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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion “ANALISIS COMPARATIVO DE LA CALIDAD DE
COMBUSTIBLES EN GASOLINERAS DE LA CIUDAD DE MACHALA MEDIANTE
ESPECTROSCOPIA FTIR” tiene como objetivo examinar la calidad de dos tipos de combustibles
Ecopais y Diesel expendidos en las gasolineras de la ciudad de Machala, mediante el método de
andlisis FTIR, estd metodologia permitira verificar los parametros técnicos establecidos segun la
norma ecuatoriana. La investigacion se dio acabo ante las constantes opiniones de los conductores
manifestando fallas mecanicas y el actual crecimiento del parque automotor en la ciudad. Para ello
se recolectaron muestras en distintas gasolineras y se analizaron en el laboratorio mediante el
equipo de analisis Eraspec, obteniendo espectros FTIR que permitieron determinar propiedades
como numero de octano, indice de cetano, contenido de etanol, densidad y presencia de impurezas.
Finalmente, los resultados fueron procesados y comparados utilizando un software estadistico, lo
que permiti6é interpretar los datos obtenidos y establecer diferencias significativas en los
parametros de calidad de los combustibles, aportando informacion util para fortalecer el control

técnico y promover una movilidad mas eficiente en la ciudad de Machala.
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ABSTRAC

The present degree project “Comparative Analysis of Fuel Quality in Gas Stations of the
City of Machala Using FTIR Spectroscopy” aims to examine the quality of two types of fuels,
Ecopais and Diesel, sold at gas stations in the city of Machala, through the FTIR analysis method.
This technique allows verifying the technical parameters established according to Ecuadorian
standards. The research was carried out due to the increasing reports of mechanical failures and
the current growth of the vehicle fleet in the city. For this purpose, samples were collected from
different gas stations and analyzed in the laboratory using the Eraspec analytical equipment,
obtaining FTIR spectra that made it possible to determine properties such as octane number, cetane
index, ethanol content, density, and presence of impurities. Finally, the results were processed and
compared using statistical software, which allowed the interpretation of the obtained data and the
identification of significant differences in the fuel quality parameters, providing useful information

to strengthen technical control and promote more efficient mobility in the city of Machala.
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1. INTRODUCCION

En Ecuador, la calidad de combustibles es uno de los aspectos fundamentales para el
correcto funcionamiento del parque automotor, en esencia ciudades muy productivas como es
Machala, donde el trasporte es uno de los pilares principales en la actividad social y econdémica.
Machala, al ser una de las ciudades con mucha actividad comercial del pais, por sus nexos
portuarios y su vasta actividad agricola y logistica, es gran dependiente del suministro correcto y
confiable de combustibles, para asi mantener en marcha su economia, trasporte publico, la
distribucion de mercancias y la movilidad diaria de sus habitantes.

Por lo cual, la gasolina Ecopais como diésel representan en gran medida un recurso esencial
para miles de vehiculos que circula a diario en la ciudad. A través de ello, en los ultimos afios han
surgido varios cometarios e inquietudes por parte de ciudadanos, trasportistas y talleres
automotrices sobre cudl es la calidad real de los combustibles que son expendidos en esta ciudad.
Asi mimo se suma los nuevos cambios en la politica energética nacional, teniendo un impacto en
la ciudadania sobre la eliminacion de subsidio al diésel en el presente afio, lo cual ha incrementado
la sensibilidad publica respecto al costo y calidad de los combustibles en los habitantes dedicados
al trasporte de mercancias, agricultura y trasporte publico.

Al ser Machala una ciudad muy activa no solo se movilizan personas, si también se mueve
la economia local a través de buses urbanos, taxis o incluso camiones que abastecen al puerto,
donde todos depende del estado real del combustible. Para ello, tener una garantia sobre la calidad
de estos productos no es una cuestion solamente técnica si no también una cuestion de eficiencia,
bienestar ciudadano y seguridad para sus vehiculos de trabajo. Al tener una gasolina o un diésel

fuera de las normas locales establecidas generan un desgates en motores, aumento de emisiones
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contaminantes e incluso pagar un elevado costo de mantenimiento para familias, empresas y
cooperativas de trasporte.

Ante esta perspectiva, se vuelve necesario evaluar de manera objetiva la calidad de
combustibles expendidos en la ciudad. Este estudio propone realizarlo mediante espectroscopia
infrarroja FTIR, mediante el uso del analizador ERASPEC, equipo que permite identificar
parametros clave en los combustibles como MON, RON, indice de cetano, etanol, densidad y
presencia de compuesto aromadticos o posibles adulteraciones. Con la ayuda de esta tecnologia, es
posible determinar si los combustibles en especifico de la gasolina Ecopais como Diesel cumplen
con las regulaciones locales y si realmente ofrecen la seguridad y rendimiento optimo que la
ciudadania necesita.

Frente a ello, este estudio no solo busca medir la calidad de combustibles si no también
ofrecer una radiografia técnica donde permita comprender como este factor incide en la movilidad
y en la confianza de los ciudadanos. A través de ello, permite poder determinar si estos
combustibles cumplen con los estdndares normativos ecuatorianos y si la calidad de estos influye

en el rendimiento vehicular, economia de la ciudad y el medio ambiente.
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2. PROBLEMA DE ESTUDIO

La adulteracion y variabilidad de la calidad en los combustibles destinados para los
vehiculos comerciales, de transporte pesado en especifico para la industria automovilistica
representan un serio problema técnico, ya que una mala calidad de combustible tiende a modificar
el proceso de combustion, aumento de consumo especifico y llegar al deterioro del sistema de
inyeccion, generando asi un aumento considerable sobre las emisiones contaminantes. Segun el
estudio de (Babu y otros, 2024) menciona que la espectroscopia infrarroja (FTIR), es un método
eficaz para poder identificar adulteraciones en gasolina y diésel, aun con porciones variables,
gracias a su rapidez debido a que requiere una preparaciéon minima de las muestras. Por lo cual,
investigaciones de FTIR realizadas con métodos multivariantes corroboran que la gasolina se la
puede analizar con el fin de determinar su calidad, identificar oxigenantes y adulteraciones de
manera eficaz, lo cual es importante donde los controles de calidad rutinarios no son los suficiente
(Lalramnghaka y otros, 2023).

En Ecuador, a pesar de que existen regulaciones sobre los requisitos que deben cumplir los
combustibles, todavia existe una significativa diferencia técnica, debido a que no se cuenta con
laboratorios instrumentales locales publicos o privados que permitan analizar estos combustibles
en especificos para la ciudad de Machala. Por lo cual, esto impide determinar si la gasolina Ecopais
como el diésel comercializado en esta ciudad son completamente satisfactorios en sus parametros
quimicos esenciales. Esta situacion resulta particularmente crucial por la logistica de distribucion,
almacenamiento y manejo en estaciones que pueden provocar cambios en la composicion,
presencia de contaminantes o combinaciones no planificadas, teniendo un impacto en el

rendimiento real del combustible que se proporcional al usuario final.
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En consecuencia, la problematica fundamental radica en la falta de evidencia técnica local
que permita evaluar el estado real de la calidad de los combustibles comercializados en la ciudad
de Machala, detectando posibles anomalias entre estaciones y tiempos de despacho, para asi
establecer el nivel de cumplimiento con los requisitos nacionales. Esta falta de informacion y por
las diferentes denuncias sobre el estado real de los combustibles tiende a repercutir con las
decisiones fundamentales para el sector automotor. Para ello, es necesario realizar un analisis
comparativo con FTIR que permita estimar pardmetros importantes y detectar posibles

irregularidades en la composicion de la gasolina Ecopais como el Diesel.

