudio se caracteriza en la necesidad de evaluar las posibles variaciones de
las propiedades del combustible con respecto al informe de muestreo realizado por la
EMOV en el afio 2018 donde se estudia varios parametros: contenido de azufre (p.p.m)

para diésel, octanaje y contenido de azufre (%) para el caso de las gasolinas.

El disefio experimental adoptado corresponde a un disefio factorial que abarca como
variables independientes; la estacion de servicio, horario del muestreo y los tipos de
combustibles. Las muestras fueron analizadas por medio de espectroscopia infrarroja
(FTIR) utilizando el equipo ERASPEC Fuel de la Universidad Politécnica Salesiana, lo
que permitié obtener pardmetros como: el nimero de octano (RON), contenido de

aromaticos, densidad y en diésel el nimero de cetano.

Los datos obtenidos fueron estructurados y procesados mediante software de analisis
estadistico y disefio de experimentos, empleando herramientas como: Excel, Minitab y
Matlab, con la finalidad de realizar comparaciones graficas, analisis de variabilidad y la
evaluacion de resultados. De la misma manera, se realiz6 un analisis espectral para
identificar el comportamiento del combustible asociado a una estacién de servicio,
horario de despacho y tipo de combustible; evidenciando variaciones en condiciones

operativas y de distribucion.

Los resultados obtenidos aportan informacidn técnica sobre el estado actual de la calidad
del combustible comercializado en el cantdn Cuenca, estableciéndose en un insumo
actualizado para la evaluacion técnica, ambiental y regulatoria del combustible. De la
misma manera, el estudio proporciona una base solida y segura para futuros trabajos de
monitoreo, control de calidad y toma de decisiones relacionadas con el uso eficiente de

los combustibles en sectores urbanos y rurales.

Palabras clave: Eraspec, espectroscopia, variabilidad, octano, aromaticos, cetano



ABSTRACT

This research aims to update and analyze the quality of fuels sold at gas stations
within the Cuenca canton, based on random sampling conducted at various urban and
rural service stations, considering the available fuel types (Ecopais, Super, and Diesel).
The study is characterized by the need to evaluate potential variations in fuel properties
compared to the sampling report conducted by EMOV in 2018, which analyzed several
parameters: sulfur content (ppm) for diesel, octane rating, and sulfur content (%) for

gasoline.

The experimental design adopted is a factorial design, with the following
independent variables: service station, sampling time, and fuel type. The samples were
analyzed by means of Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) using the
ERASPEC Fuel equipment of the Salesian Polytechnic University, which allowed
obtaining parameters such as the octane number (RON), aromatic content, density and in

diesel the cetane number.

The data obtained were structured and processed using statistical analysis and
experimental design software, employing tools such as Excel, Minitab, and Matlab, in
order to perform graphical comparisons, variability analysis, and results evaluation.
Similarly, a spectral analysis was conducted to identify fuel behavior associated with a
service station, dispensing time, and fuel type, revealing variations in operating and

distribution conditions.

The results obtained provide technical information on the current state of fuel
quality sold in the Cuenca canton, establishing an updated input for the technical,
environmental, and regulatory evaluation of fuel. Likewise, the study provides a solid and
reliable foundation for future monitoring, quality control, and decision-making related to

the efficient use of fuels in urban and rural areas.

Keywords: Eraspec, spectroscopy, variability, octane, aromatic, cetane
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INTRODUCCION

En los altimos afios, la calidad de los combustibles ha adquirido una relevancia
significativa debido a su impacto directo en el rendimiento de los vehiculos, la vida Gtil
de los sistemas mecanicos y la generacion de emisiones contaminantes. En este contexto,
las condiciones de circulacion vehicular en la ciudad presentan una elevada exigencia
operativa, lo que hace imprescindible garantizar la calidad del combustible
comercializado, ya que este constituye un factor esencial para el correcto funcionamiento
del motor y para la reduccion de los efectos negativos derivados de una combustién
deficiente. Parametros como el contenido de azufre, etanol, volatilidad y densidad

influyen de manera directa en dicho proceso.

En la ciudad de Cuenca, el parque automotor es considerablemente amplio, por lo
que resulta recomendable la implementacién de un monitoreo continuo que permita
verificar el cumplimiento de las especificaciones técnicas establecidas para los
combustibles. En este sentido, la informacion mas reciente disponible sobre la calidad de
los combustibles en la ciudad corresponde al estudio realizado por la Empresa Pablica
Municipal de Movilidad, Transito y Transporte (EMOV EP) en el afio 2018. No obstante,
la evolucion de las normativas vigentes genera la necesidad de mantener actualizados los
pardmetros de evaluacion, con el fin de disponer de indicadores confiables vy
representativos de la calidad real del combustible.

La espectroscopia infrarroja se presenta como una herramienta de alta precision
para la verificacion de las caracteristicas fisicoquimicas del combustible. El uso del
equipo Eraspec FTIR Fuel Analyzer permite realizar mediciones en tiempo real,
constituyéndose como una alternativa confiable frente a métodos tradicionales que suelen
ser mas complejos y costosos. La aplicacién de esta técnica en el analisis de combustibles
provenientes de estaciones de servicio de la ciudad de Cuenca aporta un valor
significativo al proceso de control de calidad y contribuye al fortalecimiento de su

comercializacion.

El presente proyecto tiene como finalidad actualizar el informe de muestreo de
combustibles realizado por la EMOV EP en el afio 2018 en el cantén Cuenca, mediante
el empleo de técnicas FTIR para el analisis de los combustibles comercializados en
distintas estaciones de servicio. A través de la comparacion de los resultados obtenidos
con las normativas vigentes, se busca determinar posibles variaciones en la calidad del

combustible disponible para los consumidores.
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PROBLEMA DE ESTUDIO
Las variaciones en la composicion de los combustibles pueden generar impactos
econdmicos, ambientales y en la salud publica, cuya identificacion resulta técnicamente
compleja. Sin embargo, métodos fisicos rapidos y no destructivos permiten detectar
componentes como diésel o queroseno incluso en bajas concentraciones, siendo Utiles
para el control rutinario de la calidad del combustible (Leghrib, Ouacha, Zouida, Faiz, &
Amghar, 2020).

En el contexto ecuatoriano, esta problematica ha generado una creciente
preocupacion, debido a que diversos estudios y reportes han evidenciado la circulacion
de gasolinas con niveles de calidad inferiores a los establecidos por los estandares
normativos vigentes, lo que refleja un incumplimiento recurrente de las especificaciones

técnicas exigidas. (Teran, 2025).

El uso de gasolina adulterada impacta de manera directa en la vida atil de los
motores de combustion interna. Diversos estudios han documentado que la presencia de
impurezas o la mezcla inadecuada del combustible provoca el deterioro prematuro de
componentes criticos, tales como inyectores y pistones, lo cual se traduce en una

disminucion de la potencia y un rendimiento deficiente del vehiculo.

En este contexto, la ciudad de Cuenca no es ajena a esta problematica. La ausencia
de un sistema de control riguroso y permanente en las estaciones de servicio podria estar
facilitando la comercializacién de combustibles que no cumplen con las normas técnicas

ecuatorianas vigentes (Rubio Teran et al, 2023).

Por esta razon, el presente estudio tiene como objetivo analizar muestras de
gasolina provenientes de diferentes estaciones de servicio de la ciudad de Cuenca,
comparando los resultados obtenidos con los pardmetros establecidos en la normativa

correspondiente.

Antecedentes

La calidad de los combustibles liquidos, como la gasolina y el diésel, constituye
un factor fundamental que influye directamente en el desempefio, la eficiencia y la
durabilidad de los motores endotérmicos. En el Ecuador, la normalizacion de estos
combustibles se encuentra regulada por lanorma NTE INEN 935 para gasolinas y laNTE
INEN 1489 para diésel. A nivel internacional, la norma ASTM D4814 establece las
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especificaciones para la gasolina, mientras que la ASTM D975 define los parametros de

calidad del diésel.

En el dmbito local, el antecedente institucional mas relevante corresponde al
Informe de Muestreo de Combustibles del afio 2018, elaborado por la Empresa Publica
Municipal de Movilidad, Transito y Transporte (EMOV EP), en conjunto con la Alcaldia
de Cuenca. Dicho estudio incluyo6 el muestreo aleatorio de las 31 estaciones de servicio
del cantdon Cuenca, considerando las tres clases de combustibles comercializados. El
analisis se centrd en la determinacion del contenido de azufre en diésel, gasolina Stper y
gasolina Eco, asi como en la evaluacion del nimero de octano Research (RON) en las

gasolinas Super y Ecopais (Emov EP, 2018).

Si bien este informe represent6 un avance significativo en el control de la calidad
de los combustibles en el canton, no incorporé el uso de métodos y técnicas analiticas
modernas, tales como la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), ni
contemplé andlisis comparativos en funcion de horarios de despacho o rotacion del
producto. Esta limitacion impidio evaluar de forma detallada la composicion quimica del
diésel, asi como la presencia y variacion de compuestos aromaticos en las gasolinas Stper

y Ecopais.

A pesar de la existencia de multiples investigaciones académicas enfocadas en el
analisis de pardmetros fisicoquimicos de los combustibles, se evidencia una carencia de
estudios comparativos realizados dentro de un mismo canton, asi como una limitada
aplicacion sisteméatica de técnicas espectroscopicas para evaluar variaciones entre
estaciones de servicio. Esta necesidad justifica el desarrollo de investigaciones mas
actualizadas, que incorporen métodos avanzados capaces de proporcionar mayor

precision y confiabilidad en el analisis de la calidad del combustible.

Importancia y Alcances

En el presente estudio se considera que la calidad del combustible constituye un
factor determinante en el rendimiento de los vehiculos, la vida util del motor y la
generacion de emisiones contaminantes en la ciudad de Cuenca. La creciente demanda de
combustibles, asociada al aumento del parque automotor y a las condiciones de movilidad
urbana y rural, puede influir en las propiedades del combustible comercializado. Por ello,
un analisis riguroso permite verificar el cumplimiento de las normativas vigentes a nivel

nacional e internacional, garantizando la confiabilidad de los parametros evaluados.
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Este estudio no solo busca actualizar los resultados obtenidos en el muestreo
realizado en el afio 2018, sino también evaluar el comportamiento actual de los
combustibles comercializados en las distintas estaciones de servicio mediante el uso de

tecnologia basada en espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR).

Los resultados aportardn informacion relevante para el sector automotriz,
contribuyendo al fortalecimiento de los procesos de monitoreo, al aseguramiento de la
calidad del combustible y a la proteccion del consumidor. Asimismo, los datos obtenidos
podran servir como referencia para investigaciones futuras relacionadas con eficiencia

energética, emisiones contaminantes y control de calidad de combustibles.

En cuanto a los alcances, la investigacion se centrara en el muestreo de los
combustibles comercializados en las diferentes estaciones de servicio del cantén Cuenca,
abarcando gasolinas y diésel. El analisis se realizard mediante un equipo FTIR, con
capacidad para determinar pardmetros como nimero de octano, porcentaje de etanol,

indice de cetano y densidad.

Los resultados obtenidos seran comparados con las normativas ecuatorianas
vigentes y con los datos correspondientes al estudio de muestreo realizado en el afio 2018.
La presente investigacion no contempla el andlisis del comportamiento del combustible
en motores ni la medicién directa de emisiones vehiculares, ya que su enfoque se limita

a la caracterizacion del combustible bajo condiciones de muestreo controladas.

Delimitacion

El proyecto se enfoca en el andlisis de los combustibles comercializados por
diversas estaciones de servicio del canton Cuenca, en la provincia del Azuay,
seleccionadas estratégicamente y de manera aleatoria tanto en zonas urbanas como
rurales. La investigacion se desarrollard utilizando tecnologia FTIR disponible en la
Universidad Politécnica Salesiana, metodologia ampliamente recomendada para la
evaluacion rapida, precisa y confiable de la calidad de los combustibles.
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Figura 1

Laboratorio de analisis de combustibles y aceites

Fuente: (Autores)
Figura 2

Vista panoramica de la ciudad de Cuenca donde se realiza el muestreo

/"'\
1

SININCAY

Fuente: (MAPAS NORMATIVQOS, 2022).
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El presente estudio se desarrollara entre los meses de octubre de 2025 y enero de
2026, periodo durante el cual se llevaré a cabo el muestreo de los combustibles, su analisis
y la posterior comparacion de los resultados obtenidos. La toma de muestras se realizara
en tres horarios especificos y en dias distintos: en la mafiana, de 06h00 a 07h00; al
mediodia, de 12h00 a 13h00; y en la noche, de 18h00 a 19h00. Estos intervalos de tiempo
han sido definidos conforme a los criterios establecidos por el método de disefio de
experimentos seleccionado, con el fin de garantizar una adecuada interpretacion de los

resultados y evaluar posibles variaciones asociadas al horario de despacho.

La investigacion se centrara especificamente en la caracterizacion espectroscopica
de gasolina Eco, gasolina Super y diésel, empleando un analizador FTIR Eraspec. Como
referencia normativa se utilizaran las disposiciones nacionales establecidas en las normas
NTE INEN 935 y NTE INEN 1489. El estudio no considerarad la influencia de los
combustibles en el rendimiento de los motores ni la incidencia de variables externas no
controladas, limitdndose exclusivamente a la comparacion de las caracteristicas

fisicoquimicas obtenidas a partir de las muestras analizadas.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar las propiedades del combustible en las estaciones de servicio del canton Cuenca,
mediante pruebas de espectroscopia FTIR, para la actualizacién de datos del informe del

muestreo de combustible del afio 2018.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir el marco tedrico para el analisis de la gasolina y el diésel, a partir de
la investigacion de la informacion bibliografica, las normativas nacionales
(INEN 935, INEN 1489) y los factores de calidad establecidos.

e Analizar las muestras de combustible provenientes de las diferentes
gasolineras del cantén Cuenca, bajo un patrén de horarios establecido
utilizando el equipo de laboratorio FTIR Fuel Analyzer.

e Elaborar una comparativa de las propiedades de los combustibles utilizando

software de andlisis de los disefios de experimento.
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1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Normativas técnicas y ambientales

Las normativas estandarizadas desempefian un papel fundamental en la proteccién
de la calidad del aire, especialmente en zonas con una elevada concentracién del parque
automotor, donde las emisiones contaminantes representan un riesgo significativo para la
salud publica y el medio ambiente. En este contexto, resulta indispensable contar con
normativas estandarizadas a nivel nacional e internacional que permitan regular, controlar
y reducir los distintos tipos de emisiones nocivas generadas por los vehiculos,

contribuyendo asi a la mitigacion de sus impactos ambientales y sanitarios.

A nivel internacional, diversas normativas orientadas a la prevencion y control de
contaminantes incorporan métodos de ensayo mas actualizados, los cuales permiten
detectar emisiones con criterios mas estrictos y bajo condiciones de operacién mas
cercanas a la realidad. Estas herramientas normativas fortalecen la gestion ambiental y
permiten garantizar a la sociedad una mayor proteccion de la salud, al establecer limites

claros y mecanismos de verificacion confiables.

1.1.1 Normativa Ecuatoriana INEN 935: Combustibles. Gasolinas.
Requisitos

La calidad de las gasolinas comercializadas en el Ecuador se encuentra regulada

por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 935, la cual establece los requisitos que

deben cumplir estos combustibles para su uso adecuado en motores de combustion

interna. Esta normativa define parametros técnicos fundamentales, tales como el nimero

de octano, la presion de vapor, el contenido de azufre y la proporcion de compuestos

aromaticos, con el objetivo de garantizar un adecuado desempefio del motor y una
combustion eficiente (INEN, 2016).

Asimismo, la norma establece valores minimos de octanaje para evitar la
ocurrencia de fendmenos de detonacion y asegurar un proceso de combustion mas
eficiente. En este sentido, se especifica que la gasolina Eco debe presentar un indice de
octano aproximado de 87 RON, mientras que la gasolina Super debe alcanzar un valor
minimo de 92 RON. Estos parametros han sido definidos considerando las caracteristicas
y requerimientos predominantes del parque automotor ecuatoriano (QUALCO, 2020).



Figura 3

EP Petroecuador produce combustibles con estandares de calidad

r

o

Fuente: (EP PETROECUADOR, 2025)

1.1.2 Normativa Ecuatoriana INEN 1489: Productos derivados de
petrdleo. Diésel. Requisitos
La Normativa NTE INEN 1489 establece sobre los requisitos de la calidad que
debe cumplir el diésel comercializado a nivel nacional, esta regulacién define sobre las
especificaciones fisicoguimicas con la finalidad de tener un buen desempefio en los

motores, asi como en la proteccion del medio ambiente. ((INEN) S. E., 2012).