2.1. ANTECEDENTES

La importancia de la calidad de combustibles para vehiculos ha sido analizada en diferentes
contextos investigativos y técnicos, en especial sobre estudios de pardmetros fisicoquimicos que
afectan en el rendimiento del motor y emisiones contaminantes. Varios estudios han validado el
empleo de métodos instrumentales como es el caso de la espectroscopia infrarroja por FTIR,
permitiendo evaluar gasolinas y diésel a nivel global, demostrando su eficacia para detectar

alteraciones en la composicion, presencia de adulteraciones de manera agil y no destructiva.

A nivel nacional, estudios o investigaciones sobre combustibles, se han enfocado
fundamentalmente en andlisis normativo, repercusiones ambientales de los gases contaminantes
proveniente del vehiculo y el funcionamiento del motor en contextos de operaciones reales. A pesar
de ello, estos estudios cominmente abordan la calidad de combustible de forma indirecta, sin
examinar precisamente el producto final en la zona de expedicion o poder comparar su
comportamiento entre diferentes estaciones de servicio. En particular, en la ciudad de Machala no

se ha detectado estudios que utilicen o empleen técnicas analiticas actuales como la FTIR para
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estudiar de manera comparativa y por instrumentos la calidad del diésel y gasolina eco pais que se

distribuyen en esta ciudad.

La falta de antecedentes en la localidad constituye una brecha de informacion relevante,
estimando a la alta dependencia del trasporte terrestre en la ciudad de Machala con el fin de
establecer que los combustibles cumplan con los parametros establecidos por la normativa
ecuatoriana vigente. Por ende, el presente estudio plantea un aporte académico y técnico,
permitiendo ampliar de manera objetiva la calidad de los combustibles en estaciones de servicio,
generando informacion precisa que contribuya al fortaleciendo del conocimiento local para el

sector automotriz.

2.2. IMPORTANCIAY ALCANCE

El presente proyecto busca generan una informacion valida y objetiva dirigi6é hacia la
Carrera de Ingenieria Automotriz de la Universidad Politécnica salesiana, ya que se efectua con
una metodologia técnica para la evaluacion efectiva de la calidad de gasolina Ecopais como Diesel
mediante espectroscopia infrarroja FTIR. Este estudio permite fortalecer conocimientos aplicados
al analisis y control de la calidad de estos combustibles en la distribucion final del producto, para
asi aportar informacion relevante a conductores, empresa o talleres automotrices, sobre parametros
fisicoquimicos determinante para el rendimiento, funcionamiento del motor y sistemas de
inyeccion. Asi mismo, fortalecer con informacion a estudios fututos para el andlisis objetivo de la

calidad de combustibles en la ciudad de Machala o en distintos puntos del pais.
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2.3. DELIMITACION

El presente proyecto se llevard a cabo en la ciudad de Machala, capital de la provincia de
El Oro, misma que se encuentra en la region litoral del Ecuador. Tiene una altitud aproximada de
6 m s. n. m. y posee una extension territorial cercana a 330 km?, seglin el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC, 2022).

Segun informacion publicada por el Diario Correo (Alba Lozano, 2023), el parque
automotor de Machala asciende a cerca de 60 000 vehiculos, con un incremento anual aproximado
de 1 000 unidades, lo que refleja un crecimiento sostenido en la movilidad urbana y una alta
demanda de combustibles Ecopais y Diésel.

El estudio se enfocard en las estaciones de servicio situadas en los sectores norte, centro y
sur de la ciudad, donde se realizara la recoleccion y andlisis de muestras de combustible mediante

espectroscopia FTIR.

Figura 1
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Fuente: (Aguirre, E., Carrion, R., Bravo, M., & Flores, L., 2013, ResearchGate)
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Analizar la calidad de los combustibles Ecopais y Diesel expendidos en las estaciones
de servicio de la ciudad de Machala, mediante el uso de la espectroscopia FTIR, para la

identificacion de adulteraciones y su cumplimiento con las normativas nacionales.

3.2. Objetivos Especificos

1. Analizar los fundamentos tedricos y normativos NTE INEN 935 (Gasolinas) y NTE INEN
1489 (Diésel) mediante una revision bibliografica, con el fin de evaluar los pardmetros
fisicoquimicos y criterios de calidad de los combustibles Ecopais y Diésel.

2. Evaluar la calidad de la gasolina Ecopais y del Diésel en estaciones de servicio de la ciudad
de Machala, mediante analisis instrumental con espectroscopia FTIR usando el analizador
ERASPEC.

3. Comparar e interpretar los resultados obtenidos, mediante técnicas estadisticas y graficas,
para la determinacion del grado de cumplimiento normativo y su impacto en el rendimiento y

la eficiencia del parque automotor.
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4. MARCO TEORICO

4.1.  Origen, formacién y propiedades de los combustibles

4.1.1. Definicion

Los combustibles se caracterizan por ser sustancias donde se los puede encontrar en estado
solido, liquido y gaseoso, tendiendo estos la facultad de liberar energia en forma de calor e
irradiacion de luz cuando son sometidos a la oxidacion. Los combustibles mas conocidos o
comunes son los hidrocarburos utilizados en grandes cantidades en el campo automotriz, ya que al
provocar cambios, alteraciones o modificaciones en su estructura quimica (oxidacién) se puede
liberar una gran parte de energia calorifica que a su vez puede utilizarse transforméandola en energia

térmica y cinética durante el proceso de combustion (Urgilés Sanchez & Erreyes Erreyes, 2018).

En el Ecuador los combustibles mas utilizados en el campo automotriz son Ecopais, Super

y diésel, cuyas composiciones fisicoquimicas varian entre cada combustible.

Figura 2

Combustibles vendidos en gasolineras en Ecuador

Super 4.0
Copam 2.45
Diesei .80

Nota: Combustibles expendidos a nivel nacional como Ecopais, Super y Diesel. Tomado de (EL

UNIVERSO, 2023)
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4.1.2. Refinado de petrdleo

4.1.2.1. Definicion de refinado de petroleo
Obtener diferentes combustibles como gasolina, diésel, aceites lubricantes, entre otros, muy
fundamentales en la industria automotriz comunmente usados en motores de combustion interna.

El proceso de refinado es la base fundamental para obtenerlos.

Por lo que, el refinado de petroleo no es mas que la transformacion del crudo en productos
derivados de él, mediante diversas operaciones térmicas, quimicas y fisicas, de modo que estos son

muy utiles y tienen una variedad de usos.

Como se muestra en la Figura 3, los diferentes derivados que se producen mediante el
refinado del petrdleo mediante la destilacion del mismo, en la que se obtienen productos
terminados como gasolina, diésel, entre otros, que van directamente al consumidor, asi mismo
estan los productos semiterminados y, finalmente, los productos intermedios (Hernandez Palencia,

2007).

Figura 3

Productos obtenidos de la refinacion del petréleo
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Nota: Diferentes productos derivados del refinado de petroleo, Fuente: (Petroecuador, 2024)
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4.1.2.2. Proceso de refinado de petroleo
Para fabricar los diferentes derivados del petroleo, se llevan a cabo varios procesos que
permiten obtener productos muy utiles y satisfacer las demandas en entornos medioambientales,

industriales y de rendimiento energético.