La normativa establece que existen parametros claves como es el punto de
inflamacion, contenido de agua, viscosidad, azufre, indice de cetano estos nos determinan

la seguridad y la eficiencia del combustible.

La norma establece parametros muy especificos para garantizar que el
combustible sea mas limpio y no afecte el funcionamiento del motor. En el caso del diésel
tipo Premium, se exige que el contenido de azufre sea muy bajo méaximo 0,05 %, con el
fin de reducir la contaminacién y prevenir dafios en los sistemas de control de emisiones.
Ademas, se requiere que el combustible tenga un valor minimo de 45 en el indice de
cetano, lo que asegura una combustion adecuada y un mejor desempefio del motor
((INEN) S. E., 2012).



Figura 4

Zona de distribucién de diésel para vehiculos de transporte de combustible

Fuente: (EP PETROECUADOR, 2022)

1.1.3 Normas internacionales ASTM
En esta normativa D975 planteada por Riazi y Daubert en considerado importante
en la simulacién de los procesos de la destilacion de los combustibles. Debido a las
mezclas de los hidrocarburos, analiza en el estudio de las caracteristicas termodinamicas
de los componentes del combustible, lo que permite estimar las temperaturas de
ebullicion y poder elaborar las diferentes curvas de destilacion de acuerdo con el

comportamiento de las mezclas (Alves, y otros, 2025)

Las temperaturas idoneas se plantean que los parametros de la volatilidad deben
cumplir los combustibles, teniendo los valores limites para la presion de vapor las cuales
las temperaturas idoneas es de 10%, 50% y el 90%. Estas regulaciones contemplan seis
categorias de la volatilidad y los seis del vapor/destilacion teniendo combinaciones para
cada mes y region en la norma internacional con los factores que influyen como la altitud
y el rango de las temperaturas. Por lo que llega a influir dentro de las emisiones de los
compuestos organicos a través de los procesos evaporativos del vehiculo como es el
sistema de escape, el gobierno lleg6 a implementar las regulaciones destinadas a mitigar

la liberacién de hidrocarburos a la atmosfera (Manal, N., & Y.Barakat, 2019)

1.1.4 Normas API
El American Petroleum Institute (API) su objetivo principal es poder contribuir
en la formacion de las politicas publicas que nos permita favorecer el fortalecimiento y la
sostenibilidad en la industria petrolera y el gas natural. ademas, la normativa es la Unica
entidad gremial en el alcance de nivel nacional que puede agrupar todos los sectores
vinculados sobre la industria petrolera a nivel nacional (Instituto Americano del Petroleo
(API), 2016).



La norma API establece que la calidad de los combustibles diesel mediante
normas complementa metodologias ASTM y nos guian en verificar la pureza, densidad y
el almacenamiento del combustible. Proteger y defender un sistema de orden en los
precios al carbono basado en el mercado no requiere necesariamente de estar en total
acuerdo con el convenio de las politicas rigidas y el cumplimiento destinado al uso de los

combustibles fésiles y poder controlar las emisiones contaminantes (Tanner, 2021).

1.1.5 Control de Calidad en Ecuador
Las emisiones en el pais han aumentado drasticamente en la Gltima década debido
al mayor uso de automoviles. Esto representa mayores emisiones de gases nocivos como
mondxido de carbono e hidrocarburos. Por lo que este fendmeno representa varios
desafios en la movilidad de las personas sino también en los mantenimientos de los
vehiculos para poder controles sostenibles. Ya que si no se toma conciencia puede llegar

afectar a la salud y el medio ambiente sobre todo el aire que respiramos.

Para la deteccion de la calidad en el Ecuador se debe tomar en cuenta que no solo
estd en juego los vehiculos, sino que existen muchos quimicos al momento que
manipulamos los pardmetros que ya vienen dados en las normativas estamos haciendo un
dafio a la sociedad contaminando el medio ambiente y acabado con la vida de la

poblacion.

Figura 5

Contaminacion ambiental emitida por vehiculos automotores

Fuente: (Guamén, 2024),



1.2 Parametros del combustible

Los combustibles en los motores de combustion interna tienen una serie de
pardmetros que nos permite determinar la eficiencia, su comportamiento y el impacto con
las emisiones contaminantes entre lo cual los parametros méas importantes se encuentra el
octanaje, azufre, etanol, volatilidad indice de cetano, viscosidad y densidad lo que influye
directamente en la capacidad del motor para poder desarrollar de manera segura su
potencia, evitar fallos y poder optimizar el consumo del combustible (BENAVIDES &
MONTENEGRO, 2023).

La calidad del combustible influye muchisimo méas de lo que normalmente se
piensa en el rendimiento de un motor. No se trata inicamente de que el vehiculo funcione,
sino de como lo hace y cuanto tiempo puede mantenerse en buenas condiciones. Cuando
el combustible cumple con caracteristicas adecuadas, el motor trabaja con menos
esfuerzo, responde mejor y se evitan problemas como vibraciones, pérdida de potencia o
fallos prematuros en componentes internos y de esa manera se puede evitar gastos

innecesarios en las reparaciones.

1.2.1 Octanaje
El indice de octano es una medida que tiene un combustible (como la gasolina)
para poder resistir la auto detonacién al estar mezclado con aire comprimido dentro de la
camara de combustion de un motor térmico cuando el combustible esta sometido a altas

temperaturas y presiones.

Este fenomeno es dirigido por principios termo dinamicos, pero que
primordialmente por la ley de los gases ideales, que nos indica como con el aumento de
presion aumenta la temperatura siendo proporcionales hasta que alcance la auto ignicion
del combustible (QUIMICA.ES, 2025).

El octanaje también puede estar relacionado con las siguientes terminologias

e Numero de octano de Investigacion (RON): Se mide en condiciones de
laboratorio simulando conduccion calmada a condiciones de bajas revoluciones y
temperaturas.

e Numero de octano del Motor (MON): Se mide en condiciones mas severas

simulando conduccidn agresiva a altas revoluciones y temperaturas.



Tabla 1

indices de octano (RON) de las gasolinas Eco y Stper

COMBUSTIBLE NuUmero de octano de investigacion (RON)
Gasolina Eco 87
Gasolina Super 92

Fuente: (NTE INEN 935, 2016)

Figura 6

Estandares de octanaje de la gasolina Saper en distintos paises
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Fuente: (Eppetroecuador, 2022)

1.2.2 Azufre
El azufre es uno de los elementos quimicos mas conocidos y abundantes de la
tierra, el azufre se denomina un componente inherente al petréleo crudo siendo un
elemento de gran importancia para la evaluacion del valor, la idoneidad y credenciales
medioambientales que son de los productos que se derivan del petrdleo. La ausencia de
un proceso de eliminacion, todos los tipos de gasolina y también en el diésel contienen

azufre cambiando la cantidad de concentraciones para cada combustible.

La presencia de esta sustancia quimica es critica por la consecuencia de corrosion
de los componentes del motor y también en las emisiones contaminantes durante la
combustion, al quemarse el azufre se oxida formando asi particulas de 6xidos de azufre

sien los que contribuyen a la lluvia &cida.



Figura7

Ppm de azufre de los combustibles segin la Normativa Técnica Ecuatoriana
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1.2.3 Etanol
Es etanol o alcohol etilico producido por la levadura a partir de azlcares. Este
combustible se establece como un compuesto organico de gran importancia para diversas
industrias, siendo un liquido incoloro e inflamable con un punto de ebullicion de 78 °C.
Adicionalmente este liquido es reconocido por tener una eficacia alta como desinfectante,
anticongelante y un combustible industrial. Asi que el uso del etanol abarca desde la
industria de las bebidas alcohdlicas hasta los productos de higiene y farmacéuticos.

El etanol puede estar mezclado en diferentes porcentajes dependiendo los
distribuidores, siendo de las mas comunes son: E5 (5% etanol), E10 (10% etanol) y E15
(15% etanol) (Moiser, 2015) mientras la cantidad de etanol aumente se requerira de

vehiculos con mayores prestaciones.



Figura 8

Evaluacion de la cantidad de etanol en el combustible
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Fuente: (BARRERA, 2025)

1.2.4 Volatilidad
La volatilidad en quimica se refiere a la facilidad que tiene un compuesto para que
cambie de fase. Se conceptualiza como una tendencia inherente de que una sustancia
transite hacia la fase de vapor estando ya sea liquida o sélida. Es un indicador que define
la facilidad con la que un compuesto puede experimentar un proceso de evaporacion
(Saul, 2017).

A una temperatura especifica, las sustancias que contienen mayor presion de vapor
tienen una tasa de evaporacion mayor diferencia con aquellas que poseen una menor

presién de vapor.

1.2.5 Indice del cetano
El indice de cetano es relacionado con los motores diésel pues constituye un
parametro esencial que logra determinar el comportamiento del combustible durante la
etapa de ignicién por compresién. Con relacion hacia el indice de octano al establecer una
resistencia a la detonacion en la gasolina, en el caso del indice del cetano mide la facilidad
que el diésel tiende a auto encenderse al ser comprimido (Liqui Moly, 2024). Un valor
alto del indice implica que la ignicion que tendréa el diésel ocurre de manera mas rapida y

efectiva en las condiciones de alta presion de los motores de este combustible.

Mientras este indice de cetano sea mayor ofrecera mejores beneficios que
repercuten directamente en la eficiencia del vehiculo. Uno de ellos es la eficiencia y
potencia puesto que tiene una combustion mas completa y rapida de la mezcla, mejora la
calidad de la combustion generando reduccién en las emisiones de gases contaminantes
y también ayudando al encendido en frio del motor. Siendo este el indice de cetano de 45

especificado por la norma.



1.2.6 Viscosidad
La viscosidad se define formalmente como una medida de resistencia que tiene un
fluido a fluir. Esta propiedad surge como una resistencia interna de un liquido al
movimiento, especificamente debido a la friccion que ocurre internamente que se genera

cuando hay un desplazamiento relativo entre capas adyacentes del fluido.

Por comprensién, la viscosidad también puede ser interpretada como la oposicién
de un fluido al paso de objetos a través de él. Es decir que, un fluido que tiene altea
viscosidad manifiesta una fuerte oposicién al movimiento esto se debe a las fuerzas

intermoleculares que actlan entre si en sus particulas.

1.2.7 Densidad
La densidad es un concepto muy fundamental en los campos de la fisica y de la
quimica, el cual se denomina a la relacién cuantitativa que existe entre una masa de una
sustancia y el volumen que esta ocupando. Tratandose de una propiedad intensiva de la
materia, lo que significa que su valor es independiente de cuanta cantidad de sustancia se
esté considerando (Alvarez, 2025)

La densidad se expresa comunmente en unidades como el kilogramo por metro

cubico (kg/m?3) o gramo por centimetro cubico (g/cm?).

Tabla 2

Densidades de los combustibles comercializados en Cuenca

Combustible Densidad
Gasolina Eco 761,7 kg/m?®

Gasolina Super 720 kg/m?®
Diésel 840 kg/m®

Fuente: (Sistema Integrado de Consulta de Clasificaciones y Nomenclaturas, 2012)

1.3 Analizador de gasolina FTIR Eraspec
El Eraspec es un espectrometro portatil de infrarrojo medio (medium-FTIR) disefiado
para el anélisis rapido y automatizado de combustibles. El equipo registra el espectro IR
de la muestra y, con apoyo de modelos quimio métricos, predice propiedades complejas
como numero de octano, propiedades de destilacion y tension de vapor. (Systems E. A.,
2023).



e Gasolina: Componentes:  benceno, tolueno, xilenos, etilbenceno,
MTBE/ETBE/TAME/DIPE,  alcoholes  (metanol, etanol), anilinas,
olefinas/aromaticos totales, oxigeno total, etc. (Systems E. A., 2023)

e Diésel: Componentes: FAME/FAEE, aceites vegetales, arométicos totales y
polinucleares, mejoradores de cetano (2-EHN), contaminantes tipicos (p. ej.,
ftalatos, disolventes clorados) (Systems E. A., 2023).

Figura 9
Analizador de combustible ERASPEC FTIR Fuel Analyzer.

pa

Fuente: (Systems E. A., 2023)

1.3.1 Absorbancia
La absorbancia constituye un principio esencial dentro de la espectroscopia y la
quimica analitica, pues describe cuanta energia luminosa es retenida por un material al
ser atravesado por un haz de luz (Trento, 2025) a partir de la informacién recopilada se
tener informacion sobre la composicion de los compuestos en una muestra tomada al

analizarla se puede identificar la precision.

La relacién entre absorbancia y concentracion de una sustancia en una disolucion
sigue el principio establecido por la ley de Beer-Lambert, la cual indica que, al
incrementarse la cantidad de soluto presente, también aumenta la absorbancia. Esto se
cumple siempre que la longitud del trayecto oOptico y el coeficiente de absorcion
permanezcan constantes. (Trento, 2025).
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Figura 10

Energia luminosa retenida de un liquido por la luz
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Fuente: (Absorbancia/Transmitancia, 2019)

1.3.2 Numero de Onda
La longitud corresponde a la separacion entre dos puntos que oscilan en la misma
fase, pero de manera diferente dentro de una onda. En el sistema internacional, la medida
la cual utilizan es en metros (m). Este parametro nos informa sobre la repeticion que
realiza la onda puesto que su forma vuelve ser proporcional a la onda en metros, lo que
nos permite observar en las representaciones graficas se relaciona la variable con la

posicion del eje espacial (Fernandez J. L., 2025).

Segun el andlisis, existe la posibilidad de determinar la naturaleza del combustible
indagando las temperaturas a la que se obtiene cada fraccion, se puede observar por
recuperaciones a temperaturas bajas lo que nos muestran un predominio de compuestos
muy livianos para dar una gasolina muy volatil, por el contrario, si las temperaturas de
recuperacion son altas, la gasolina es mas pesada y contiene mas componentes pesado

(Toyo, Guia completa de los diferentes tipos de gasolina y sus usos, 2024).

Figura 11

Comportamiento del niamero de onda de la gasolina.
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Fuente: (Toyo, Guia completa de los diferentes tipos de gasolina y sus usos, 2024)
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1.3.3 Resolucién espectral

En este proceso consiste en dividir la imagen en zonas o en grupos a partir de la
relacion entre el area se debera tomar en cuenta como base caracteristica estadistica,
geométricas o criterios. De esta manera cada parte resultante coparte las propiedades
comunes que permiten distinguirla al resto de la imagen. (Castillo Romero, 2012), lo cual
nos permite dividir una imagen en ciertas areas para facilitar la interpretacion y el correcto
anélisis.

Con esta técnica podemos identificar ciertas diferencias entre los objetos,
reconocer patrones y poder separar cada elemento de la escena lo cual es muy importante
para las aplicaciones del parque automotor lo que nos ayuda a transformar la informacion

en datos mejorando la precision y poder extraer informacion util.

Mediante este tipo de resolucién es posible poder diferenciar sutiles dentro de un
mismo escenario, lo que nos ayuda a examinar areas naturales y poder comprender todos
los procesos que ocurren. Nos permite observar las modificaciones en la parte del terreno
y de esa manera vigilar el estado de los ecosistemas y su comportamiento, asi como es la
variacion del clima también es indispensable en tares como la prospeccién de los

minerales y en los &mbitos del parque automotor. (Ochoa, 2023).

Figura 12

Resolucion espectral de la division de una imagen.
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1.3.4 Terminologia analitica y espectroscépica
Consiste en estudiar la interaccion entre la radiacion luminosa con la materia, con
la finalidad de poder identificar todos los compuestos y analizar los fendmenos
energéticos. En esta disciplina se encarga de medir la luz que un material absorbe y en
separarla en sus diferentes longitudes de onda que estan tanto dentro como fuera del
espectro. Las aplicaciones tienen maltiples campos en donde nos permiten conocer la

composicion quimica y las caracteristicas fisicas del objeto del universo (IEQFB, 2021).

Las técnicas consisten en poder dirigir un tipo de radiacion hacia las muestras y
de esa manera poder registra las respuestas obtenidas. A través de esta técnica es posible
identificar que sustancias se encuentran presentes, conocer su composicion y determinar

las cantidades relativas de cada componente que se encuentra. (Espectroscopia, 2024).

Figura 13

La espectroscopia y sus técnicas de medicion
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Fuente: (Alvarado-Olivo, 2024)

1.3.5 Quimiometria
La Quimiometria es una rama de la quimica en donde integran los
procedimientos matematicos y estadisticos conde su proposito de planificar y seleccionar
todos los métodos experimentales poder evaluar las mediciones y llegar a extraer toda la
informacion de los datos analiticos y con eso se logra mejora la calidad (RESENDIZ,
s.f.). Por medio de la integracion nos permite interpretar los resultados con mayor
precision y una mejor fiabilidad para de esa manera optimizar los métodos analiticos y

lograr procesar todos los datos.

Consiste en poder aplicar todas las practicas y controles que son encargados de
asegurar el producto o el servicio cumpla con todos los requisitos de calidad y entregando
al usuario la certeza que estos parametros se satisfagan con el nivel de fiabilidad requerida
(RESENDIZ, s.f.), estas acciones nos permiten poder garantizar y asegurar la satisfaccion

del usuario.
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Figura 14

Gréfica de Quimiometria caracteristica
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Fuente: (Olivieri, 2022)

1.4 Andlisis y disefios de experimentos

1.4.1 Disefio completamente al azar (DCA)

El disefio completamente al azar se caracteriza por su simplicidad metodoldgica y
se aplica cuando las unidades experimentales presentan condiciones homogéneas. En este
esquema, las corridas experimentales se asignan de forma totalmente aleatoria,
permitiendo que los efectos asociados al ambiente o al tiempo se distribuyan de manera
uniforme entre los tratamientos. El analisis estadistico de los resultados se realiza
mediante un andlisis de varianza de un solo factor, en el cual se considera Gnicamente la

variabilidad debida a los tratamientos y al error experimental. (Pulido & Vara, 2012)

Figura 15

Modelo estadistico para comparar medias de varios tratamientos
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Fuente: (Pulido & Salazar, 2008)
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1.4.2 Disefio en bloques completamente al azar (DBCA)

El disefio en bloques completamente al azar se emplea cuando se identifican
factores externos que pueden introducir variabilidad en la respuesta experimental, tales
como diferencias entre operadores, jornadas de ensayo o lotes de andlisis. En este disefio,
los tratamientos se asignan de forma aleatoria dentro de cada bloque, el cual agrupa

unidades experimentales con caracteristicas similares (Pulido & Vara, 2012).

Tabla 3

Arreglo de los datos en un disefio en bloques completos al azar.

Bloque
Tratamiento 1 2 3 e b
1 Y1 Y12 Y31 Y1b
2 Y21 Y22 Y23 Y2b
3 Y31 Y32 Y33 Y3b
K Yki Y2 Y3 Vb

Fuente: (Pulido & Salazar, 2008)
1.4.3 Disefo factorial 3x3 en bloques aleatorizados

Los disefios factoriales permiten analizar de manera simultanea la influencia de
varios factores experimentales y la posible interaccion entre ellos. En un disefio factorial
3x3 con blogues aleatorizados, se consideran dos factores con tres niveles cada uno,
organizados dentro de bloques homogéneos con el fin de reducir la variabilidad no
controlada asociada a condiciones externas, como el dia de muestreo o el lote de analisis.
Este tipo de disefio se evalia mediante un analisis de varianza multifactorial que incluye
el efecto de los bloques. (Pulido & Vara, 2012)

Tabla 4

Modelo estadistico y estructura ANOVA para un disefio en bloques

Fuente de Suma de Grado de Cuadrado

variabilidad cuadrados libertad medio Fo valor-p
. CMTRAT
Tratamientos SCtraT k-1 CMrtRaT Fy = T P(F >Fo)
E
CMpg
Bloques SCs b-1 CMB Fy = P(F >Fo)
CM;
Error SCe (k-1)(b-1) CMe
Total SCr N-1

Fuente: (Pulido & Salazar, 2008)
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1.4.4 Diseno factorial fraccionado

El disefio factorial fraccionado 2*~Pse utiliza cuando la ejecucion del disefio
factorial completo resulta impracticable debido al elevado numero de corridas
experimentales. En este enfoque se ejecuta Unicamente una fraccion del total de
tratamientos, lo que implica una pérdida parcial de informacidn; sin embargo, permite
estimar de manera confiable los efectos principales, asumiendo que las interacciones de

orden superior tienen una influencia minima. (Pulido & Vara, 2012)

Figura 16

Representacion de la magnitud y significancia de efectos estandarizados en un
experimento factorial
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Fuente: (Pulido & Salazar, 2008)
1.4.5 Disefo de superficie de respuesta (DSR)

En los capitulos finales, el autor presenta el disefio de superficie de respuesta como
una herramienta para optimizar una variable dependiente afectada por varios factores
continuos. A través de modelos polinomiales (generalmente de segundo orden), el DSR
permite identificar la combinacién dptima de factores. Es ampliamente utilizado en la

mejora de procesos industriales y experimentos con mezclas (Salazar, 2008).
1.5 Andlisis ANOVA

Es un método estadistico donde nos permite poder comprar de diferentes grupos
identificar si existen diferencias que son muy relevantes desde un punto de vista
estadistico. Se basa en separar la variabilidad de los datos para entender la proveniencia
de los factores que se esta investigando lo que corresponde al azar o a errores propios del

proceso experimental.
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Poder distinguir entre efectos reales y variacion este analisis se ha convertido en
una herramienta muy importante cuando se formulan hipotesis en investigaciones. El
analisis al principio es utilizado de la misma manera se compara la variacion que existe
en todos los grupos con su diferente variacion interna por lo que se calcula y permite

poder determinar las diferencias de las muestras (Dagnino, 2014).

Figura 17

Grafica caracteristica de un analisis Anova
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Fuente: ( Appinio, 2024)
1.5.1 ANOVA de un factor

Conocido como ANOVA factorial, este método permite determinar los valores
medios de una variable cuantitativa que cambian dependiendo de los grupos de una
variable. Evalla si las medidas de dos 0 mas grupos son iguales o si tienen diferencias.
Debe cumplirse ciertas condiciones bésicas como la variable dependiente debe ser

cuantitativa mientras que independiente es ser categorica.

Los datos siguen una distribucion normal dentro de los diferentes grupos y sus
varianzas son muy similares. Se centra en comparar todas las medias de la variable

dependiendo entro los distintos niveles que existe del factor (Cardenas, 2015).
1.5.2 ANOVA dos fatores (dos vias)

Permite analizar el efecto de dos variables independientes sobre una
independiente. Este estudio se aplica cuando se trabaja con tres 0 mas muestras
clasificadas llamado factor de fila y factor de columna. Su origen a estos trabajos de

Ronald Fisher es quien en 1925 realiz6 la metodologia en su obra métodos estadisticos.
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Se empieza planteando su analisis nulo que no que existe la interaccién entre dos
factores de esa manera poder evaluar el efecto en conjunto, cuando las lineas no son
paralelas se interpreta que los factores influyen entre si, pero cuando las lineas se
mantienen paralelas se toma en cuenta que no es una interaccion entre los factores (JOVE,
2023).

1.5.3 ANOVA multivariante (MANOVA)

El ANOVA multivariante (MANOVA) constituye una extensién natural del
ANOVA tradicional dentro del analisis multivariante. Su principal utilidad radica en la
posibilidad de estudiar de manera simultanea dos 0 mas variables dependientes que
mantienen algun grado de relacién entre si resulta especialmente pertinente en
investigaciones donde estas variables podrian responder de forma distinta frente a los

mismos factores.

A diferencia del ANOVA univariante que exige analizar cada variable por
separado el MANOVA integra todas las variables dependientes dentro de un mismo
modelo estadistico, lo que permite obtener conclusiones mas robustas y representativas.
Esta caracteristica proporciona una visiéon conjunta del comportamiento multivariado y
evita interpretaciones basadas Unicamente en comparaciones aisladas entre media
( Appinio, 2024).

Figura 18
Grafica de un disefio MANOVA

1400

1200

B0

400

200

. — -_-"L.J-l—r-'—'-"_.
2000 2006 0z 2018 2024 2030
e REgresion —— SEM I

Fuente: (Alarcén & Soriano, 2024)
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2. RECOLECCION EXPERIMENTAL DE MUESTRAS DE
COMBUSTIBLES DEL CANTON CUENCA

2.1 Disefio experimental del muestreo

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar la variacion de los
pardmetros de los combustibles comercializados en las estaciones de servicio del cantén
Cuenca. En este contexto, la calidad de la gasolina y del diésel no es constante y puede
variar debido a diversos factores, tales como las condiciones de almacenamiento y los

procesos de transporte.

Estudios realizados por Szczucka-Lasota sugieren que los combustibles
almacenados en diferentes estaciones de servicio presentan cambios en su composicién
debido a procesos como la oxidacion, la degradacion y la formacion de sedimentos. Estas
alteraciones ocurren cuando el combustible permanece almacenado durante periodos

prolongados o cuando se presentan variaciones de temperatura a lo largo del dia.

El autor sefiala que los combustibles no mantienen una composicion homogénea
dentro del tanque de almacenamiento, ya que los componentes mas propensos a la
evaporacion se concentran en la parte superior, mientras que en la zona inferior tienden a
acumularse agua y particulas de mayor densidad (SZCZUCKA-LASOTA, 2024).

Por su parte, los hallazgos de Mondal evidencian que es posible que dos estaciones
de servicio reciban combustible de un mismo proveedor y, aun asi, se obtengan productos
con caracteristicas diferentes. Esto se debe a que cada estacion opera de manera distinta
y aplica métodos propios para el almacenamiento y el control del combustible, aspectos

que influyen directamente en su composicion.

En consecuencia, el estudio determino que parametros como aromaticos, olefinas
y oxigenados presentan variaciones entre estaciones de servicio, lo que permite concluir
que la calidad final del combustible suministrado al consumidor no depende Unicamente
de los distribuidores, sino también de la forma en que cada estacion gestiona y conserva
el producto (Mondal, 2024).
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Figura 19

Flujograma del disefio experimental y proceso de muestreo de combustibles
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2.1.1 Planteamiento del disefio experimental

El disefio experimental adoptado corresponde a un disefio factorial complejo de

tres factores:

numero de estaciones x tres horarios x tres combustibles = # condiciones

experimentales.

Para lo cual se establecid una seleccion de un total de gasolineras que se
encontraban distribuidas en los diferentes sectores del canton Cuenca, se considero tanto
la parte de las zonas rural y urbana con la finalidad de estudiar las variaciones asociadas
geografica. Por lo que se escogieron aleatoriamente seis estaciones de servicio que se
encuentran ubicadas en los sectores urbanas y las otras seis ubicadas en el sector rural,

los tres horarios de muestreo y los tres tipos de combustible evaluados.

Esta estructura experimental resulta adecuada, ya que permite analizar de manera
simultanea los efectos principales de cada factor y sus interacciones, aspecto fundamental

en estudios donde multiples variables pueden influir en la calidad del combustible.

En este contexto, factores como la ubicacion de la estacion, la franja horaria y el
tipo de combustible no actian de forma aislada, sino que pueden modificar su
comportamiento de manera conjunta para un analisis comparativo mas representativo
(Mondal, 2024).

2.1.2 Seleccién de factores (estacion, franja horaria y combustible)
Factor A: Estacion de servicio

En la presente investigacion, el primer aspecto considerado corresponde a las
estaciones de servicio ubicadas en el canton Cuenca. En este territorio existen alrededor
de 32 gasolineras distribuidas entre parroquias urbanas y rurales; sin embargo, para este
estudio no se realiza un muestreo completo, sino un muestreo estratificado que represente

a los diferentes sectores de la ciudad.
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Figura 20

Mapa de calor con numeracion de todas las gasolineras
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Fuente: (Autores)
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Tabla s

Gasolineras del canton Cuenca

ESTACION REFERENCIA COMERCIALIZADORA DIRECCION
Autopista Cuenca-
1 Miravalle Petrdleos y Servicios Azogues frente a Quinta
Mercedes
Autopista Cuenca-
2 Eco plaza Primax Azogues y Pueblo
Aguaruna
Autopista Cuenca-
3 Atimasa Primax Azogues y Guillermo
Vazquez Astudillo
) ] o Antigua Panamericana y
4 Gas Vidal Petroleos y Servicios )
Francia
Paseo Rio Machangara a
5 Patamarca PDV .
un km de Plastiazuay
) Antigua Panamericana y
6 Machéangara Terpel .
Batallon Rifles
o Avenida Gonzélez Suérez
7 Milchichig Terpel . .
y Avenida Cumanda
Sindicato de o Avenida de las Américas
8 Petroleos y Servicios ) )
Choferes y Avenida del Toril
] . ] o Avenida de las Américas
9 Quinta Chica Petrdleos y Servicios . ]
junto a Hyundai
Avenida Gil Ramirez
10 Del Austro Primax ]
Dévalos y De Las Laderas
Avenida Gil Ramirez
11 Miraflores Petrdleos y Servicios Davalos y Francisco
Pizarro
) ) Avenida Espafia y
12 Servi Espafia Primax ) o
Avenida Elia Liut
Avenida Hurtado de
13 Rectigas Tocasa Primax Mendoza y Paseo de los
Canfaris
) Avenida Espafia y NUfiez
14 Sociogas Clyan )
de Bonilla
) Avenida Gonzalez Suarez
15 Vazgas Primax

y Garcia Moreno
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Avenida 24 de mayo y

16 Gapal Terpel ;
Angel Paredes
Via al Valle a 300 metros
17 Tarqui PDV de la Autopista Cuenca-
Azogues
) ) Avenida 3 de noviembre y
18 Riogas Primax
Manuel Coronel
Avenida Fray Vicente
19 Solano Primax Solano y Remigio
Tamariz Crespo
_ _ Avenida Ordofiez Lasso y
20 Sayausi Primax . .
De La Hierbaluisa
Avenida Ordéfiez Lasso y
21 Ordofiez Lazo Clyan
Manuel Rada
] o Avenida de las Américas
22 Eloy Alfaro Petroleos y Servicios ) .
y Avenida Ordofiez Lasso
] _ Avenida de las Américas
23 Servisalazar Primax ) )
y Francisco Aguilar
. ] o Avenida Isabel la Catolica
24 Isabel la Catolica Petrdleos y Servicios
y Lope de Rueda
o Avenida Doce de Octubre
25 Don Bosco Petrdleos y Servicios )
y Francisco de Quevedo
) ) ) Autopista Cuenca-
26 Vista Linda Primax
Azogues
] o Avenida de las Américas
27 El Arenal Petré6leos y Servicios . o .
y Camino Viejo a Bafios
Avenida de las Américas
28 Control Sur Terpel ] ] )
y Avenida Ricardo Duran
Panamericana Sur y Calle
29 Narancay Terpel )
de las Escondidas
30 Rancho Alegre Petroleos y Servicios Panamericana Sur km 8
31 BP Plaza Primax Panamericana Sur E35
32 Cumbe Ultra Panamericana Sur E59

Fuente: (Autores)

La decision de trabajar con una fraccion de estaciones de servicio se fundamenta
en estudios que demuestran que no es necesario realizar un muestreo en la totalidad de
las estaciones para evaluar la calidad del combustible. En dichas investigaciones se
analizaron gasolinas en la ciudad de Khulna, seleccionando Unicamente 16 estaciones de

servicio distribuidas por zonas (norte, sur, este y oeste), con la finalidad de capturar las
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variaciones asociadas a parametros como la rotacion del combustible, la temperatura, la
antiguedad de los contenedores de almacenamiento y la demanda. (Mondal, 2024) Se
concluye que, incluso dentro de una misma ciudad, la calidad del combustible presenta
variaciones; por ello, se propone que la seleccidn de estaciones de servicio por sectores
resulta suficiente para capturar dicha variabilidad, sin necesidad de realizar un muestreo

completo de todas las estaciones de servicio ubicadas en la ciudad de Cuenca.