Primero, las impurezas se separan del crudo pasando por fases como el desarenado, el
decantado y la deshidratacion, para separar componentes que contienen diferentes densidades, ya
que el petrdleo es su base de origen, extraido recientemente de los depositos contiene altas
cantidades de 6xidos, agua, sedimentos, entre otros. Al completar las diferentes fases mencionadas,
se obtiene un crudo mas limpio y adecuado para cumplir con el siguiente proceso de destilacion.
Como estas impurezas ya estan separadas, el crudo se calienta y se envia a través de una torre de
fraccionamiento ampliamente utilizada en refinerias. En estas torres estan sometidas a diferentes
temperaturas que varian a medida que sube el crudo. Esta etapa se denomina fase de destilacion
fraccionada, permitiendo separar el crudo en diferentes componentes segiun sus puntos de
ebullicion. En cada torre, dentro de su estructura, hay bandejas colocadas a lo largo de la altura de
la torre. En la base de la torre o parte inferior la temperatura es alta, mientras que en la parte
superior la temperatura disminuye, logrando asi un gradiente térmico que permite separar los
compuestos del petroleo crudo. Estos compuestos, en su mayoria, entran en la columna en forma
de vapor, cuando cada fraccion alcanza el nivel en que su temperatura coincide con su punto de
ebullicion, se transforman en liquido y estos son extraidos por las lineas de extraccion especificas
segun la refineria. Del mismo modo, las fracciones que alcanzan la parte mas alta de la torre son
compuestos mas volatiles, porque sus puntos de ebullicion son bajos, siendo compuestos como el

GLP, la nafta y parte de la gasolina (Carreras Planells y otros, 2015, pags. 299-301).
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Figura 4

Niveles de la torre de fraccionamiento
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Nota: Puntos de ebullicion para la extraccion de compuestos en una torre de fraccionamiento.

Tomado de (Toyo, 2025)

Cabe sefialar que la destilacion es un paso esencial para la separacion de hidrocarburos,
dependiendo de su volatilidad, pero tampoco es suficiente para cubrir las necesidades y demandas
de combustibles en el mercado, de forma muy enfatica en la gasolina, por lo que las refinerias
incorporan nuevas fases para transformar fracciones pesadas en compuestos mas ligeros mediante
procesos de conversion. Métodos como el agrietamiento son sobresalientes para la transformacion
de combustibles, ya que permiten la fragmentacion de grandes moléculas. El craqueo permite
reducir la viscosidad de derivados pesados para obtener combustibles con fluidos elevados y facil
procesamiento, esto se denomina "cracking térmico". Otro método de cracking utilizado es el
"catalitico" donde emplea catalizadores para permitir la descomposicion molecular del derivado
pesado. Cabe senalar que algunas fracciones con menor peso molecular necesitan modificar sus
estructuras, permitiendo el cumplimiento de los estdndares de calidad actuales en combustibles

(Hernandez Palencia, 2007).
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La Figura 5 detalla las diferentes fases y procesos de refinado del petroleo, mediante
transformaciones quimicas y separaciones fisicas, desde el punto de origen del petréleo "crudo"

hasta la obtencion de sus derivados, segun las necesidades del mercado.

Figura 5

Procesos de refinado de petroleo
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Nota: Procesos desde el refinado del petréleo crudo hasta la obtencién de productos finales.

Tomado de https://conigghome.wordpress.com/2019/07/14/curso-refinacion-de-petroleo/
4.1.3. Composicion quimica

Los combustibles estdin compuestos quimicamente por dtomos de carbono e hidrogeno,

formando una mezcla compleja entre ellos, llamada hidrocarburos. Estos hidrocarburos pueden
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formarse en cuatro enlaces de estructuras moleculares de carbono y un solo enlace de hidrogeno.
Estos combustibles contienen un gran porcentaje de hidrocarburos como saturados, aromaticos,
compuestos oxigenados, olefinas, entre otros. Cabe recalcar que los hidrocarburos estan
compuestos por dos grupos principales, que son tanto alifaticos como aromaticos, representados

en la Figura 5 (T¢llez y otros, 2013).

Figura 6

Divisién de los hidrocarburos
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Nota: El diagrama indica los grupos en los que se dividen los hidrocarburos y sus principales

derivados de cada grupo. Tomado de (Dorantes Lopez, 2010, pag. 12)

Cabe recalcar que existen componentes residuales como nitrogeno, azufre, nitrogeno y

niquel, componentes que provienen directamente del petroleo crudo.

4.1.4. Propiedades fisicoquimicas

Como plantea (Encalada Cajisaca & Nauta Uzhca, 2010) sobre las propiedades
fisicoquimicas que determinan su manejo, trasporte, almacenamiento y combustion. Estas
propiedades influyen directamente en la combustion del motor. Las propiedades mas relevantes

son las siguientes:
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- Densidad: Representa la relacion masa-volumen del combustible. A través
de la densidad, se pueden detectar cambios en la composicion del combustible,
adulteraciones o la presencia de impurezas. Por ejemplo, en combustibles como el
diésel, que es mas denso, sus moléculas de cadena son mas largas.

- Viscosidad: Es una propiedad importante en los combustibles, ya que
permiten definir la oposicion del combustible para moverse o fluir entre los conductos
y sistemas eléctricos del vehiculo.

- Punto de inflacion: Indica la temperatura minima a la que el combustible
forma suficientes vapores para producir una mezcla inflamable y puede encenderse
facilmente en contacto con una fuente externa.

- Volatilidad: Indica lo facil que es que el combustible cambie de estado
liquido a gaseoso. Tener buena volatilidad garantiza un buen encendido; mientras que,
con una volatilidad excesiva en el combustible, es capaz de generar evaporacion
prematura con pérdida de energia en el motor y dificultades en el arranque en ftio.

- NUumero de octanaje: Es una caracteristica principal de la gasolina. El
nimero de octanaje permite determinar la resistencia del combustible a la detonacion
o autoencendido del motor. Tener un mayor numero de octanaje en los combustibles
permite tener una alta relacion de compresion sin riesgo de golpeteo el motor.

- Indice de cetano: Caracteristica principal del diésel. El nimero de cetano
indica la rapidez con la que el combustible puede iniciar el proceso de combustion
tras la inyeccion. Tener un indice de cetano alto reduce el retraso en la ignicion,

provocando una disminucioén del humo y los contaminantes.
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- Valor caldrico: Determinan la cantidad de energia que se libera cuando el
combustible se quema completamente, generando una eficiencia energética positiva

en el motor.

4.2.  Implicacion de los combustibles en relaciona a la combustion

La calidad quimica y fisica del combustible influyen directamente en la combustion, ya que
actua directamente en la eficiencia y potencia del motor. Factores como el octanaje (gasolina) e
indice de cetano (diésel), termina siendo determinantes con el inicio de la ignicion en la cdmara de
combustion, haciendo que esta puede ser veloz como a su vez lenta, segin la calidad de cada
combustible. Al tener una eficiencia en la ignicion, con una llama estable y una liberacion positiva
de energia calorifica al momento del contacto del aire con el combustible y chispa, permite que

esta puede ser uniforma y controlada (Subero Pérez, 2022) .

Figura 7

Elementos de la formacion de combustion

COMBUSTIBLE

Nota: Compuestos que reacciona para provocar la combustion. Tomado de (presaman ,

2023)

En motores los cuales utilizan gasolina, el nimero de octanos es relevante, debido a que si
este nimero de octanos es muy bajo puede provocar detonaciones prematuras o golpeteo,

generando vibraciones, disminucion de potencia y aumento de temperatura en la camara de
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combustion. Pero si se encuentra altos niveles de octanaje, el proceso de combustion es mucho mas
eficiente, haciendo que el motor pueda trabajar con relaciones de compresion ligeramente altas a
las normales, aprovechando en su totalidad la eficiencia del motor. Motores que utilizan diésel, la
clave de una efectiva combustion es el indice de cetano, si se tiene un bajo indice de cetano se

puede provocar una combustion mas agresiva, generando estruendo y retrasos en el encendido.