La seleccion de las estaciones se optard considerando la ubicacion, volumen de
venta y la accesibilidad para poder realizar los muestreos en tres horarios del dia. Para
garantizar que las estaciones elegidas sean muy representativas manteniendo las muestras

compatibles y el tiempo.
Factor B: Horario de muestreo

En nuestro estudio contempla de tres momentos criticos que se evaluara el

muestreo en el dia:

Tabla 6

Franjas de horarios para realizar el muestreo de combustibles

Recoleccién de combustible Horario
Muestra N°1 6h00 a 7h00
Muestra N°2 12h00 a 13h00
Muestra N°3 18h00 a 19h00

Fuente: (Autores)

Estos horarios se plantearon debido a que en el cantén Cuenca representa las horas
en donde existe mayor temperatura ambiental y la actividad operativa en las diferentes
estaciones de servicio (Castillo, Guzman-Beckmann, Escola, & Reyes, 2023)

La literatura cientifica ha demostrado que la variacién térmica en el transcurso del
dia llega a influir directamente en las propiedades fisicoquimicas del combustible. En el
articulo publicado por Chulalongkorn se encontré que el incremento de la temperatura
entre el transcurso del medio dia y en la tarde eleva la volatilidad de los compuestos
aromaticos lo que pueden llegar afectar en el muestreo y en la composicion del

combustible en su almacenamiento de los tanques y su vapor (Chulalongkorn, 2014).
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Figura 21

Gasolinera con alta demanda de combustible en el medio dia

Fuente: (Primicias, 2025)

Factor C: Tipo de combustible

Considera los combustibles que se comercializan en el canton Cuenca en las
diferentes estaciones de servicio las cuales se encuentran la gasolina Eco, gasolina Super,

y diésel. Tienen una composicién quimica, grado de refinacion, adictivos y volatilidad.

Segin Mondal, mediante pruebas realizadas en el analisis FTIR las gasolinas
presentan parametros como aromaticos, oxigenados y compuestos residuales por lo que
da a entender que los combustibles reaccionan de diferentes maneras a los factores como

temperatura y el tiempo que tiene almacenado el combustible (Mondal, 2024).

Figura 22

Variedad de combustibles que se comercializan en una gasolinera

Fuente: (Blog Single, 2023)
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2.1.3 Determinacion del nimero de analisis por muestra

La determinacion del numero de repeticiones fue disefiada de manera que,
mediante el analizador FTIR, cada muestra fuera evaluada en dos ocasiones, con el fin de
garantizar una mayor confiabilidad en los andlisis, verificacion de que no existan
variaciones exageradas y permitir realizar un promedio entre las muestras. Estas
repeticiones fortalecieron y mejoraron el analisis del disefio experimental, ya que se
obtuvo un valor promedio por muestra, el cual no present6 variaciones significativas y

permitio asegurar una mayor precision en los resultados.
2.2 Seleccion de estaciones de servicio

En la seleccidn de las estaciones de servicio, el disefio de experimentos constituyo
una herramienta de apoyo esencial, ya que permitié estudiar las fuentes asociadas a
condiciones operativas de mayor y menor demanda. Dado que el cantén Cuenca dispone
de 32 estaciones de servicio activas, no resulta necesario realizar el analisis de la totalidad

de ellas, sino aplicar un muestreo estratégico por sectores.

Estudios como los desarrollados por Mondal demuestran que incluso estaciones
de servicio pertenecientes a un mismo proveedor pueden influir de manera diferente en
los estudios de combustibles, debido a las distintas formas en que su composicién puede
variar. Por ello, la presente investigacion realizo la seleccion aleatoria de 6 estaciones

considerando sectores rurales y urbanos. (Mondal, 2024).
2.2.1 Criterios de seleccion urbanay rural

La seleccion se realizo en el canton Cuenca, considerando su divisién en sectores
urbanos y rurales. Este enfoque permitio analizar la demanda de ventas, el
comportamiento de cada sistema, las condiciones en las que operan las estaciones de

servicio y las diferencias poblacionales.

En este sentido, se evidencio que las estaciones de servicio con baja demanda y
que almacenan combustible durante periodos prolongados pueden presentar procesos de
degradacion del producto; en contraste, aquellas con una rotacion continua y una demanda
de ventas sostenida ofrecen combustibles mas frescos, con menor riesgo de degradacién
(Macioszek & Sobczynski, 2024).
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2.2.2 Frecuencia de operacion y rotacion de combustibles

La demanda de combustible en las diferentes estaciones de servicio constituye un
factor determinante para la frescura del producto que llega al consumidor. Cuando una
estacion presenta una baja rotacién de combustible, este permanece almacenado durante
periodos méas prolongados, lo que incrementa la probabilidad de que se produzcan
cambios como la pérdida de compuestos ligeros, variaciones en la densidad, alteraciones

en el nimero de octano y modificaciones en el contenido de aromaticos.

Estas condiciones se intensifican cuando el combustible esta expuesto a
variaciones de temperatura y humedad. Diversos estudios sefialan que las estaciones de
servicio con baja demanda presentan mayores niveles de degradacion, generando

consecuencias que afectan los parametros de calidad del combustible.

En este sentido, la rotacion del combustible influye directamente en la
confiabilidad del producto comercializado en las distintas estaciones de servicio (Mondal,
2024).

Figura 23

Esquema de los componentes de una gasolinera
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Fuente: (Quifionez, 2024)
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2.2.3 Distribucion geografica del muestreo

Se puede observar que las diferentes estaciones de servicio estan distribuidas por
todo el canton

Figura 24

Ruta de muestreo realizado en la ciudad de Cuenca
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Fuente: (Google, 2026)

2.3 Definicién de franjas horarias de muestreo

En la toma de muestras se optd por realizar el muestreo en tres horarios del dia,
con la finalidad de comprobar las diferentes desviaciones en la calidad del combustible y
su comportamiento durante el almacenamiento en los tanques. Los distintos horarios
permiten analizar la variacion de la temperatura, la cual puede cambiar en funcion de la
hora del dia. En este sentido, diversos investigadores establecen que existen fluctuaciones
térmicas que afectan la calidad y la composicion del combustible, por lo que una

planificacion temporal contribuye al fortalecimiento del disefio experimental
(Montgomery, 2017).
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Tabla 7

Orden del muestreo por dias y franjas horarias

Dia de muestreo Franja 1 Franja 2 Franja 3
(07h00 a 8h00) (12h00 a 13h00) (18n00 a 19h00)

ESTACION ESTACION ESTACION

! 1,2Y3 4,5Y6 7,8Y9
ESTACION ESTACION ESTACION

: 10,11Y 12 1,2Y3 4,5Y6
ESTACION ESTACION ESTACION

3 7,8Y9 10,11Y 12 1,2Y3
ESTACION ESTACION ESTACION
‘ 4,5Y6 7,8Y9 10,11Y 12

Fuente: (Autores)
2.3.1 Franja 1l (mafiana: 6h00-7h00)

Esta franja horaria fue seleccionada considerando que, en el momento en que las
personas comienzan a movilizarse hacia sus actividades laborales, no realizan de manera
inmediata el abastecimiento de combustible en sus vehiculos, y que las condiciones
climaticas suelen presentar temperaturas mas bajas segun, (Quesada.F & Bustillos.D,
2018) las mediciones muestran valores cercanos a 10-14°C cuando son temporadas de
frio. Este horario permite evaluar el comportamiento del combustible durante el periodo
de almacenamiento comprendido entre la noche anterior y la mafiana, por lo que la toma
de muestras en esta franja posibilita identificar el estado del combustible bajo condiciones

de estabilidad inicial.
2.3.2 Franja 2 (medio dia: 12h00-13h00)

Segun, (Quesada.F & Bustillos.D, 2018) realizo estudios que en el cantén Cuenca,
el clima suele ser predominantemente soleado con temperaturas de 20-24°C, lo que
permite identificar la mayor exposicion solar a la que estan sometidos los sistemas de
almacenamiento. Estos factores pueden modificar la volatilidad del combustible e
incrementar la evaporacion de los componentes ligeros. Ademas, la demanda en ciertas
estaciones de servicio tiende a aumentar durante el mediodia, ya que las rutas de
circulacion se amplian por diversas actividades, lo que genera condiciones distintas en

comparacion con el primer horario de muestreo.
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2.3.3 Franja 3 (tarde/noche: 18h00-19h00)

Investigaciones realizadas por (Quesada.F & Bustillos.D, 2018), el combustible
almacenado ha estado expuesto a diversas condiciones climaticas, y hacia estas horas la
temperatura comienza a descender a 14-18°C dando el inicio del enfriamiento nocturno.
En esta franja horaria, la circulacion vehicular y la demanda aumentan de manera
significativa, debido a que los usuarios retornan de sus actividades laborales y suelen
abastecer de combustible a sus vehiculos. Esta condicion aporta informacion relevante
que permite verificar la variaciéon molecular del combustible y el comportamiento del
sistema de bombeo, dado que el flujo de consumidores tiende a modificarse y la rotacién

difiere en comparacion con los demas horarios definidos.
2.4 Procedimiento de adquisicién del combustible

El muestreo se realizaré directamente desde el surtidor de la estacion de servicio
hacia un envase Unico por muestra, con el fin de analizar los parametros del combustible
sin que exista ningun tipo de contaminacién, garantizando que cada muestra represente

el producto que es entregado al consumidor final.
2.4.1 Llegada, verificacion y registro en la estacion

Al ingresar a cada estacion de servicio, se considerd la disponibilidad de los
despachadores, dado que en determinadas franjas horarias y en algunas gasolineras la
atencion rapida era limitada. Asi mismo, se identifico la disposicién de la infraestructura
del surtidor y se verifico la hora del muestreo, ya que era necesario cumplir con el rango
establecido; por ello, latoma de muestras se realizé de manera inmediata, con el propdésito

de asegurar un mejor control y un adecuado almacenamiento de las muestras.
2.4.2 Adquisicion de combustible

Para cada muestreo por estacién de servicio y franja horaria, el combustible fue
adquirido en recipientes tipo galon (3,78 litros), los cuales se seleccionaron en diferentes

colores con el fin de identificar el tipo de combustible.

Se aseguro que el combustible fuera bombeado directamente por el despachador,
garantizando que no hubiese pasado por envases previos. Estos recipientes permiten
disponer de un volumen suficiente para el analisis, el transporte y la reserva del
combustible, ya que una parte se destina a la movilizacion del vehiculo utilizado durante

el proceso de muestreo (gasolina Eco).

31



Figura 25

Recipientes de galon donde se almacena el combustible restante en la gasolinera

Fuente: (Autores)

2.4.3 Solicitud de muestra directa a despachadores

Al solicitar el despacho del combustible, la interaccion con el despachador se
realiz6 de manera respetuosa y formal, lo que permitié que una pequefia cantidad de
combustible fuera depositada directamente en recipientes de menor volumen destinados
exclusivamente al analisis. Esta practica se adoptd debido a que el almacenamiento previo
en envases tipo galén habria requerido un trasvase posterior hacia frascos pequefios, lo
cual podria afectar los resultados del analisis, ya que dichos envases podian presentar
contaminacion residual de muestreos anteriores. En determinadas estaciones de servicio,
la atencidn fue deficiente, principalmente debido a la alta congestion vehicular, lo que

influyo en la actitud del personal de despacho.
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Figura 26

Envase hermético para las muestras

Fuente: (Autores)
2.4.4 Uso del combustible sobrante para desplazamiento logistico

Debido a que los despachadores no expendian fracciones minimas de combustible,
se opto por adquirir un galén de cada combustible gasolina Eco, gasolina Super y de
diésel. El volumen restante de gasolina Eco fue reutilizado para el transporte durante el
proceso de recoleccion de muestras, mientras que los demas combustibles se almacenaron
en envases de 20 litros, tanto para la gasolina Eco como para el diésel.
Figura 27

Almacenamiento de combustibles restantes del muestreo (Stper y diésel)

Fuente: (Autores)
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2.5 Sistemas de etiquetacion y trazabilidad

Para garantizar un control adecuado de todas las muestras recolectadas en las
estaciones de servicio, se disefié un sistema de codificacion que permitio distinguir la
informacion correspondiente a cada estacion. Este sistema facilito la identificacion de
cada muestra desde su recoleccion hasta su almacenamiento en el laboratorio y posterior
analisis, evitando confusiones, pérdidas de muestras o0 mezclas entre las diferentes

condiciones experimentales.

Figura 28

Etiquetacion de envases para cada muestra

Fuente: (Autores)

2.5.1 Identificacién por estacion

En las diferentes estaciones de servicio donde se realiz6 el muestreo, se utilizaron
los codigos asignados a cada muestra con el fin de evitar la vinculacion directa de los
resultados obtenidos en el laboratorio y prevenir confusiones con otras muestras. De esta
manera, se garantizd la correcta interpretacion del andlisis correspondiente a cada
estacion, ya que las muestras fueron recopiladas considerando su orden y ubicacion. El
primer componente del cddigo de las etiquetas hace referencia a la estacion mediante la
abreviatura “ES”, seguido de una serie de nimeros que identifican a una gasolinera

especifica.
2.5.2 ldentificacién por franja horaria

En la codificacién también se incluyd la franja horaria, lo que permitié distinguir
si el recipiente correspondia a muestreos realizados en la mafiana, al mediodia o en la

noche, asegurando una adecuada diferenciacion de las muestras durante el
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almacenamiento. Contar con una identificacion correcta facilita el analisis de la influencia
de la temperatura en la calidad del combustible y en sus posibles procesos de degradacion.
En el caso de la identificacion por franja horaria, la etiqueta utiliza las siglas “M”, “MD”

y “N”, cada una con el siguiente significado:
e M= Mafana
e MD= Medio dia

e N= Noche

2.5.3 Identificacion por tipo de combustible

Dentro del mismo cadigo se establecio el tipo de combustible correspondiente a
cada estacion de servicio y a cada muestra recolectada, garantizando una correcta
separacion entre los diferentes combustibles. Esta codificacion permitié organizar
posteriormente los resultados y compararlos bajo las condiciones establecidas. La
identificacion del tipo de combustible se realizé mediante las siglas “EP”, “SP” y “DS”,

asignadas a cada tipo de combustible.
e EP= Gasolina Ecopais
e SP= Gasolina Super

e DS= Diésel

2.6 Preservacion, sellado y almacenamiento temporal

Luego de la toma de cada muestra de combustible en las estaciones de servicio,
los envases destinados al andlisis fueron almacenados dentro del vehiculo en una caja de
poliestireno expandido (EPS), con el fin de evitar su desplazamiento durante el transporte
lo que permitié mantenerlos protegidos y seguros, evitando cualquier posible mezcla de

compuestos que pudiera afectar los analisis posteriores.
2.6.1 Sellado inmediato posterior a la recepcion de combustible

Una vez depositado el combustible en cada recipiente, los envases fueron cerrados
herméticamente con el fin de evitar la evaporacion de los compuestos ligeros y prevenir
procesos de oxidacion por la entrada de aire. Posteriormente, los recipientes fueron
almacenados de manera adecuada para su analisis, y se continud con la toma de muestras

en las estaciones de servicio restantes.
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2.6.2 Transporte en la caja de poliestireno expandido (Espumaflex)
con proteccion térmica

Una vez sellados los envases, las muestras correspondientes a los tres tipos de
combustible fueron almacenadas de forma ordenada en una caja térmica de espumaflex,
con el proposito de evitar la exposicion solar y minimizar las variaciones inducidas por
el movimiento y las vibraciones del vehiculo durante el transporte. Para este fin, la caja
fue adaptada con compartimentos a medida, lo que permitio mantener cada muestra en
una posicion estable y reducir la agitacion. Esta medida contribuyé a preservar la
estabilidad de los parametros del combustible, como la densidad y el contenido de
aromaticos, hasta su llegada al laboratorio, donde las muestras fueron colocadas en un

estangue a temperatura controlada.

Figura 29

Envases de recoleccion y caja de espumaflex para las muestras en envases mas
pequefios

Fuente: (Autores)

2.7 Procedimiento del analisis ERASPEC FTIR Fuel

A continuacion, se va a describir el proceso de la medicion mediante el equipo
ERASPEC FTIR Fuel, permitiendo tener resultados confiables y representativos de los

parametros reales del combustible analizado.
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Figura 30

Laboratorio de tribologia de la Universidad Politécnica Salesiana

Fuente: (Autores)

Equipo y materiales del analisis.

e Envases de combustible con su codificacion

e Recipientes limpios

e Computadora para la exportacién de datos

e Analizador ERASPEC Fuel

e Equipos de proteccién personal (mandil, guantes, franela, mascarilla)

e Equipos de proteccion e industrial (casos extintores) ver anexo 4

Figura 31

Materiales de proteccion y limpieza

Fuente: (Autores)
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Figura 32

Envases de combustible con su codificacion

Fuente: (Autores)
2.7.1 Paso 1: Encendido del equipo

Encender el equipo y permitir que todos los sistemas completen sus procesos de
arrangue resulta necesario para el correcto funcionamiento de la fuente infrarroja y para
que el detector opere bajo condiciones estables. Este procedimiento evita variaciones en

la sefial y permite obtener mediciones consistentes durante el analisis.

Figura 33

Equipo de andlisis apagado

Boton de
encendido

v apagado

Fuente: (Autores)
2.7.2 Paso 2: Verificacion del estado operativo del equipo

Antes de realizar cualquier analisis en el equipo, se debe verificar en el software
que no existan alertas ni codigos de error. Esta revision permite asegurar que el sistema
opere de manera correcta; en caso de que el equipo presente fallas o cddigos de error
durante la medicion, no se debe continuar con el andlisis, ya que podrian afectar la
variabilidad de los resultados.
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2.7.3 Paso 3: Seleccion del tipo de combustible

Para realizar el analisis, se debe seleccionar en el software el tipo de combustible
a evaluar, ya sea Ecopais o Super seleccionar “Gasoline” o en el caso de diésel la opcion
propia de “Diesel”.
Figura 34

Opciones de combustible que se pueden analizar

Tipo de
combustible

Fuente: (Autores)
2.7.4 Paso 4: Ingreso del codigo de referencia

Para realizar el analisis de la muestra, esta debe guardarse en el equipo mediante
un codigo de identificacion o referencia, lo que permite almacenar y verificar
adecuadamente todos los datos obtenidos. Esta seleccion es de especial importancia, ya
que el analizador ERASPEC ajusta los modelos quimiomeétricos y los parametros de
calculo en funcion del tipo de combustible, permitiendo una correcta interpretacion del

espectro infrarrojo.

Figura 35

Asignacion de un cadigo de referencia para cada muestra

BEWLIEE £S-01-SP-N_2 -
Operator XN -

Reference

22.12.2025 14:07 ==

OPTIONS  RUN RINSE

Fuente: (Autores)
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Tabla 8

Significados de las siglas que se encuentran en los envases de las muestras

Codificacion Significado
ES Estacion de servicio
01 NUmero de estacion
SP Saper
EP Ecopais
DS Diésel
M Marfiana
MD Medio Dia
N Noche

Fuente: (Autores)

2.7.5 Paso 5: Registro del operador del equipo de analisis

Para realizar el anélisis de las muestras, se debe seleccionar la opcion “Operator”

en el equipo, lo que permite almacenar toda la informacion dentro de las librerias del

software bajo un identificador especifico.

En este caso, se utilizaron las iniciales de los operadores, JA (Joan Arias) y KE

(Kevin Espinoza); no obstante, puede asignarse cualquier nombre, siempre que permita

identificar de manera clara la forma de trabajo y facilite la trazabilidad de los andlisis

realizados.

Figura 36

Opcion para almacenar todos los analisis dentro de nuestra base de datos

Operador

OPTIONS RUN RINSE

Fuente: (Autores)
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2.7.6 Paso 6: Preparacion de la muestra para analisis

Agitar el envase que contiene la muestra para de esa manera asegurar una
distribucion de todos los componentes y sea homogénea. Con este paso podemos lograr
que la composicién sea correcta y no influya en la medicién. No realizar una agitacion
muy brusca debido a que comienza a producirse burbujas de aire lo que puede provocar

un analisis incorrecto.

Figura 37

Colocacion de la muestra para su respectivo analisis

Fuente: (Autores)

2.7.7 Paso 7: Inicio del analisis (RUN)

Iniciar la medicién activando la opcion “RUN” del software del equipo. Al
ejecutar este comando, se inicia el analisis del espectro infrarrojo de la muestra, durante
el cual el sistema controla el tiempo de medicion y la radiacion aplicada. A lo largo del
procedimiento, el software genera la informacion y los espectros necesarios para asegurar
una medicion correcta.
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Figura 38

Inicio de la medicion del software del equipo

WEGEGE Gasoline -

SEWVEE £S-01-SP-N_2 «
(OLEIEIGIE JAGKE -

Reference

REFERENCE

Activacion

OPTIONS  RUN RINSE

Fuente: (Autores)
2.7.8 Paso 8: Etapa de succién de la muestra de combustible

Colocar la manguera de succion del analizador dentro del envase y activar, desde
el software, el sistema de aspiracion automatica para iniciar el andlisis (RUN). El
combustible es conducido hacia la celda dptica correspondiente, cuyo sensor opera en
funcién del tipo de combustible analizado. Este procedimiento permite reducir errores y

minimizar la probabilidad de fallas, al asegurar un volumen de muestra constante.
Figura 39

Succidn de la muestra para analisis del combustible

Fuente: (Autores)
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2.7.9 Paso 9: Etapa de remocion del tubo de succion

Una vez que se termina de realizar el analisis se presenta un mensaje “Remove
tube from sample”, indicando que se debe de remover el tubo en donde se succiond el

combustible de ensayo hacia otro envase que se encuentra limpio y sin ningdn liquido.

Luego se procede a pulsar la opcion “OK” para que el equipo comience a
despachar la muestra que se analizd. Posteriormente, el tubo y el equipo queda listo para
realizar la siguiente medicion de una nueva muestra.

Figura 40

Opcion que indica que se debe remover el tubo de la muestra

Fuente: (Autores)

2.7.10 Paso 10 : Etapa de expulsion de combustible terminado de
analizar

Esta etapa es ejecutada de manera automatica por el equipo una vez que se ha
retirado el tubo de la muestra, sin requerir intervencion directa del operador. No obstante,
es fundamental verificar previamente que el recipiente de reserva destinado a la
recoleccion de los combustibles ya analizados cuente con la capacidad adecuada para el
volumen descargado. Esta precaucion permite evitar derrames innecesarios, posibles
pérdidas de muestra y riesgos de contaminacién del area de trabajo, garantizando asi un

proceso de analisis mas seguro y controlado.
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Figura 41

Recipiente de almacenamiento de combustible luego del analisis

Fuente: (Autores)
2.7.11 Paso 11: Limpieza de la celda optica

Este proceso el equipo lo realiza automaticamente después que el liquido haya
sido drenado completamente. Después de este procedimiento se elimina los residuos de
analisis que previenen de la contaminacion cruzada que se haya dado por el muestreo y
sus envases. Debido a que en una celda y filtros limpios son esenciales para tener

espectros claros y comparables debido a la toma de las muestras.

Figura 42

Filtro y tubo de succion desmontados

Fuente: (Autores)

2.7.12 Paso 12: Procesamiento y calculo de los parametros

Una vez realizada la medicion, el software procede a calcular los parametros de
calidad del combustible, transformando la informacion obtenida en resultados

cuantitativos confiables y adecuados para su posterior analisis y comparacion.
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Figura 43

Resultados de los andlisis de combustible mostrados en la pantalla del equipo

spec

22.12.2025 14:18 LYY

@ BT mtgm
e |

 ES-01-SP-N 2 22.12.2025 14:18 OluLINie e

Density s Density w
0.7309 glem® @15.0 °C ()  UIM 0.7325 glem® @15.0 °C (P) |

Softwars Verssan
Comment 905"3 Version Comment 9053

Vol  Mass% Show all @

ADDTOLIB  PRINT NS SPECTRUM

ADDTOLIB  PRINT  LIMS

Fuente: (Autores)
2.7.13 Paso 13: Repeticion de la medicién

El procedimiento de medicion no es obligatorio; sin embargo, para garantizar
resultados confiables, se recomienda realizar al menos dos mediciones por muestra con
el fin de comprobar la consistencia de los resultados. La repeticion del analisis permite
verificar la estabilidad del espectro y detectar posibles desviaciones. Asimismo, en caso
de que los resultados obtenidos no sean consistentes, se debe efectuar una nueva
medicion.

2.7.14 Paso 14: Exportacion de datos a un computador mediante la

aplicacion Erasoft RCS.

Para realizar la exportacion de datos se tiene que descargar una aplicacion llamada
Erasoft RCS, cuya plataforma trabaja en convenio con el software del equipo sin presentar

problemas al momento de exportar la informacién.
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Figura 44

Erasoft RCS aplicacion para realizar la exportacion de datos

Ve
Erasoft RCS

Fuente: (Autores)
2.7.15 Paso 15: Digitacidn la direccién IP de internet del Erasoft RCS

Al ingresar a la aplicacion, se debe introducir la direccion IP de la Universidad
Politécnica Salesiana para establecer la conexion directa con el equipo. Esta conexion
permite crear una carpeta destinada al almacenamiento de los datos exportados desde el
analizador, manteniendo la comunicacion entre ambos sistemas. La clave de acceso

utilizada corresponde a la configurada previamente en el software del equipo.

Figura 45

Cddigo de IP para conectar el computador al Equipo por via ethernet

O AddNe..  ? X

Instrument Mame or IP Address

192.168.1.12]

OK ] Cancel

Fuente: (Autores)

2.7.16 Paso 16: Exportacion de resultados desde el software.

Para realizar la exportacion de los datos, una vez ingresada la direccién IP, el
sistema muestra una ventana con todos los parametros disponibles, aunque inicialmente
sin valores asociados. Para continuar con el proceso, se debe acceder a la parte inferior
del programa y seleccionar la pestafia denominada “Get All Results” presentandose

todos los resultados de los analisis.
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Figura 46
Menu principal del Erasoft RCS

Fuente: (Autores)

Figura 47
Opcidn "Get All Results"

Path: C:
\Users\Usuario\Desktop\TESSIS\Resultados
Eraspec_fuel\ESF42243570\var\gas

Get Result

[ Get All Results ]

Fuente: (Autores)
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Figura 48

Resultados exportados del analizador a la aplicacion Erasoft RCS

Fuente: (Autores)

2.7.17 Paso 17: Almacenamiento de datos en el computador

Para guardar todos los resultados, se debe seleccionar el tipo de combustible
correspondiente, ya que los datos se almacenan segun su clasificacion, gasolina o diésel.
Para este proposito, el software dispone de la opcion “Method”, la cual permite evitar
confusiones en los datos del muestreo y seleccionar correctamente el tipo de combustible

gue se va a exportar.

Figura 49

Opciones de combustibles para exportar los datos

Method |Gasoline

Diesel

Fuel Ethanol

Fuente: (Autores)
2.7.18 Paso 18: Seleccion de parametros a exportar

Para realizar la exportacién de los parametros, se elige la opcion de “Output File”
en donde aparecera otra ventana de la configuracidn con el nombre del combustible antes
seleccionado y con una lista de todos los pardmetros que Se requiera exportar, una vez
seleccionado tenemos que pulsar en la opcion “Export” para la funcion de exportar para

guardar los archivos.
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Figura 50

Opcidn de exportar datos del Erasoft RCS

Start LIMS Transfer

Output File...

Figura 51

Fuente: (Autores)

Ventana de configuracién de exportacion de datos del Erasoft RCS

[®7 Configure Output File

Output File

File Name TESIS_GASOLINAS

Separator ; ¥

File Path C:\Users\Usuario\Desktop\TESSIS\Resultados
Eraspec_fuel\ESF42243570\gas\ESF42243570\diesel\ESF42243570\gas\TESIS_GASOLINAS.csv

Selection

O Al () Selected

Column Selection

Title: RON

Variations

O value O unit ) corrType

() warnings

Available Used

Sample } Date

[Date \ | ‘ Sample o
Operator S-Dens

S-Dens [RON |

S-Temp } MON v
sDate Saturates

File Aromatics
Miscellaneous
Temperature Unit C v Decimal Seperator . (dot) v
Density Unit g/ccm ol

Export Cancel

Fuente: (Autores)
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2.7.19 Paso 19: Exportacion de datos hacia una carpeta segura

Una vez culminada la configuracion de exportacion de los andlisis de

combustibles, aparecera la ventana de archivos del computador en donde se podré guardar

y disponer de mejor manera los datos obtenidos.

Figura 52

Carpeta con los resultados en el explorador de archivos

Buscar en gas

Tamario

Il
4

« ~ » Escritorio » diesel » ESF42243570 > gas
Organizar = Nueva carpeta
~
A MNombre Fecha de modificacion
nicio
A Galeria Ningun elemento coincide con el criterio de blsqueda.
~ @ joan - Personal
> Datos adjunto:
> Documentos
> Imagenes
> . TESSIS
Nombre de archivo: | QNG ERIETH
Tipo: Todos los archives
A Ocultar carpetas

Guardar 1

Cancelar

Fuente: (Autores)

2.7.20 Paso 20: Almacenamiento y respaldo de resultados

Una vez finalizado el andlisis, los resultados deben almacenarse en la memoria

interna del equipo, lo que permite su posterior verificacion mediante el codigo

correspondiente a cada muestra. Luego, los datos pueden exportarse a una hoja de célculo

en Excel para llevar a cabo el analisis estadistico y la comparacion entre estaciones de

servicio, franjas horarias y tipos de combustible.
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Figura 53

Ejemplo de espectro referencial de un analisis de combustible
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1300 12000 1000 1000 200 B0 FOd
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Fuente: (eralytics, 2025)
2.8 Tabulacion automatizada de resultados

Todos los datos integrados por el equipo se establecieron en una base de datos
Unica, que nos permitia vincular cada una de ellas con su espectro respectivo, con su
codigo, su estacion, su horario y el tipo de combustible. Nos permitidé realizar
comparaciones entre los picos mas altos de varias sustancias y lograr identificar patrones

en la variacion de la calidad del combustible.
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2.8.1 Tablas de resultados del analisis de la gasolina Ecopais

Tabla 9

Resultados obtenidos de la gasolina Ecopais en la mafiana

Sample S-Dens RON MON Aromatics Olefins Oxygenates Benzene Ethanol
ES-01-EP-M 0,7382 88,7 83,2 17,8 6,5 3,59 0,44 3,29
ES-02-EP-M 0,739 89 83,6 17,8 51 3,9 0,47 3,58
ES-03-EP-M 0,7382 88,6 83,2 18,5 6,2 3,66 0,48 3,45
ES-04-EP-M 0,7375 89,1 83,6 19 7 4,2 0,49 3,93
ES-05-EP-M 0,738 89,2 83,7 19,9 7,1 4,3 0,51 4,12
ES-06-EP-M 0,7375 89,1 83,5 18,4 6,9 3,92 0,52 3,77
ES-07-EP-M 0,7373 88,8 83,2 17,8 6,8 3,9 0,45 3,74
ES-08-EP-M 0,7374 88,7 83,2 18,1 7 3,96 0,44 3,71
ES-09-EP-M 0,7373 88,7 83,2 18,4 6,8 3,97 0,46 3,81
ES-10-EP-M 0,738 89,3 84 19,5 7 4,24 0,47 4,07
ES-11-EP-M 0,7376 89,5 84,1 19,1 6,9 3,91 0,49 3,64
ES-12-EP-M 0,7372 89,6 84 18,1 6,6 3,84 0,5 3,57

Fuente: (Autores)
Tabla 10
Resultados obtenidos de la gasolina Ecopais en el medio dia

Sample S-Dens RON MON  Aromaticos  Olefins  Oxygenates Benzene  Ethanol
ES-01-EP-MD 0,738 89,2 83,7 18 6,7 4,09 0,47 3,78
ES-02-EP-MD 0,7372 88,7 83,2 17,9 6,6 3,97 0,49 3,72
ES-03-EP-MD 0,7373 88,7 83 17,6 6,7 4,11 0,48 3,76
ES-04-EP-MD 0,7374 88,4 83,2 17,4 6,1 3,54 0,48 3,32
ES-05-EP-MD 0,7388 89,5 84,1 18,2 6,6 4,18 0,49 3,85
ES-06-EP-MD 0,7381 89,3 84 18,7 6,8 4,02 0,51 3,86
ES-07-EP-MD 0,7367 88,6 82,9 18,1 7,1 4,09 0,51 3,84
ES-08-EP-MD 0,7372 88,6 83,1 18,2 7 4,17 0,52 39
ES-09-EP-MD 0,737 88,7 83,1 18,4 6,9 4,07 0,51 3,79
ES-10-EP-MD 0,7381 89 83,5 20 6,9 4,49 0,51 4,24
ES-11-EP-MD 0,7377 89,3 83,7 19 7,1 4,25 0,52 4,02
ES-12-EP-MD 0,7376 89,1 83,6 18,9 7 4,09 0,52 3,89