Las propiedades fisicas como la volatibilidad, viscosidad y a capacidad de atomizacion de
los combustibles pueden afectar directamente en la combustion. Como, por ejemplo, al tener una
atomizacion adecuada facilita la correcta distribucion del combustible en la cdmara del motor. Si
estos factores no complacen con una combustion efectiva, gran parte del combustible no reacciona

adecuadamente, elevando el consumo y tener deficiencias de potencia en el motor.

4.3.  Tipos de combustible

Los hidrocarburos se clasifican en tres grupos principales en la industria automotriz ya que
se agrupan segun su uso, generalmente en tres grupos principales: combustibles con origen
petrolero (gasolina, diésel, GLP, etc.), provenientes de fuentes renovables (biocombustibles) y
sintéticos. Esta clasificacion posibilita definir su caracteristica, comportamiento durante la
combustion y con afinidad a nuevas tecnologias. Adema, estos influyen en el disefio de motores,
disposiciones regulatorias segun cada gobierno y los niveles de permisibilidad en emisiones (bp

Espania, 2025).

34



Figura 8

Grupos principales de combustibles

Fuente: (Alberto, 2017)

4.4. Factores que determinan la calidad del combustible.

Existen factores que son determinantes en los combustibles para definir su calidad, esto se
debe a que dependen mucho de sus propiedades fisicoquimicas, pero asi mismo también depende
de los tratos técnicos que se aplica al momento de su almacenamiento, produccion y trasporte de
cada uno de ellos. Por otro lado, al contener impurezas como agua, sedimentos o azufre, siendo
estos capaces de provocar fallas en catalizadores o filtros de particulas, debido a la presencia de
particulas y corrosion, disminuyendo la calidad del combustible y afectan directamente al

rendimiento del motor (Stone, 2012).

Un aspecto fundamental que se toma en cuenta es su almacenamiento, ya que una mala
aplicacion de su almacenamiento puede causar que el combustible se degrade o a su vez perder la

capacidad de ignicion (Ferguson & Kirkpatrick, 2015).

4.5.  Aspectos generales de la Gasolina

4.5.1. Definicién y caracteristicas principales

Sustancia proveniente como derivado del petroleo donde su método de obtencion es a través
de la destilacion del petroleo en su estado natural. Estd constituida por la combinacion de

hidrocarburos ligeros y volatiles, que comprenden naftenos, parafinas ramificadas, aromaticos y
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olefinas, obtenidas a través del fraccionamiento del petroleo. Su naturaleza quimica es compleja

que comprende de moléculas que abarcan desde C, a C;; tales como butanos y butenos. Posee un

punto de ebullicion que oscila entre 30°C a 200°C. Se emplea fundamentalmente como combustible

para MCI, gracias a su capacidad energética y a sus propiedades volatiles. Asi mismo, uno de los

aspectos para verificar la calidad de este combustible, es el nimero de octanos que pueda tener, ya

que un alto indice del mismo permite a los motores trabajar con relaciones de compresion altas

debido a su resistencia a la detonacion. Se emplea fundamentalmente como combustible para MCI,

gracias a su capacidad energética y a sus propiedades volatiles (Direccion de Movilidad y

Transporte, 2022).

Figura 9

Comportamiento de la relacién de compresion vs octanaje

NUMERD DE OCTANO MOTOR REQUERIDO SEGUN LA
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Nota: Al tener un incremento de la relacion de compresion del motor, se produce un aumento

significativo tanto en la presién como la temperatura al momento de la combustion, dando como

consecuencia el aumento a la detonacién o autoencendido, lo cual requiere que la gasolina tenga
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un indice de octanos alto para poder tener una combustién controlada, como por ejemplo al tener
relaciones de compresion 8:1 es necesario tener un indice de octanos superiores a 85 MON y si
bien esta relacion aumenta mucho mas el numero de octanos de igual forma tienes que ser mas

elevados. Fuente (Gieco, 2023)

Como afirman (Chen & Yang, 2016) la gasolina es uno de los principales productos
derivados de la refinacion del petroleo, teniendo un aporte de 60-70% de la totalidad de usos en el

campo automotriz ya que es un combustible esencial del desempeno de un MCL

En la Tabla 1 muestra las diferentes composiciones de la gasolina a nivel molecular, el cual
estd organizada por grupos de hidrocarburos y subclases quimicas, indicando los rangos
porcentuales aproximados de cada grupo representado dentro de la mezcla total. Asimilando que
la gasolina no es un compuesto puro, sino una mezcla de hidrocarburos complejos como ya antes

mencionado.

Tabla 1

Grupos y subgrupos de los compuestos de la gasolina

Grupo Subgrupo % de compuestos
Saturados 50 a 60
Alcanos 45a 55
Isoalcanos 25a40
Cicloalcanos 6al6
Olefinas 6al6

Nota: Porcentaje de las composiciones de la gasolina segun su grupo y subgrupo. Adaptado de
(Pazmifio-Viteri y otros, 2024).
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4.5.2. Impacto de la gasolina en el Ecuador: Sector Automotriz

La gasolina cumple un rol muy importante en el Ecuador, tanto en la parte econémica como
en la parte politica, debido a su gran incidencia en la generacion de ingresos a nuestro pais y las
grandes controversias que se pueden genera por decisiones politicas sobre estos combustibles. Asi
mismo, caber recalcar que el trasporte terrestre (vehiculos particulares, motocicletas, trasporte
urbano) tiene gran dependencia en el uso de este combustible, siendo uno de los sectores mas
importantes a analizar y teniendo a sus mejoras dia tras dia, tras el incremento constante del parque

automotor que afo tras afilo aumenta significativamente.
Figura 10
Demanda de combustibles en los diferentes sectores del pais

SEGMENTO DESPACHO POR SECTOR

Domeéstico |- 13,37%

Eléctrico 9,88%
Industrial |- 8,51%
Naviero B,13%

Petrolero | I 3.24%

Aéreo |I 2,4T7%

Pesquero |I 1,68%

Agricola
1,fﬂtl'{JS || 0'33%

Cementero 0,09%

Nota: La grafica representa la importancia fundamental de los combustibles en el dmbito
automotriz, mostrando una ventaja muy amplia de consumo del 52% frente a los demas sectores,

demostrando el indice de dependencia de los combustibles en la movilidad terrestre y
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constituyendo a uno de los mas importantes soportes economicos del sector. Fuente: (EP

Petroecuador, 2024).

4.6. Gasolinas expendidas en el Ecuador: Automotriz

En el Ecuador, la empresa publica Petroecuador EP es la encargada de la exploracion hasta
la distribucion de los diferentes hidrocarburos para el sector automotriz a nivel nacional y estas
siendo supervisadas por el Ministerio de Energia y Minas de dicha distribucioén. Asi mismo, ambas
entidades deben cumplir con lineamientos ambientales y normas técnicas nacionales establecidas
(NTE INEN) relacionadas a los combustibles, los cuales varian en funcion a su composicion
quimica, total de octanos, aditivos oxigenantes y método de refinado. Estas gasolinas se distribuyen

y comercializan en tres tipos:

- Extra
- Ecopais

- Super Premium

Tabla 2

indice de octanos de Extra, Ecopais y Super Premium

Gasolinas N° octanos
Extra 83-87
FEcopais 85-87
Super Premium 95

Nota: La tabla muestra el indice de octanos (RON) de cada gasolina que se encuentra en el

mercado ecuatoriano. Adaptado de (Morillo Chandi y otros, 2025)
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Como sefiala (EP Petroecuador , 2020), la gasolina extra es repartida en la zona norte del
pais, la Ecopais se comercializa en provincias como Loja, Azuay, Morona Santiago, Zamora
Chinchipe, Cafiar y en toda la region litoral, y por tltimo la gasolina super premium se encuentra

en el mercado a nivel nacional.

La Figura 11 muestra las diferentes gasolinas que se encuentran en el mercado ecuatoriano.
Asimimo refleja la demanda de cada una de ellas, teniendo a la gasolina Ecopais con una demanda
del 48% siendo las mas consumida a nivel nacional, seguidamente la gasolina extra teniendo una
participacion del 43 % no muy inferior a la Ecopais, mientras que la gasolina super premium
muestra que su demanda es muy baja en comparacion a las otras gasolinas debido al su costo siendo

elevado en comparacion a la extra y Ecopais (EP Petroecuador , 2020) .

Figura 11

Demanda y comercializacion de las gasolinas en Ecuador

Gasolina Extra
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*Participacion en el
mercado ecuatoriano.

Nota: Gasolinas que se comercializan en la region para la utilizacion en la industria automotriz.
Fuente: https://www.ambienteyenergia.gob.ec/el-gobierno-nacional-garantiza-el-normal-

abastecimiento-de-combustibles-en-todo-el-territorio-ecuatoriano/
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4.7.  Gasolina Ecopais en el Ecuador

El desarrollo e implementacion de la Ecopais en el Ecuador nace como parte de estrategias
para la reduccion de la contaminacion ambiental, transicion energética y por la sustitucion de
combustibles fosiles derivados del petréleo por su déficit en la produccion en el pais, forzando a
la importacion del 57 % del mimo. El uso de biocombustibles es una medida para reemplazar a
esto derivados del petroleo brindando benéficos en sectores sociales, econdomicos y ambiénteles,
siendo regulados por normas nacionales y respondiendo a nuevas tecnologias en el sector

automotriz (Terneus Paez & Viteri Salazar, 2021).

4.7.1. Definicion

Es un biocombustible producido por la combinaciéon o mezcla de gasolina convencional
(extra) con un componente de fuente renovable, en este caso el etanol anhidrido, obtenido
principalmente por la deshidratacion de la cafia de azucar. Su composicion consta de entre 5y 10
% de etanol y 90 a 95 % de gasolina extra. esto permite obtener el nimero de octanaje requerido
para una buena combustion en los motores de MCI y reducciones emisiones de CO2 (EP

Petroecuador , 2017).

Este biocombustible incorpora tanto energia renovable como no renovable, convirtiendo
un combustible alternativo dentro de los sistemas energéticos actuales y promover movilidades
mas sostenibles (Instituto de Investigacion Geologico y Energético, 2025).

4.7.2. Adaptacion y distribucion de la Ecopais en el ecuador

4.7.2.1. Proceso de adaptacion de la Ecopais

La adaptacion de este combustible en el pais surge a partir de medidas tanto ecologicas

como econdmicas. Como afirma (Terneus Paez & Viteri Salazar, 2021) el proyecto nace a partir
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del programa nacional de bicombustibles entre los afios 2009 al 2013 donde se denomina a este
programa ‘“Plan Nacional Para el Buen Vivir” dando prioridad a uso de bicombustibles para
sustituir a los combustibles fosiles. Con el paso de los afios, la adaptacion de los bicombustibles
ha tomado mas fuerza en el pais teniendo varios procesos de desarrollo e implantacion el cual

conlleva varias fases como se menciona a continuacion:

- Fase piloto

Como menciona (Urgilés Sanchez & Erreyes Erreyes, 2018) el 24 de julio de afio 2009 el
MCPEC “Ministerio Coordinador de Produccion y Competitividad” y segun el Decreto Ejecutivo
N.2 1831 publicando en el registro oficial N.2 641 es la entidad responsable de gestionar y controlar
todas las actividades relacionadas con la produccion, distribucion y comercializacion de

bicombustibles en el Ecuador.

La primera implantacion se la realizo en la ciudad de Guayaquil en el 2010 como fase
piloto, permitiendo evaluar aspectos como sostenibilidad, economia, y la estabilidad de la
combinacion de gasolina extra con el etanol, obteniendo reportes favorables en el desempefio del
vehiculo, reducciones de emociones contaminaste producida por el mismo y la disminucion de
divisas por importacion nafta de alto octanaje en menor cantidad. La distribucion inicial se la

realizo en 41 estaciones de servicio.

- Expansién controlada

Al tener buenos resultados de distribucion, ahorro, reduccién de emociones y un balance
economico equilibrado en el afio 2014 se establece la comercializacion de la gasolina Ecopais en
ciudades como Duran, Samborondén y Guayaquil reemplazando a la gasolina Extra (Ordonez

Arguello & Ramirez Dias, 2016, pag. 10).
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- Adaptacion a nivel nacional

En el afio 2015 a través de una planificacion de implementacion a nivel nacional y que da
origen a partir del decreto ejecutivo N.2 675 el 13 de mayo del mismo afio, en el gobierno de
Presiente Rafael Correa, aprueba la comercializacion y distribucion de la gasolina Ecopais en todo
el territorio ecuatoriano y con el precio de venta igual a la gasolina extra, donde esta tiene vigencia
hasta la actualidad con un indice alto de acogida en el pais. En este decreto se establece que la
gasolina Ecopais debe tener hasta un maximo de 10 % de etanol anhidrido, las naftas necesarias

para logara el indice de octanos y el grado carburante establecido en lanorma NTE INEN aplicable.

(Correa Delgado, 2015).

Figura 12

Proceso de adaptacion de la gasolina Ecopais

=

Evolucion Despachos Gasolinas

Nota: Desde el afio 2010 como inicio de fase piloto hasta la actualidad con la distribucion a nivel

nacional muestra como la gasolina Ecopais ha tenido un gran impacto en el pais, dando como uno
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de los combustibles mas distribuidos, comercializado y consumidos en el ecuador en comparacion

con la gasolina super y extra: Fuente: https://www.eppetroecuador.ec/?p=22152

4.7.2.2. Distribucion en el Ecuador

La Figura 11 indica la distribucién de la gasolina Ecopais en diferentes provincias del pais
las cuales son 11 provincias con presencia significativa. Esta distribucion estd determinada por
criterios logisticos, proximidad a zonas productivas de bioetanol e infraestructura de refinacion.
asi mismo las provincias que se encuentra de color azul muestra la distribucion de la Ecopais con

presencia minima o que ain no tienen la cobertura total en esas provincias (EP Petroecuador ,

2024).

Figura 13

Provincias con suministro total de Ecopais
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Nota: Principales provincias con presencia de Ecopais que han sustituido a la gasolina extra.

Fuente: https://www.eppetroecuador.ec/?p=22152

4.8. Regulaciones de la Ecopais en el control de calidad

En el Ecuador, la gasolina Ecopais estd sometida a un sistema regulacion técnica que

permite que este combustible mantenga las especificaciones necesarias para el uso en MCI. Al ser
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un bicombustible requiere de un control especifico sobre pardmetro como el niimero de octano,
porcentaje de etanol, densidad y estabilidad de almacenamiento y trasporte. Este proceso
regulatorio permite que sea compatible con la infraestructura automotriz dentro del pais y permite

efectos no deseados desde su produccion hasta distribucion final (Ministerio de Energia y Minas ,

2002).

4.09. Fundamentos técnicos del Diesel

4.9.1. Definicion

El diésel automotriz es un combustible que se extrae principalmente del petréleo crudo por
medio de la destilacion fraccionada y otros procesos adicionales de refinamiento. Su composicion
contiene principalmente hidrocarburos de larga cadena, lo cual le confiere una gran capacidad
calorifica y una combustion caracteristica que se basa en la autoignicion por compresion (Turns,
2020). La razo6n por la que este tipo de combustible se usa con frecuencia en maquinaria industrial,
sistemas de transporte urbano, vehiculos de carga y motores pesados es porque tiene alta densidad
energética y eficiencia térmica.