Fuente: (Autores)
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Tabla 11

Resultados obtenidos de la gasolina Ecopais en la noche

Sample S-Dens RON MON Aromatics Olefins Oxygenates Benzene Ethanol
ES-0I-EP-N  0,7379 894 839 19,9 71 41 0,51 3,92
ES-02-EP-N  0,7378 89 83,4 19,4 6,9 4,12 0,51 3,04
ES-03-EP-N 07376 89,1 833 193 7.2 4,17 0,52 3,89
ES-04-EP-N 07372 887 831 18 6,6 3,97 0,47 3,62
ES-05-EP-N 07377 884 829 17,9 6,7 378 0,45 3,63
ES-06-EP-N 07372 886 83,2 18 6,5 3,92 0,45 3,68
ES-07-EP-N  0,7388 89,3 838 18,6 6,7 4,14 0,49 3,88
ES-08-EP-N  0,7378 894 841 18,9 6,8 4,26 0,49 3,99
ES-09-EP-N 07379 893 841 187 6,6 4,16 0,47 3,99
ES-10-EP-N 07378 88,7 831 19,2 7.2 4,29 0,52 4,02
ES-11-EP-N  0,7374 884 829 17,9 7 4,36 0,51 3,9
ES-12-EP-N  0,7376 89,4 838 188 6,9 4,22 05 3,95

Fuente: (Autores)
2.8.2 Tablas de resultados del analisis de la gasolina Super
Tabla 12
Resultados obtenidos de la gasolina Super en la mafiana
Sample S-Dens RON MON Aromatics Olefins Oxygenates Benzene

ES-01-SP-M 0,7317 96,2 92,1 278 15,6 0,21 0,29
ES-02-SP-M 0,7325 95,8 90,6 22,6 143 0,18 03
ES-03-SP-M 0,733 94,6 90,2 21,6 135 0,17 0,31
ES-04-SP-M 0,7329 94,3 89,7 225 13.1 0,15 0,29
ES-05-SP-M 0,73 96,5 94,6 433 155 0,24 0,27
ES-06-SP-M 0,7431 94 86,7 24,4 10,1 0,19 0,35
ES-07-SP-M 0,7298 97 94,3 425 17,6 0,25 0,23
ES-08-SP-M 0,73 96,7 93,7 40,7 17,1 0,21 0,27
ES-09-SP-M 0,7305 96,4 93,3 36,9 16,3 0,19 0,26
ES-10-SP-M 0,7323 96,5 91,9 28,1 147 0.2 0,28
ES-11-SP-M 0,7314 95 89,8 21,1 138 0,17 03
ES-12-SP-M 0,7324 96,4 91,8 28,1 145 0.2 0,27

Fuente: (Autores)
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Tabla 13

Resultados obtenidos de la gasolina Super en el medio dia

Sample S-Dens RON MON Aromatics Olefins Oxygenates Benzene
ES-01-SP-MD 0.7306 96,3 91,6 26,9 14.8 0.19 0.29
ES-02-SP-MD 0.7307 96,3 92,5 31,3 16.1 0.20 0.27
ES-03-SP-MD 0.7323 94,6 89,6 22,1 12.8 0.14 0.29
ES-04-SP-MD 0.7312 97,2 94,3 42,4 175 0.23 0.27
ES-05-SP-MD 0.7307 96,4 92,1 28,2 16.2 0.21 0.27
ES-06-SP-MD 0.7313 97,1 94,1 42,3 174 0.22 0.26
ES-07-SP-MD 0.7300 96,6 94,7 43,2 154 0.23 0.28
ES-08-SP-MD 0.7302 96,7 94,6 425 154 0.23 0.26
ES-09-SP-MD 0.7303 97,2 94,5 42,4 17.7 0.23 0.27
ES-10-SP-MD 0.7301 97,7 94,7 42,5 18.0 0.22 0.28
ES-11-SP-MD 0.7310 96,4 91,4 24,2 147 0.22 0.36
ES-12-SP-MD 0.7326 96,9 92,5 28,9 14.9 0.18 0.30

Fuente: (Autores)
Tabla 14
Resultados obtenidos de la gasolina Super en la noche
Sample S-Dens RON MON Aromatics Olefins Oxygenates Benzene

ES-01-SP-N 0.7312 96,5 92 27,9 151 0.21 0.30
ES-02-SP-N 0.7311 96,4 92,5 33,2 15.7 0.22 0.29
ES-03-SP-N 0.7330 94,5 89,8 22,8 131 0.16 0.29
ES-04-SP-N 0.7312 95,4 90,7 23,7 145 0.16 0.29
ES-05-SP-N 0.7439 93,7 86,2 24,7 10.1 0.13 0.32
ES-06-SP-N 0.7300 96,9 94,1 415 17.3 0.22 0.25
ES-07-SP-N 0.7308 96,9 93,8 39,8 17.2 0.21 0.26
ES-08-SP-N 0.7305 97 94,1 414 17.3 0.22 0.27
ES-09-SP-N 0.7305 96,8 93,8 40,2 17.4 0.22 0.27
ES-10-SP-N 0.7300 96,6 94,6 43,1 15.5 0.24 0.26
ES-11-SP-N 0.7310 96,2 91,4 24,1 144 0.19 0.31
ES-12-SP-N 0.7307 96,4 93,4 38,6 13.7 0.22 0.32

Fuente: (Autores)
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2.8.3 Tablas de resultados del analisis del Diésel

Tabla 15

Resultados obtenidos del diésel en la mafiana

Sample S-Dens Cetane Number Cetane Index FAME Aromatics
Es-01-DS-M 0,8409 51,2 55 0,1 26,9
Es-02-DS-M 0,8408 51 55 0,09 25,9
Es-03-DS-M 0,8387 53,6 53,9 0,09 22,7
Es-04-DS-M 0,8412 56,8 50,7 0,13 32,5
Es-05-DS-M 0,841 46,6 50,4 0,13 32,7
Es-06-DS-M 0,8396 47,5 51,4 0,13 32
Es-07-DS-M 0,8413 48,6 50,6 0,08 30,1
Es-08-DS-M 0,8404 48,3 51,6 0,15 29,5
Es-09-DS-M 0,8409 48,3 50,9 0,11 30,1
Es-10-DS-M 0,8411 49,2 51,5 0,1 29,5
Es-11-DS-M 0,8403 51 55 0,09 27,9
Es-12-DS-M 0,8409 51 55 0,09 27,9

Fuente: (Autores)
Tabla 16
Resultados obtenidos del diésel en el medio dia
Sample S-Dens Cetane Number Cetane Index FAME Aromatics

Es-01-DS-MD 0,8416 51 55 0,1 28,4
Es-02-DS-MD 0,8414 51 55 0,08 28,1
Es-03-DS-MD 0,84 51 55 0,09 27,3
Es-04-DS-MD 0,841 51 55 0,12 27
Es-05-DS-MD 0,8382 51 55 0,9 25,2
Es-06-DS-MD 0,8401 48,8 51,1 0,1 26,4
Es-07-DS-MD 0,841 46,5 50,6 0,13 32,7
Es-08-DS-MD 0,8413 46,8 50,6 0,13 32,8
Es-09-DS-MD 0,841 46,6 50,5 0,13 32,4
Es-10-DS-MD 0,841 49,7 51,7 0,1 29,4
Es-11-DS-MD 0,8403 49,7 52,1 0,1 28,7
Es-12-DS-MD 0,8408 494 51,9 0,1 29,1

Fuente: (Autores)
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Tabla 17

Resultados obtenidos del diésel en la noche

Sample S-Dens Cetane Number Cetane Index FAME Aromatics
Es-01-DS-N 0,8411 46,7 50,7 0,12 32,5
Es-02-DS-N 0,8415 46,5 50,7 0,13 32,6
Es-03-DS-N 0,8398 47,5 51,5 0,13 31,9
Es-04-DS-N 0,8414 48,2 50,7 0,09 29,8
Es-05-DS-N 0,8398 49,3 51,9 0,08 28,8
Es-06-DS-N 0,8415 48 50,7 0,08 29,8
Es-07-DS-N 0,8404 51 55 0,08 28,5
Es-08-DS-N 0,8408 51 55 0,09 28,2
Es-09-DS-N 0,8405 51 55 0,09 274
Es-10-DS-M 0,8411 51 55 0,09 28,4
Es-11-DS-N 0,8403 46,9 51 0,13 32
Es-12-DS-N 0,8408 46,5 50,6 0,13 32,2

Fuente: (Autores)
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3. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LOS
COMBUSTIBLES MEDIANTE SOFTWARE DE DISENO
EXPERIMENTAL

3.1 Enfoque del andlisis computacional de los resultados

En los andlisis de los combustibles se genera un conjunto de datos, por la
influencia de variables como es el tipo de combustible, la estacion, y su franja horaria. la
literatura propone que la aplicacion de métodos estadisticos apoyados con todas las
herramientas es importante para tener un tratamiento riguroso y reproducible de la

informacidn experimental (Mishra, Pandey, Singh, & Keshri, 2019).

Esta investigacion se basa en el uso de herramientas estadisticas y comparativas
implementadas mediante software de analisis de datos, las cuales permiten resumir el
volumen de informacién recopilada, evaluar los parametros analizados y comparar el
comportamiento de los diferentes tipos de combustibles (Rosales-Torres, Disefio,
Experimentacion y Validacion Estadistica de una Metodologia para Resolver Problemas
Complejos de Ingenieria en la Educacion Superior , 2022)

3.1.1 Justificacion del uso de multiples softwares de analisis

Utilizar software permite tener y aprovechar todas las capacidades especificas de
cada herramienta y aumentar la confiabilidad de todos los resultados por medio de la
comparacion de los equipos computacionales. La literatura sefiala que el uso de las
herramientas nos ayuda a tener menos riesgos metodol6gicos y poder mejorar en el
analisis (Mishra, Pandey, Singh, & Keshri, 2019).

Figura 54

Programas de software de analisis estadistico

Fuente: (Autores)
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3.2 Preparacion de la base de datos para analisis en software estadistico

Es importante realizar una preparacion de todos los datos experimentales. En esta
etapa nos aumenta la confiabilidad que la informacion sea consistente, confiable y
compatible con los demas equipos computacionales. La literatura resalta que una

separacion separada de los datos puede comprometer en los resultados. (Aalst, 2016)
3.2.1 Estructuracion de los datos experimentales

Los datos son organizados por hojas de célculo en donde cada fila corresponde al
muestreo que se realizar y cada columna en cambio corresponde a la variable del disefio
experimental como es del estudio de la calidad del combustible que es de estacion de
servicio, tipo de combustible, franja horaria. toda estructura nos permite tener, mejor

trazabilidad de la informacion y facilita su posterior analisis (Aalst, 2016).
3.2.2 Codificacién de variables para andlisis computacional

El proposito de optimizar los datos y evitar ciertos errores mediante la ejecucion
del analisis, las variables cualitativas fueron codificadas mediante alfanuméricos
estandarizados. Realizar de esta manera facilita la manipulacién de la informacion en los
equipos computacionales y softwares y mejora el andlisis y los resultados confiables
(Mishra, Pandey, Singh, & Keshri, 2019).

3.3 Andlisis descriptivo de las propiedades del combustible mediante
Microsoft Excel
3.3.2 Representacion gréafica de resultados en Excel

Las representaciones en Excel constituyen una herramienta fundamental para el
desarrollo del analisis de datos, ya que permiten organizar, visualizar e interpretar de
manera clara y sistematica las tendencias, diferencias y resultados obtenidos durante el

proceso experimental.

Mediante el uso de recursos graficos como graficos de lineas, diagramas de barras
e histogramas, es posible comparar valores de forma precisa y evaluar el comportamiento
de las variables involucradas. Estas representaciones facilitan la identificacién de
patrones, variaciones y relaciones entre los datos, contribuyendo a una mejor
comprension de los resultados y respaldando la toma de decisiones y conclusiones con un

sustento visual y analitico adecuado. (SIMCA, 2019).
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Figura 55

Gréfica del indice del RON en gasolina Ecopais por estaciones y franjas horarias

Indice de octano (RON) de la gasolina Ecopais por estacion y franja horaria
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La linea horizontal roja indica el valor minimo del RON establecido por la normativa vigente (INEN 933).

Fuente: (Autores)

La Figura 55 muestra el comportamiento del numero de octano de investigacion
(RON) de la gasolina Ecopais en funcion de la estacion de servicio y la franja horaria de
muestreo. La linea horizontal indica el valor minimo de RON “85” establecido por la
normativa vigente (INEN 935). Los resultados evidencian que, en todas las estaciones
analizadas y en las tres franjas horarias consideradas, el valor de RON se mantiene por
encima del limite normativo, confirmando el cumplimiento general de los requisitos de

calidad para este tipo de combustible.

A pesar de este cumplimiento, la grafica permite identificar variaciones tanto entre
estaciones de servicio como entre franjas horarias. Las diferencias observadas, aunque
del orden de décimas de unidad de RON, se presentan de manera consistente en varias
estaciones, lo que indica que el nimero de octano no permanece estrictamente constante

a lo largo del dia.

Estas variaciones sugieren la influencia de factores operativos y logisticos
asociados al suministro y manejo del combustible, tales como procesos de mezcla,
rotacion de producto y condiciones de almacenamiento. En este sentido, la figura cumple
un rol exploratorio fundamental, al evidenciar variabilidad temporal y espacial que
justifica la aplicacion de andlisis estadisticos inferenciales para evaluar la significancia

de los factores estudiados y sus interacciones.

59



Figura 56

Gréfica del indice del RON en gasolina SUper por estaciones y franjas horarias

Indice de octano (RON) de la gasolina Super por estacion y franja horaria
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La linea horizontal roja indica el valor minimo del RON establecido por la normativa vigente (INEN 935)

Fuente: (Autores)

La Figura 56 muestra el comportamiento del numero de octano de investigacion
(RON) de la gasolina Super en funcion de la estacion de servicio y la franja horaria de
muestreo. La linea horizontal indica el valor minimo de RON “92” establecido por la
normativa vigente (INEN 935). Los resultados evidencian que, en todas las estaciones
analizadas y en las tres franjas horarias consideradas, el valor de RON se mantiene
ampliamente por encima del limite normativo, reflejando un elevado margen de

cumplimiento para este tipo de combustible.

A diferencia de lo observado en la gasolina Ecopais, la gasolina Super presenta
una mayor dispersion de valores de RON entre estaciones de servicio. Esta variabilidad
sugiere diferencias mas marcadas en la formulacion y composicion del combustible, lo
que se traduce en rangos de octanaje considerablemente distintos entre puntos de

suministro.

En cuanto a la variacién por franja horaria, si bien esta no se presenta de manera
uniforme en todas las estaciones, se observan diferencias puntuales que indican que el
numero de octano no permanece completamente constante a lo largo del dia. En este
sentido, la grafica permite identificar que, para la gasolina Super, la variabilidad entre
estaciones tiene un mayor peso que la variabilidad temporal, lo que refuerza la necesidad
de un analisis estadistico multifactorial para evaluar la significancia de los factores

considerados.

60



Figura 57

Gréfica del indice del nimero de cetano del Diésel por estaciones y franjas horarias

Nimero de cetano del Diésel por estacion y franja horaria
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La linea horizontal roja indica el valor minimo de cetano establecido por la normativa vigente (INEN 1489).

Fuente: (Autores)

La Figura 57 presenta el comportamiento del nimero de cetano del diésel en
funcion de la estacion de servicio y la franja horaria de muestreo. La linea horizontal
indica el valor minimo de ntimero de cetano “45” establecido por la normativa vigente
(INEN 1489). Los resultados muestran que, en todas las estaciones analizadas y en las
tres franjas horarias consideradas, el nimero de cetano se mantiene por encima del limite

normativo, evidenciando el cumplimiento de los requisitos minimos de calidad.

No obstante, a diferencia de lo observado en las gasolinas, el diésel presenta una
mayor dispersion de valores de nimero de cetano entre estaciones de servicio, asi como
variaciones mas marcadas entre franjas horarias. En algunos casos, los valores registrados
se aproximan al limite normativo, lo que resulta relevante desde el punto de vista del

comportamiento de ignicion del combustible.

La variabilidad observada sugiere la influencia de factores asociados al
suministro, mezcla y condiciones de almacenamiento del diésel, los cuales pueden afectar
las propiedades de ignicion a lo largo del dia. En este sentido, la grafica pone de
manifiesto la necesidad de un analisis estadistico detallado para evaluar la significancia
de los factores considerados y su posible impacto en el desempefio del motor y las

emisiones.
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Figura 58

Gréfica del indice de Aromaéticos en gasolina Ecopais por estaciones y franjas horarias

Indice de Aromaticos de la gasolina Ecopais por estacion y franja horaria
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Fuente: (Autores)

La Figura 58 presenta el comportamiento del indice de aromaticos de la gasolina
Ecopais en funcion de la estacion de servicio y la franja horaria de muestreo. A diferencia
del nimero de octano, el contenido de aromaticos muestra una mayor dispersion de
valores tanto entre estaciones como entre franjas horarias, evidenciando una variabilidad

composicional mas marcada del combustible.