Uno de los atributos fundamentales del diésel es el indice de cetano, que evalta la habilidad
del combustible para encenderse por si mismo bajo la presion que se produce en el interior del
cilindro. Un valor alto de este posibilita un encendido mas rapido y una combustion mas integral,
lo cual optimiza la eficiencia y disminuye las emisiones (Van Basshuysen & Schifer, 2016).
Ademas, el diésel tiene una composicion quimica que contiene ciclos de alcanos, parafinas,
compuestos aromaticos y pequeiias cantidades de compuestos oxigenados; la cantidad de estos
componentes afecta directamente a parametros como la densidad, el punto de inflamacion y la

generacion de hollin.
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El diésel comercial tiene la posibilidad de experimentar procesos de descomposicion,
oxidacion o contaminacion en el transcurso de su almacenamiento. La degradacion del combustible
se acelera debido a factores como las temperaturas ambientales elevadas, la humedad y el contacto
con metales. Como consecuencia, se producen sedimentos, microorganismos y gomas que afectan
la calidad final que alcanzan los motores (Campoverde & Guaman, 2022). Por estas razones, es
esencial llevar a cabo un control técnico del diésel para prevenir que se pierda eficiencia y que se

deterioren los sistemas de inyeccion modernos, sobre todo las tecnologias Common Rail.

4.10. Adulteracion y degradacion de Diesel

La adulteracion del combustible es uno de los problemas mas comunes en varios mercados,
y ocurre cuando se mezcla el diésel con productos de menor precio, como aceites usados, solventes
o queroseno. El objetivo es conseguir un beneficio econdmico adicional. Esta practica modifica
parametros fundamentales, como la viscosidad, la densidad, el punto de inflamacién y el indice de
cetano. Esto provoca combustiones inestables, incremento en las emisiones y un desgaste
anticipado tanto de los componentes internos del motor como del sistema de inyeccion.

Los estudios experimentales han evidenciado que el diésel deja de cumplir las normas de
calidad y los problemas como dificultad para arrancar, aumento del consumo especifico de
combustible y disminucién de potencia aumentan cuando el porcentaje de adulterante excede
ciertos limites (Boadu, 2019). Se ha notado que, particularmente en motores diésel modernos, estas
fluctuaciones en la calidad del combustible propician la creacion de depdsitos en los inyectores y
elevan el peligro de averias en sistemas de alta presion, como el Common Rail (Dadson et al.,
2024)

La contaminacidon microbiana, conocida como "diésel bug", es un factor relevante en la

degradacion del diésel. Esta se manifiesta mayormente en la interfase entre el combustible y el

46



agua que se encuentra acumulada en el fondo del tanque. En esta area, es posible que se desarrollen
hongos y bacterias que emplean los hidrocarburos como fuente de carbono. Al hacerlo, producen
lodos y biopeliculas que se pegan a las superficies internas del sistema de almacenamiento. Estos
microorganismos generan acidos y otras sustancias que propician la corrosion, crean desechos que
obstruyen filtros y conductos, disminuyen el tiempo de vida del combustible y elevan los precios

para mantener motores y tanques (Komariah et al., 2022)

4.11. Marco regulatorio ecuatoriano: Ecopais y Diesel

Para asegurar estandares de calidad de los combustibles en especifico de la gasolina
Ecopais y el diésel que estan sometidos a controles de calidad recurrentes mediante la aplicacion
de un conjunto de normas obligatorias que permiten evaluar sus propiedades fisicoquimicas y
rangos establecidos por las normas vigentes, garantizando uniformidad, seguridad y
funcionamiento confiable para el consumidor final, contribuyendo a un sistema de transicion
energética sin comprometer en la eficiencia y desempefio de los MCI y motores de encendido por

compresion.

Dentro del marco normativo nacional, uno de los documentos mdas importantes es el
Reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 028 denominado “Combustibles” el cual establece las
disposiciones generales de los combustibles liquidos derivados del petréleo como su clasificacion,
muestreo, ensayos y requisitos. Este reglamento determina las especificaciones técnicas que debe

cumplir estos combustibles como la Norma NTE INEN 935 (gasolina) y NTE INEN 1489 (Diesel).

El cumplimento del RTE INEN 028 es obligatorio para centros de almacenamientos,
refinerias, empresas distribuidoras y estaciones de servicio articulando el cumplimento de las NTE

INEN 935 y 1489. Asi mismo, la correcta aplicacion de este reglamento es verificada por la

47



Agencia de regulacion y control Energia y Recursos Naturales no renovables (ARCERNNR),
entidad encargada de supervisar el cumplimiento en su totalidad del reglamento mencionado.
Mediante estos procesos de control, las entidades de regulacion buscan garantizar que los
combustibles cumplan con los estandares técnicos establecidos y contribuyan en beneficio del

parque automotor ecuatoriano (ARCERNNR, 2022).

4.11.1. Norma NTE INEN 935: Gasolina-Requisitos (Ecopais)

La presente norma en su décima primera revision publicada en el mes de septiembre del
afio 2021 que establece los principales requerimientos a cumplir en las gasolinas comercializadas
en el Ecuador destinadas para el uso en MCI, siendo esta obligatoria a cumplir dispuesta por el
reglamento RTE INEN 028. Los pardmetros mencionados en la norma técnica van direccionas para
las gasolinas Extra, Ecopais y Super Premium. Por lo tanto, la presente norma delimita en nimero
de octanos que debe tener cada gasolina, presion de ebullicion, contenido de azufre, aromaticos
presentes, olefinas, curva de destilacion entre otros parametros presentados en la tabla 3 dirigido

en especifico a la gasolina Ecopais (Instituito Ecuatoriona de Normalizacion INEN, 2021).

Tabla 3

Requisitos para gasolina con RON de 85 octanos (Ecopais)

Parametro técnico Unidad Minimo Miximo
Octanos (RON) - 85 -
Presion de vapor kPa - 60
Contenido de azufre 0pd - 0,0650
Contenido de aromaticos 0%° - 30
Contenido de gomas mg/100 mL - 3

48



Contenido de benceno
Contenido de olefinas
Estabilidad de oxidacion
Contenido de plomo
Contenido de magnesio
Contenido de hierro
Corrosion a la minina de cobre
Temperatura de destilacion:
10%
50%
90%
Punto final de ebullicién
Residuo de destilacion

Temperatura vapor/liquido=a 20

% C
% «
min
mg/L
mg/L

mg/L

°C
°C
°C
°C
04

°C

77

18

No.l

-3

Nota: Compatible para los combustibles extra y eco pais con RON de 85. Adaptado de NTE

INEN 935:2021

Al ser la Ecopais un bicombustible compuesto por etanol anhidrido, la tabla 4 presenta los

requerimientos necesarios con los parametros técnicos para la produccion de este combustible

segin la norma la cual se diferencia la presion de vapor, la temperatura en relacion con vapor

liquido y los compuestos oxigenados presentados en la Tabla 4.
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Tabla 4

Requerimientos de la gasolina compuesta con etanol anhidrido carburante

Parametro técnico Unidad Minimo Maximo
Presion de vapor kPa - 67
Contenidos de oxigenantes con %C - 3,70

hasta un 10% de etanol anhidrido

Temperatura vapor/liquido =a 20 °C 53 -

Nota: Pardmetros necesario para la mezcla entre gasolina convencional con etanol anhidrido y
tener como producto final la gasolina Ecopais con sus respectivas propiedades fisicoquimicas.

Adaptado de NTE INEN 935:2021

4.11.2. Norma NTE INEN 1489: Diesel

La norma técnica ecuatoriano NTE INEN 1489 en su octava revision publicada en el mes
de julio de afio 2021 denominada “Diesel-requisitos” y siendo obligatoria a su aplicacion estipulada
en el reglamento RTE INEN 028 estableciendo los pardmetros fisicoquimicos minimos y maximos
que deben cumplir los combustibles de tipo diésel. La norma incluye especificaciones principales
como la densidad, punto de inflacidon, contenido de agua, indice de cetano entre otros parametros

de suma importancia en este tipo de combustible.

Cabe recalcar que en el Ecuador la comercializacion del diésel este compuesto por tres
grupos principales descrita por la norma que son Diesel N.°1 destinados para aparatos domestico
o industriales, Diesel N.°2 utilizado en sector industrial, eléctrico, pesquero entre otros y Diesel
Premium destinado para los motores de autoignicion (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

INEN, 2021). A continuacion, se destina la informacion exclusivamente al estudio del Diesel
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Premium debido a su gran incidencia en el &mbito automotriz presentado sus requerimientos en la

Tabla 5.

Tabla 5

Parametros requeridos para Diesel Premium

Parametro técnico Unidad Minimo Maximo
Punto de inflacion °C 51 -
Contenido de sedimentos y agua 040 - 0,05
Contenido de ceniza 0pC - 0,01
Densidad a 15 °C kg/m3 815 860
Contenido de azufre 0pC - 0,0450
Viscosidad cinética a 40°C mm2/s 2 5
Contenido de residuos carbonos sobre el
10% del residuo destilado 0pC - 0,15
Temperatura de destilacion:

10% °C - -

50% °C - -

90% °C - -
Corrosién a la ldmina de cobre (3 h a 50°C) - - N.°3
Indice de cetanos calculado - 45 -
Contenido de biodiesel 040 - 10

Nota: Requisitos obligatorios a cumplir en combustibles tipo Diesel Premium para el uso en

motores de autoignicion. Adaptado de NTE INEN 1489:2021
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4.12. Espectroscopia FTIR aplicada al analisis de combustibles

4.12.1. Principios fisicos de la radiacion infrarroja y la transformada de Fourier

Los enlaces quimicos absorben energia en areas concretas del espectro, las cuales estan
vinculadas a sus modos de vibracidn, lo que produce un patron de bandas propio para cada clase
de grupo funcional (Noria, 2025). La espectrometria infrarroja por transformada de Fourier se
fundamenta en la interaccion entre la radiacion infrarroja y las moléculas presentes en la muestra.
En un equipo FTIR, la radiacion no se divide de manera directa por longitud de onda; en cambio,
se hace pasar a través de un interferdmetro que genera un interferograma dependiendo del recorrido
optico. Este es convertido matematicamente con la transformada de Fourier para producir un
espectro de intensidad en funcion del numero de onda, el cual puede ser empleado como huella

digital de la muestra analizada (Noria, 2025).

Figura 14

Esquema de un espectrémetro FT-IR

Stationary Mirror

Coherent
Light Source

Detector

Fuente: (Powerway Wafer, 2025).
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4.12.2. Funcionamiento y aplicaciones del analizador ERASPEC Fuel Analyzer

El analizador ERASPEC es un sistema FTIR totalmente automatizado que combina la
medicidon espectral con algoritmos de evaluacion. Esto permite que el usuario solo tenga que
agregar una pequena alicuota de combustible, mientras que el equipo se ocupa del llenado de la
celda, la adquisicion del espectro y el calculo de los pardmetros de calidad. Su disefio resistente y
compacto, que incluye una pantalla tactil y una bomba interna, posibilita que se use en unidades
moviles, terminales de carga, puntos de distribucion de combustibles o laboratorios. En estos
lugares es necesario contar con un instrumento agil para comprobar si el diésel, las gasolinas y los

combustibles de aviacion cumplen con las normas actuales. (Eralytics, 2024)

Figura 15
ERASPEC Fuel Analyzer

_ eralytics® g
— e

Fuente: Eralytics (s. f.).
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5. METODOLOGIA Y RESULTADOS DE LA EVALUACION DE

COMBUSTIBLES EN EL EQUIPO ERASPEC

5.1. Metodologia

La metodologia o procedimiento metodoldgico aplicado para este estudio va orientado a la
evaluacion de la calidad de la gasolina Ecopais y del Diesel expendidos en las estaciones de
servicio de la ciudad de Machala mediante analisis instrumental con espectroscopia infrarroja

FTIR, mediante el uso del analizar ERASPEC.
Figura 16
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Fuente: Autores
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La presente metodologia permite garantizar que los resultados obtenidos evidencien las
condiciones reales de la comercializacién de los combustibles, permitiendo un peritaje objetivo,

reproducible y técnicamente sustentada en las propiedades de los combustibles.

5.2. Disefio de estudio y analisis estadistico (ANOVA)

El estudio tiene un enfoque cuantitativo y experimental, donde se basa en la medicion
directa de diferentes variables quimicas y fisicas del combustible por medio de instrumentacion
analitica especializada. Como menciona (Fodor y otros, 1996) , este enfoque permite obtener
resultado objetivos, reproducibles y comparables a través de técnicas analiticas, con el objetivo de

evaluar la calidad de los combustibles en los puntos de venta.

En cuanto al disefo, el estudio adopta un disefio de tipo descriptiva-comparativa, ya que
no se modifican las variables analizadas, si no que se describen y examinan los resultados
obtenidos entre distintas estaciones de servicio y horas de despacho, permitiendo la posibilidad de
la deteccion de cambios por identificacion de variaciones y tendencias dentro del sector urbano de

la ciudad de Machala (Babu y otros, 2024).

El analisis estadistico de la informacion recopilada se lleva a cabo mediante el uso del
programa MINITAB, en el cual se implementa un Anélisis de Varianza (ANOVA) unidireccional.
Esta herramienta permite evaluar y contrastar los promedios correspondientes a distintos grupos
de datos, ademas de generar resultados estadisticos como el valor F y el nivel de significancia
(valor p), los cuales permiten establecer si las diferencias observadas entre las muestras presentan
relevancia estadistica. La utilizacion de MINITAB es frecuente en estudios de ingenieria y
evaluacion de procesos, debido a su fiabilidad, robustez y eficiencia en el tratamiento de datos

experimentales (Minitab, 2026)
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5.3. Area de estudio y seleccion de estaciones de servicio

La zona de estudio corresponde a las diferentes estaciones de servicio ubicadas en
diferentes puntos o sectores urbanos, con el proposito de seleccionar las diferentes condiciones
reales de comercializacion de combustibles. Estas estaciones de servicio se ubican en areas de alta
circulacion, zonas comerciales y sectores residenciales, lo que posibilita la evaluacion de los
combustibles a través de diferentes dindmicas operativas, como son las variaciones de venta, el
indice de rotacion del producto y las condiciones de almacenamiento en tanques subterraneos. Al
tener una distribucion en diferentes puntos de la ciudad, facilita el andalisis comparativo de la
calidad de los combustibles proporcionado una vision integral del producto que compra el usuario,

sin intervenir o alterar estos combustibles.

Para evaluar la calidad de combustibles se seleccionaron ocho estaciones de servicio,
ubicadas en diferentes sectores de la ciudad entre norte, sur y centro, con el fin de cubrir dos
muestras representativas de gasolina Ecopais y del Diesel. Para la seleccion de las estaciones se

considerd criterios técnicos como:

- Ubicacion geografica y accesibilidad

- Representatividad del parque automotor atendido

En la Figura 17, muestra la distribucion de las diferentes estaciones de servicio

seleccionadas en la ciudad de Machala.
Figura 17

Area de muestreo
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Con el fin de asegurar que los resultados a obtener sean confiables y representativos, se

establecié el disefio de muestreo. Para ello, se aplica un muestreo no probabilistico de tipo

intencional, enfocado en estaciones de servicio seleccionadas por su representatividad en el

contexto urbano y por variedad de sus condiciones de operacion.