Las diferencias observadas entre estaciones sugieren que la formulacién de la
gasolina Ecopais no es completamente homogeénea en todos los puntos de suministro, lo
que puede estar asociado a procesos de mezcla, suministro y manejo del combustible.
Asimismo, la variacion entre franjas horarias indica que el contenido de aromaticos puede
modificarse a lo largo del dia, a diferencia de lo observado en el comportamiento del
RON.

La comparacion conjunta de los resultados de RON y aromaticos pone de
manifiesto que el cumplimiento normativo del nimero de octano no garantiza una
composicidn constante del combustible. En este sentido, el analisis de aromaticos resulta
fundamental para una evaluacion mas completa de la calidad de la gasolina Ecopais, ya
que aporta informacion adicional sobre su comportamiento composicional y su posible

impacto en la combustion y las emisiones.
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Figura 59

Gréfica del indice de Aromaticos en gasolina Super por estaciones y franjas horarias

Indice de Aromaticos de la gasolina Stiper por estacion y franja horaria
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La Figura 59 presenta el comportamiento del indice de aromaticos de la gasolina
Suaper en funcidn de la estacion de servicio y la franja horaria de muestreo. A diferencia
de lo observado en la gasolina Ecopais, el contenido de aromaticos en la gasolina Super
muestra una dispersion considerablemente mayor, con diferencias marcadas entre

estaciones de servicio.

Las variaciones observadas indican una elevada heterogeneidad composicional
del combustible, lo cual se refleja en rangos amplios del indice de aromaticos. Esta
heterogeneidad permite explicar, al menos en parte, la mayor dispersion del nimero de
octano observada previamente en la gasolina Stper, dado que los compuestos aromaticos

contribuyen significativamente al aumento del octanaje.

En cuanto a la franja horaria, si bien se identifican variaciones puntuales, estas no
presentan un comportamiento sistematico en todas las estaciones, lo que sugiere que, para
la gasolina Super, la estacion de servicio constituye el factor predominante en la
variabilidad del contenido de arométicos. En este contexto, el analisis de aromaticos
aporta informacion clave para la comprensién integral de la calidad y comportamiento

del combustible.
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Figura 60

Gréfica del indice de Aromaticos en Diésel por estaciones y franjas horarias

Indice de Aromaticos del Diésel por estacion y franja horaria
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Fuente: (Autores)

La Figura 60 presenta el comportamiento del indice de aromaticos del diésel en
funcion de la estacion de servicio y la franja horaria de muestreo. Los resultados
evidencian una variabilidad significativa del contenido de aromaticos, tanto entre
estaciones como entre franjas horarias, lo que indica una heterogeneidad composicional

del combustible diésel comercializado.

Las diferencias observadas entre estaciones sugieren que el contenido de
aromaticos no es uniforme en todos los puntos de suministro, mientras que la variacion
por franja horaria indica que este parametro puede verse influenciado por procesos de

mezcla, rotacién y condiciones de almacenamiento a lo largo del dia.

La variabilidad del indice de aromaticos resulta relevante desde el punto de vista
técnico, ya que los compuestos aromaticos influyen directamente en las propiedades de
ignicion del diésel y en la formacion de emisiones. En este sentido, los resultados
obtenidos muestran coherencia con las variaciones observadas en el nimero de cetano,
reforzando la necesidad de un analisis estadistico detallado para evaluar la significancia

de los factores considerados y su impacto en la calidad del combustible.
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3.3.1 Estadistica descriptiva en Microsoft Excel

En lo que va de la estadistica se basa en los métodos para lograr describir los datos
mediante formas de medidas numéricas. La medida mas utilizada es de la media, mediana,
valores como son minimo y maximo y la desviacion estandar lo que nos permite evaluar

la tendencia de todos los datos experimentales (Mishra, Pandey, Singh, & Keshri, 2019).
3.3 Anadlisis del disefio experimental mediante Minitab
3.3.1 Implementacion del disefio experimental en Minitab

En lo que va del analisis por medio de disefio en Minitab es una estrategia para
poder verificar los experimentos de una manera que los efectos de los diferentes factores
puedan ser evaluados de acuerdo como desee en nimero de control de ensayos. Es muy
atil por lo que su enfoque va en estudios donde estan intervenidos por multiples variables

como es el ejemplo del estudio de la calidad del combustible.
3.3.2 Andlisis de varianza (ANOVA) en Minitab

Se realizo el anélisis de varianza (ANOVA) con la finalidad de evaluar el efecto
que tiene el combustible y el horario de muestreo sobre la densidad. Se identifico los
supuestos del modelo a través del analisis grafico de residuos. En la grafica de residuos
versus valores ajustados mostro una dispersion alrededor de cero, sin tener patrones
evidentes, la grafica de probabilidad de igual manera evidencio una alineacién con la

recta tedrica demostrando que cumple y es correcto.

Figura 61
Residuals vs Fits (Density)
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Fuente: (Autores)
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Figura 62

Normal Probability Plot of Residuals (Density)

Tabla 18

Percent

-0,0050

Normal Probability Plot
(response is Density)

-0,0025 0,0000 0,0025

0,0050 0,0075

Residual

0,0100 0,0125

Fuente: (Autores)

Tabla ANOVA (Session Window)

Analysis of Variance

Source

Fuel

Schedule

Error

Lack-of-Fit

Pure Error

Total

DF

103

99

107

Adj SS
0,269874
0,000006
0,000345
0,000009
0,000336

0,270226

Adj MS
0,134937
0,000003
0,000003
0,000002

0,000003

F-Value P-Value
40298,63 0,000

0,93 0,398

0,68 0,605

Fuente: (Autores)
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3.3.3 Evaluacion de efectos principales e interacciones

Figura 63
Gréfica de interaccion de la densidad (Combustible x Horario)
Boxplot of Density
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Fuente: (Autores)

En la figura 63 sobre la densidad, se analiza que las lineas corresponden a los
combustibles que tienen una tendencia paralela en su franja horaria. Por lo que en este
comportamiento nos permite identificar que la densidad no se ve afectada por el horario.
La densidad es una de las propiedades del combustible por lo que no se espera que sufra

variaciones en los cortos periodos de tiempo bajo las condiciones que esta sometido.

Figura 64
Grafico de intervalos de confianza de la densidad (95 %)
Interval Plot of Density
95% Cl for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Fuente: (Autores)
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En la figura 64 nos da a conocer en la siguiente grafica de intervalos como la
densidad del combustible para cada tipo de combustible en su combinacién y horario de
muestreo, teniendo intervalos de confianza de 95%.se puede identificar que contienen una
diferencia entre los combustibles presentando su primer valor de la densidad mayor. El
combustible Ecopais contienen valores superiores que la superior lo que las variaciones
con el horario de muestreo so reducidas, lo sugiere no ejercer una influencia en la

densidad.

Figura 65

Grafico de valores individuales del RON

Individual Value Plot of RON
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Fuente: (Autores)
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En la figura 65 presenta los valores individuales de cada muestra del niamero de
octano que corresponden a las muestras de gasolinas analizadas se lleg6 a observar la
presencia de dos concentraciones en las gasolinas con rangos de 88-89 y 95-97. La
separacion entre cada una de ellas es corto y reducida lo que el RON conserva una

estabilidad entre las muestras.

68



Figura 66

Gréfico de valores individuales del MON
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La figura 66 la siguiente grafica muestra los valores individuales del parametro de
valor del numero de octano (MON) del muestreo realizado de las gasolineras del cantén
Cuenca. Se puede identificar que estd dividido por dos valores que son las gasolinas
Ecopais y Saper, con sus respectivos rangos cada uno de 83-84 y 92-94. En cada grupo
existe una dispersion muy reducida lo que significa la presencia del MON, esta en
estabilidad con respeto entre gasolinas evaluadas. Por otro lado, los valores obtenidos
almacenan coherencias en el comportamiento del combustible, lo que resulta ser

inferiores a los valores del RON.

Figura 67
Diagrama de dispersion RON vs MON
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Fuente: (Autores)
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La figura 67 muestra el diagrama de dispersion que existe entre el nimero de
octano de investigacion y el numero octano MON para respectivo analisis de cada
gasolinera. Se puede analizar la relacion positiva entre ambos parametros, lo que
evidencia que presenta una coherencia en el comportamiento antidetonante. De la misma
manera se presencié dos grupos de los combustibles que no presentan solapamientos
significativos y su distribucion de datos propone una sensibilidad constante lo que permite
identificar que existe una estabilidad en la calidad del combustible que se comercializa
dentro de la ciudad.

Figura 68

Grdfico de valores individuales de la sensibilidad (RON — MON).

Individual Value Plot of Sensibilidad
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La figura 68 interpreta sobre valores de la sensibilidad que existe en el
combustible, lo que permite identificar la diferencia entre el nimero de octano (RON) y
el (MON). Todos los valores que se obtuvo se encuentran en un rango que va de entre 4
a 6 unidades, lo que es comun en las gasolineras comerciales. Permite identificar que
presenta una respuesta antidetonante estable entre las muestras, no se llegé a identificar

gue existe valores extremos en el comportamiento anémalo del combustible.
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Figura 69

Gréfico de valores individuales del nimero de cetano del diésel.

Individual Value Plot of Cetane_Number
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La figura 69 presenta valores del nimero de cetano respeto a las muestras
analizadas sobre la calidad del combustible sobre todo del combustible diésel. Los valores
obtenidos se centran en un rango de 46 a 51 lo que significa que es muy comun del diésel.
Contienen una dispersion moderada con una mayor dispersion de concentracion en los
valores que se aproximan a 50 entendiendo que presenta una capacidad de autoignicién y
una calidad estable del combustible. No presenta valores bajos que contengan o causen

problemas severos de combustion.

Figura 70
Grafico de valores individuales del indice de cetano del diésel
Individual Value Plot of Cetane_Index
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Fuente: (Autores)
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La figura 70 contienen valores del indice de cetano de las muestras realizadas del
combustible diésel. Los valores obtenidos del andlisis se centran en un valor que va desde
los 50 a 55 que es muy frecuente y caracteristico del diésel. Contiene una dispersion
moderada y mayor concentracion en rango de 55, lo que indica que presenta una
estabilidad en las propiedades del combustible. La cercania que existe entre los valores
del indice de cetano y el numero de cetano nos da a entender que presenta una coherencia

entre ambos pardmetros medidos y analizados.

Figura 71

Dispersion numero de cetano vs indice de cetano

Scatterplot of Cetane_Number vs Cetane_Index
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Fuente: (Autores)

La figura 71 muestra el diagrama de dispersion entre el cetano y el indice llegando
a estimar las muestras realizadas para el diésel. Contienen una relacion positiva entre
ambos parametros lo que permite analizar una coherencia entre los valores experimental

y el valor calculado.

En la dispersion moderada se da con la naturaleza estimada del indice de cetano y
con la variacién que se obtuvo en el muestreo. Todos los valores obtenidos indican que
contiene un buen indicador para el uso y comportamiento de ignicion del diésel. Grafico

de valores individuales del contenido de aromaticos en gasolinas.
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Figura 72

Gréfico de valores individuales del contenido de arométicos en gasolinas.
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La figura 72 habla sobre los valores de los aromaticos obtenidos del muestro
realizado en la ciudad de Cuenca. Todos los datos obtenidos se encuentras distribuidos
entre 18 % y 43 %, pero contienen una concentracion en el rango de 25 % a 32 %, suele
ser muy casual en las gasolinas, pero la dispersidn que se puede observar nos da a entender
que existe una variabilidad composicional del combustible dentro de las estaciones de
servicio que se encuentran dentro de la ciudad. Lo que significa que no se encuentra
valores andmalos y todos los resultados obtenidos son coherentes para el comportamiento

previamente analizado mediante el RON vy la sensibilidad.

Figura 73

Gréfico de valores individuales del contenido de olefinas en gasolinas.
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La figura 73 muestra los valores de olefinas del muestreo del combustible. Todos
los valores obtenidos y datos recopilados se encuentran en el rango de 6 % y 18 %,
observandose dos concentraciones principales en tornoa 6 —7 % y 13 — 18 %. Con estos
rangos se visualiza una dispersion en la variabilidad composicional de las gasolinas que

se encentran asociadas a diferentes en formulacion y las condiciones de suministro.

Figura 74

Grafico de valores individuales del contenido de oxigenados en gasolinas.

Individual Value Plot of Oxygenates
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La figura 74 contiene el muestro de los valores del contenido de oxigenantes
correspondiente al muestro. Se puede identificar dos grupos que él un grupo contienen
valores cercanos a cero y el otro con valores al 4% lo que quiere decir que contiene

mezclas con y sin adicién de compuestos oxigenados como el etanol.

Figura 75

Grafico de valores individuales del contenido de benceno en gasolinas.
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La figura 75 presenta valores del benceno realizadas del muestreo. Todos los
valores obtenidos se encuentran dentro 0,23 % y 0,52 %, con dos concentraciones
principales alrededor de 0,25 - 0,30 % y 0,45 — 0,52 %. Estos datos se caracterizan en las
gasolinas por lo que es muy frecuente y estan dentro de los rangos permisibles. Lo que si
se propone un adecuado control del combustible desde el punto de vista ambiental y de

salud.

Figura 76

Graéfico de valores individuales del contenido de etanol en gasolinas.

Individual Value Plot of Ethanol
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La figura 76 presenta el contenido de etanol que corresponde del muestro
realizado. Los datos se concentran entre 3,3 % y 4,2 %, con una mayor densidad en el
rango de 3,8 — 4,0 %, lo que quiere decir que existe una dosificacion uniforme del etanol
en la formacion del combustible. No contiene valores extremos y se sugiere estabilidad
en la mezcla con los niveles de los parametros de oxigenados y el comportamiento

antidetonante.
3.4 Procesamiento y modelado de datos mediante MATLAB
3.4.1 Tratamiento numérico de los datos en MATLAB

MATLAB es fundamental debido que nos permite importar los datos desde las
hojas de Excel, puede realizar transformaciones matematicas ejecutar algoritmos de una
manera rapida. Nos permiten mayor facilidad al momento de procesar toda la informacion

y separar los datos para el analisis de cada muestra.
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3.4.2 Graficas relevantes de espectros en la gasolina Ecopais.

Figura 77

Comparacion de Gasolina Ecopais en la estacion 1 por rangos del espectro
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Region 3100-2800 cm™ (C—H alifatico/aromatico)

En esta region se observan bandas intensas correspondientes a las vibraciones de
estiramiento C—H de hidrocarburos alifaticos, que constituyen la fraccién mayoritaria de
la gasolina Ecopais. Los espectros obtenidos en los tres horarios presentan una alta
superposicién, con diferencias minimas en la intensidad, lo que indica que la base
hidrocarbonada del combustible se mantiene préacticamente constante a lo largo del dia.
La ausencia de variaciones significativas sugiere estabilidad composicional en la fraccion

parafinica y una adecuada homogeneidad del producto despachado en la estacion

analizada.

Region 1600-1450 cm™ (Anillo aromatico)

Las bandas ubicadas en esta region, asociadas a las vibraciones del anillo
aromatico, muestran perfiles muy similares entre los tres horarios de muestreo. Las ligeras
variaciones de absorbancia observadas son de baja magnitud y no evidencian cambios
relevantes en el contenido relativo de compuestos aromaticos. Este comportamiento

confirma una consistencia intradiaria en la fraccion aromatica de la gasolina Ecopais en

la Estacion 1.
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Regién 900-700 cm™ (Huella aromatica)
En laregion de huella aromaética se identifican picos bien definidos que confirman
la presencia de hidrocarburos aromaticos en la formulacion del combustible. La forma e
intensidad de estas bandas se mantienen practicamente constantes entre horarios,
reforzando la evidencia de una composicion aromatica estable y controlada. En conjunto,
los espectros de la Estacion 1 representan un caso tipico de estabilidad espectral,

caracteristico de un combustible regulado y distribuido bajo condiciones operativas

normales.
Figura 78
Comparacion de Gasolina Ecopais en la estacion 4 por rangos del espectro
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Region 3100-2800 cm™ (C—H alifatico/aromatico)

En esta region se observan diferencias mas perceptibles entre los espectros

correspondientes a los distintos horarios de muestreo, particularmente en la intensidad de
las bandas asociadas a enlaces C—H. Aunque la forma general del espectro se conserva,

las variaciones de absorbancia sugieren cambios leves en la proporcion relativa de

hidrocarburos alifaticos y aromaticos a lo largo del dia. Estas diferencias, si bien
moderadas, indican una variabilidad intradiaria mayor en comparacion con la Estacion 1.
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Regién 1600-1450 cm™ (Anillo aromatico)

La region aromética muestra diferencias claras en la intensidad de los picos entre
horarios, evidenciando variaciones en el contenido relativo de compuestos aromaticos.
Este comportamiento sugiere que factores operativos, como el despacho continuo, la
reposicion del combustible o la mezcla en los tanques de almacenamiento, pueden influir

en la composicion aromatica del producto durante el dia.

No obstante, las variaciones observadas se mantienen dentro de un rango esperado

para un combustible comercial regulado.
Region 900-700 cm™ (Huella aromatica)

En la zona de huella aromética se aprecian diferencias leves en la intensidad de
algunos picos caracteristicos, lo que respalda las variaciones observadas en la region del
anillo aromatico. Estas diferencias confirman la presencia de una variabilidad intradiaria
moderada en la fraccion aromatica de la gasolina Ecopais en la Estacion 4, sin evidenciar

alteraciones estructurales significativas en el combustible.
Comparativa entre los espectros de la gasolina Ecopais

La comparacién entre las estaciones analizadas evidencia que la gasolina Ecopais
presenta, en términos generales, una alta estabilidad composicional entre horarios, con
variaciones espectrales leves concentradas principalmente en regiones asociadas a
compuestos aromaticos. Mientras que la Estacion 1 muestra un comportamiento espectral

altamente consistente.

La estacion 4 presenta una mayor variabilidad intradiaria, atribuible a condiciones
operativas propias del proceso de almacenamiento y despacho. Estos resultados son
coherentes con la naturaleza regulada del combustible y respaldan los valores
cuantitativos obtenidos para parametros como el contenido de aromaticos y el nimero de

octano.
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3.4.3 Graficas relevantes de espectros en la gasolina Super.

Figura 79

Comparacion de Gasolina Super en la estacion 1 por rangos del espectro

3100-2800 cm ! (C-H alifitico/aromatico) 1600-1450 cm™! (Anillo aromatico) 900-700 cm”! (Huella aromatica)

Fuente: (Autores)
Region 3100-2800 cm™ (C—H alifatico/aromatico)

En esta region se observan bandas intensas asociadas a las vibraciones de
estiramiento C—H de hidrocarburos alifaticos, las cuales presentan una alta superposicion
entre los espectros correspondientes a los distintos horarios de muestreo. Las diferencias
de absorbancia observadas son leves y no evidencian cambios relevantes en la fraccion

parafinica del combustible, esto indica una base hidrocarbonada estable a lo largo del dia.
Region 1600-1450 cm™ (Anillo aromatico)

Las bandas correspondientes a las vibraciones del anillo aroméatico muestran
perfiles muy similares entre horarios, con variaciones de baja magnitud en la intensidad
de los picos. Este comportamiento sugiere que el contenido relativo de compuestos
aromaticos en la gasolina Super se mantiene practicamente constante durante la jornada

de muestreo en la Estacion 1.
Region 900-700 cm™ (Huella aromatica)

En laregion de huella aromatica se identifican picos bien definidos y superpuestos
entre los tres horarios analizados. La estabilidad en la forma e intensidad de estas bandas
confirma la consistencia estructural de la fraccion aromatica, reforzando la evidencia de

una composicion homogénea del combustible.
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Figura 80

Comparacion de Gasolina Super en la estacion 4 por rangos del espectro
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Region 3100-2800 cm™ (C—H alifatico/aromatico)
En esta region se observan diferencias ligeramente mas perceptibles entre los
espectros correspondientes a los distintos horarios, principalmente en la intensidad de las
bandas C—H. No obstante, la forma general del espectro se conserva, lo que indica que

las variaciones responden a cambios menores en la intensidad relativa y no a

modificaciones significativas en la composicion del combustible.

Region 1600-1450 cm™ (Anillo aromatico)

La region aromatica presenta una leve variacion de intensidad entre horarios,
aunque los picos mantienen posiciones y formas similares. Estas diferencias sugieren una
variabilidad intradiaria limitada en el contenido de compuestos aromaticos, sin evidenciar

alteraciones estructurales relevantes.

Region 900-700 cm™ (Huella aromatica)

En la zona de huella aromatica se aprecian pequefias variaciones en la intensidad
de algunos picos caracteristicos; sin embargo, el patrén espectral general permanece
constante. Este comportamiento confirma que, aun en la estacion con mayor variabilidad
relativa, la composicion aromatica de la gasolina Super se mantiene dentro de un rango

estable.
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Interpretacion comparativa de la gasolina Super (parrafo clave)

El anélisis espectral FTIR de la gasolina Super evidencia una alta estabilidad
composicional entre horarios, tanto en la fraccion alifatica como en la aromética. En
comparacion con la gasolina Ecopais, las variaciones espectrales observadas en la
gasolina Super son de menor magnitud, lo que sugiere una formulacion mas homogénea
y un control més estricto de sus componentes. Estos resultados respaldan el uso de la
gasolina Stper como combustible de referencia o control dentro del analisis comparativo

realizado.

3.4.4 Graficas relevantes de espectros en la Diésel

Figura 81

Comparacion de Diésel en la estacion 1 por rangos del espectro
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Region 3100-2800 cm™ (C-H alifatico)

La Figura 81 correspondiente a la estacion 1 presenta los espectros FTIR del diesel
obtenidos en tres horarios de muestreo (mafiana, mediodia y noche), analizados en cuatro
regiones espectrales caracteristicas. En la region 3100-2800 cm™, asociada a las
vibraciones de estiramiento C—H de grupos alifaticos, los espectros muestran una forma
practicamente idéntica y picos bien definidos, lo que evidencia una matriz hidrocarbonada
estable entre las muestras. Las variaciones observadas en la intensidad de absorbancia

son leves y no indican cambios estructurales en la composicion del combustible.
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Region 1770-1700 cm™ (FAME)

Por otro lado, la regién 1770-1700 cm™, asociada al grupo carbonilo (C=0) de
los ésteres metilicos de &cidos grasos (FAME), presenta diferencias mas marcadas entre
los espectros. El incremento de absorbancia en uno de los horarios indica una variacién
en la fraccion biodiésel dentro de la mezcla, lo cual puede atribuirse a cambios de lote,
procesos de mezcla no homogéneos o condiciones operativas del sistema de

almacenamiento y distribucion.
Regién 1600-1450 cm™ (Aromaticos)

En la region 1600-1450 cm™, se observa una alta superposicion de las curvas, lo
que indica que el contenido aromatico del diésel se mantiene constante entre los distintos
horarios de despacho. Esta estabilidad sugiere uniformidad en la fraccién aromatica del

combustible comercializado en esta estacion.
Region 900-700 cm™ (Huella aromatica)

Finalmente, en la region 900-700 cm™, 10s espectros mantienen un patrén similar
en forma y posicién de picos, lo que confirma que el tipo de compuestos aromaticos
presentes no varia significativamente. En conjunto, los resultados indican que la principal
fuente de variabilidad del diésel en esta estacion se concentra en la fraccion FAME,

mientras que la matriz hidrocarbonada y aromatica permanece estable.

Figura 82

Comparacion de Diésel en la estacion 4 por rangos del espectro
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Regién 3100-2800 cm™ (C-H alifatico)

La Figura 82 correspondiente a la estacién 4 muestra los espectros FTIR del diésel
analizados en diferentes horarios del dia, evaluados en cuatro regiones espectrales
representativas. En la banda 31002800 cm™, asociada a las vibraciones C—H de cadenas
alifaticas, los espectros presentan una forma consistente y picos caracteristicos del diésel,
lo que indica que la composicion hidrocarbonada principal se mantiene estable. Las
diferencias de intensidad entre curvas son moderadas y no reflejan alteraciones

significativas en la estructura del combustible.
Regién 1770-1700 cm™ (FAME)

Sin embargo, en la region 1770-1700 cm™, asociada a la presencia de ésteres
(FAME), se evidencian diferencias claras en la intensidad de absorbancia entre las
muestras. La variacion observada indica cambios en la proporcidn relativa de biodiésel
dentro de la mezcla, siendo esta region la mas sensible para detectar variaciones
composicionales del diésel. Estas diferencias pueden estar relacionadas con la renovacion

de combustible en los tanques o con variaciones en la homogeneizacion del producto.
Region 1600-1450 cm™ (Aromaticos)

En la region 1600-1450 cm™, correspondiente a los compuestos aromaticos, se
observa una marcada superposicion de las curvas, evidenciando una alta estabilidad del
contenido aromético entre los horarios de muestreo. Este comportamiento sugiere un

control adecuado del perfil aromatico del combustible distribuido en la estacion.
Region 900-700 cm™ (Huella aromatica)

Finalmente, la regién 900-700 cm™, correspondiente a la huella aromatica,
presenta espectros con formas practicamente idénticas, lo que confirma que la naturaleza
de los compuestos aromaticos permanece constante. En conjunto, los resultados muestran
que, al igual que en la estacion Es-01-05, la principal variabilidad del diésel en Es-04-05
se encuentra asociada a la fraccion FAME, mientras que las regiones alifatica y aromatica

muestran un comportamiento estable.
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CONCLUSIONES

El andlisis de los combustibles comercializados en el canton Cuenca mediante
espectroscopia FTIR permitié actualizar los datos del muestreo realizado en 2018,
evidenciando que las gasolinas Ecopais y Super cumplen con los valores minimos de
namero de octano establecidos por la norma NTE INEN 935, y que el diésel presenta

nameros de cetano superiores al limite definido en la NTE INEN 1489,

No obstante, los resultados muestran una variabilidad composicional entre
estaciones de servicio y franjas horarias, especialmente en el contenido de arométicos y
en la fraccion FAME del diésel, lo que demuestra que el cumplimiento normativo de

pardmetros globales no garantiza una homogeneidad total del combustible.

El andlisis estadistico confirmdé que el tipo de combustible influye
significativamente en la densidad, mientras que el horario de muestreo no ejerce un efecto
relevante sobre esta propiedad. Asimismo, el andlisis espectral FTIR permitio identificar
regiones sensibles a cambios composicionales, validando esta técnica como una

herramienta confiable para la evaluacion integral de la calidad del combustible.
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RECOMENDACIONES
Durante la ejecucion del muestreo y el anélisis de combustibles (gasolina y diésel)

en laboratorio de tribologia, se recomienda el uso obligatorio de equipos de proteccion
personal e industrial, tales como bata ignifuga, guantes resistentes a hidrocarburos, gafas
de seguridad y mascarilla adecuada para vapores organicos, con el fin de minimizar
riesgos asociados a la manipulacion de sustancias inflamables y volatiles. Asimismo, se
debe controlar el tiempo de permanencia dentro del laboratorio, evitando exposiciones
prolongadas e innecesarias, y garantizar una ventilacion adecuada y continua, ya sea
natural o forzada, para evitar la acumulacion de vapores de combustible que puedan

comprometer la seguridad del personal y la calidad de las mediciones.

Se recomienda ademéas cumplir estrictamente los protocolos de limpieza y
mantenimiento de los equipos de analisis, en especial la limpieza periddica del filtro y de
las lineas de medicion después de un ndmero definido de pruebas o cambio de tipo de
combustible, con el objetivo de evitar contaminacion cruzada y pérdida de veracidad en
los resultados. Para futuras investigaciones, se sugiere incrementar el nimero de muestras
y camparfias de muestreo, considerando mayor cobertura temporal y espacial dentro de la
ciudad de Cuenca, lo que permitiria obtener resultados mas representativos vy
estadisticamente robustos. Finalmente, se recomienda estandarizar los tiempos de
estabilizacion del equipo y las condiciones ambientales de analisis, asi como registrar de
manera sistematica cualquier incidencia durante el proceso experimental, con el fin de

mejorar la repetibilidad, trazabilidad y confiabilidad de los analisis realizados.
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ANEXOS

Anexo 1

Muestreo en diferentes estaciones de servicio en diferentes franjas horarias

N
Fuente: (Anexos)
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Anexo 2

Preparacion del equipo para el anélisis de las muestras
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Anexo 3
Graficas del programa de analisis Minitab
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Fuel 2 0,269874 0,134937 40298,63 0,000
Schedule 103  0,000345 0,000003 0,93 0,398
Error 103
Lack-of-Fit 40,000009 0,000002 0,68 0,605
Pure Error 99 0,000336
Model Summary
$=0,0018259 R-sq = 99,87%, R-sq(adj) = 99,87%, R-sq(ored) =
Dotplot of MON
86,4 SB,OMON 89,6 91,2 92,8 944

Fuente: (Autores)
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Anexo 4

Equipos de proteccion personal para el laboratorio

Fuente: (Autores)
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Anexo 5

Gréficas del programa de célculo Matlab
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Anexo 6

Parametros del manual del equipo ERASPEC

Substance Measurement Range  Repeatability  Repeatability  Limit of
at Detection
Total Oxygen 0.09 - 12 m% 0.04 m% 1.6 m% 0.09 m%
Total Olefins 0.5 - 80 Vol% 0.7 Vol% 15 Vol% 0.5 Vol%
Total Aromatics 0.5 - 80 Vol% 0.8 Vol% 33 Vol% 0.5 Vol%
Saturates 0 — 100 Vol% 1.1 Vol% 45 Vol% N/A
Di-Olefins 0.2 — 15 Vol% 0.18 Vol% 5 Vol% 0.2 Vol%
Total Anilines 0.5 - 25 Vol% 0.24 Vol% 4 Vol% 0.5 Vol%
_Ester 0.4 — 30 Vol% 0.15 Vol% 5 Vol% 0.4 Vol%
DCPD 0.5-15 Vol% 0.11 Vol% 5 Vol% 0.5 Vol%
(Dicyclopentadiene)
N-Methylaniline 0.25 - 15 Vol% 0.1 Vol% 2 Vol% 0.25 Vol%
_(Monomethyl aniline)
Nitromethane 0.5 - 10 Vol% 0.2Vol% 6 Vol% 0.5 Vol%
Cyclohexane 5—100 Vol% 1.3 Vol% 50 Vol% 5 Vol%
MMT (100um-cell) 20— 10000 ma/l 4 mgh 80 mg/l 20 mgh
CMT (100um-cell) 20— 10000 ma/l 7 mgh 80 ma/l 20 mgh
Manganese (by MMT) 5— 2500 mgfl 1.3 mgll 80 ma/l 5 ma/l
Property Measurement Range Repeatability Repeatability at
RON 70-110 0.4 92 RON
MON 60 — 105 0.3 82 MON
AKI 65 — 107 0.3 87 AKI
IBP 20-50°C 1.8 37°C
T10 30-70°C 3.3 67 °C
_T50 65—-130°C 5.5 95 °C
T90 140-190°C 6.2 150 °C
FBP 160 -220°C 5.2 195°C
DVPE 35— 105 kPa 2.8 60 kPa
Density 0.500 — 1.999 glcm’ 0.0006 0.780
Substance Measurement Range Repeatability Repeatability  Limit of
at Detection
Biodiesel 0.08 — 100 Vol%% 0.2 Vol% 0-65Vol% 0.08 Vol%
(FAME, FAEE) 0.3 Vol% 6.5 — 30 Vol%
Vegetable Oil 0.8 — 65 Vol% 0.3 Vol% 7 Vol% 0.8 Vol%
Total Aromatics 0.5—60 Vol% 0.3 Vol% 20 Vol% 0.5 Vol%
Polynuclear Aromatics 0.5-80 Vol% 0.1 Vol% 5 Vol% 0.5 Vol%
(PNA)
((;‘ftEaH“zf'l';‘;\:‘)"’e' 50 — 20 000 mg/l 25.2 mgll 50 -800mg/l 50 mg/l
Dimethoxymethane 0.06 — 20 Vol% 0.02 Vol% @ 0.4 Vol% 0.06 Vol%
(Methylal) 0.18 Vol% @ 2.5 Vol%
0.6 Vol% @ 20 Vol%
Property Measurement Range Repeatability Repeatability at
Cetane Number 20-80 08 50
Cetane Index 20-80 07 50
T90 140 - 190 °C 6.2 150 °C
Density 0.500 — 1.999 g/cm?® 0.0006 0.780

Fuente: (Systems E. A., 2023)
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