La organizacion de la estructura experimental tuvo en cuenta tres factores esenciales como

lo son el tipo de combustible (Ecopais y Diesel), horario de muestred y seleccion de las estaciones

de servicio. Con la finalidad de analizar eventuales alteraciones, fluctuaciones de temperatura,

tiempo de almacenaje y rotacion de combustible. Para ello, se seleccionaron § estaciones de

servicio mostradas en la figura 18, donde se tomaron un total de 160 muestras de combustible, 80

muestras de gasolina Ecopais y 80 muestras de Diesel. Asi mismo la toma de muestras se

recogieron en dos horarios del dia, por la mafiana y por la noche, en estos horarios se tomaron
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cinco muestras para cada combustible, generando replicas que permitan comprobar la repetibilidad

de las mediciones y minimizar el impacto de variaciones aleatorias.

5.5.  Procedimiento, almacenamiento y trasporte de las muestras

La metodologia de toma, conservacion y trasporte de las muestras se establecid con el
proposito de garantizar la representatividad, integridad y la trazabilidad de las 160 muestras de

combustible.

5.5.1. Preparacion previa al muestreo

Para la preparacion previa al muestreo se efectud las siguientes condiciones mencionadas

a continuacion:

- Adquisicién de botellas plasticas de 80 ml para la toma de muestras, asegurando que se
encuentren limpias, secas y con tapa hermética, aptas para almacenamiento temporal del
combustible Ecopais y Diesel, con una adquisicion total de 64 botellas plasticas para
efectuar una correcta toma de muestras.

- Preparacion de etiquetas de identificacion con un sistema de codificacion definido, el
cual incluye la estacion de servicio, tipo de combustible, horario de muestra y numero

de réplica establecidas en las siguientes tablas:

Tabla 6

Codificacion para muestras de gasolina Ecopais
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Estacion Replica 1l Replica 2 Replica 3 Replica 4 Replica 5
1 A-G-M1 A-G-M2 A-G-M3 A-G-M4 A-G-M5
2 B-G-M1 B-G-M2 B-G-M3 B-G-M4 B-G-M5
3 C-G-M1 C-G-M2 C-G-M3 C-G-M4 C-G-M5
4 D-G-M1 D-G-M2 D-G-M3 D-G-M4 D-G-M5
5 E-G-M1 E-G-M2 E-G-M3 E-G-M4 E-G-MS5
6 F-G-M1 F-G-M2 F-G-M3 F-G-M4 F-G-M5
7 G-G-M1 G-G-M2 G-G-M3 G-G-M4 G-G-M5
8 H-G-M1 H-G-M2 H-G-M3 H-G-M4 H-G-M5
Fuente: Autores
Tabla 7
Codificacion para muestras de Diesel
Estacion Replica 1 Replica 2 Replica 3 Replica 4 Replica 5
1 A-D-M1 A-D-M2 A-D-M3 A-D-M4 A-D-M5
2 B-D-M1 B-D-M2 B-D-M3 B-D-M4 B-D-M5
3 C-D-M1 C-D-M2 C-D-M3 C-D-M4 C-D-M5
4 D-D-M1 D-D-M2 D-D-M3 D-D-M4 D-D-M5
5 E-D-M1 E-D-M2 E-D-M3 E-D-M4 E-D-M5
6 F-D-M1 F-D-M2 F-D-M3 F-D-M4 F-D-M5
7 G-D-M1 G-D-M2 G-D-M3 G-D-M4 G-D-M5
8 H-D-M1 H-D-M2 H-D-M3 H-D-M4 H-D-M5
Fuente: Autores
Donde:

59



e A hasta H es la numero de estacion seleccionada

e G (Ecopais) y D (Diesel) es el tipo de combustible

e M (manana) y T (noche) es el horario de muestra

e 1-5es el numero de réplica de la muestra

- Y, por ultimo, la organizacion del material ya establecido con la colocacion de la

codificacion en los 160 envases correspondientes para el muestreo y la parte de trasporte,
asi mismo incluyendo contenedores rigidos de proteccion para la conservacion de todas
las muestras y hojas de control para el registro de las muestras en cada estacion de

servicio.

5.5.2. Procedimiento de toma de muestras

Para la toma de muestras en cada estacion de servicio, se aplica las siguientes

condiciones:

- La toma de muestras, ya con todos los materiales necesarios a utilizar, se tom6 cada
muestra directamente del surtidor o dispensador de despacho en cada estacion de
servicio.

- Antes de la recoleccion, se efectudé una purga inicial del surtidor durante unos tres
segundos, con el fin de eliminar restos de combustible presentes en la manguera.

- Se tomo el combustible correspondiente (Ecopais y Diesel) directamente del surtidor

a la botella plastica de 80 ml, con la codificacion y horarios establecidos, evitando
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confusion en las muestras y el contacto del envase con algun tipo de superficie externa
que pueda contaminar la muestra.

- El envase es llenado desde el 90% hasta su totalidad, con el fin de disminuir la
cantidad de aire y minimizar pérdidas de combustible por evaporacion, debido a que
estos son muy volatiles y su incidencia a evaporacion es muy alta.

- Al tener el envase llenado en su totalidad, la botella es cerrada y sellada
inmediatamente para prevenir algiin tipo de contaminacidon por factores externo o
derrames del mismo combustible. Posteriormente se coloca en los contenedores de
proteccion para su almacenamiento, evitando el contacto directo con la luz solar y a
fuentes de calor, garantizando preservar las propiedades fisicoquimicas de
combustible.

- El trasporte de las muestras se la efectu6 el mismo dia de recoleccion al laboratorio
para su respectiva evaluacion, con el propdsito de minimizar derrames o
contaminacion en las muestras.

- Al trasportar e ingresar las muestras al laboratorio, se examino el estado fisico de cada
envase e inmediatamente a la organizacion de cada muestra segin el tipo de
combustible y horario de muestreo, alistando para el analisis correspondiente en el

equipo ERASPEC.

5.6. Procedimiento en equipo ERASPEC

En este apartado se expresa de manera detallada el proceso a seguir para la evaluacion
instrumental de las 160 muestras tanto de Ecopais como del Diesel mediante espectroscopia

infrarroja FTIR, usando el analizador ERASPEC. El proceso abarcar desde la preparacion del
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equipo hasta la obtencién y registro de los resultados finales, permitiendo obtener

mediciones confiables y representativas de la calidad de combustibles analizados.

5.6.1. Caracteristicas técnicas y condiciones de operacion del ERASPEC

Se empleo al analizador ERASPEC para ejecutar la evaluacion de los combustibles. Este
instrumento estd disefiado para analizar de manera rapida y precisa los combustibles por método
de espectroscopia FTIR. El equipo opera en area del infrarrojo medio, donde surgen las bandas de
absorcion mas relevantes asociadas con los enlaces moleculares tipico de hidrocarburos y
compuestos oxigenados. El disefio del equipo vincula calibraciones internas y trayectorias Opticas
automaticas que posibilitan el ajuste del analisis para el tipo de combustible evaluado y permite
determinar de forma automatica los pardmetros fisicoquimicos del combustible, sin que haya de

por medio una preparacion previa de la muestra (eralytics, 2024).

Figura 18

Espectro FTIR patron de los combustibles
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Nota: Comportamiento caracteristico del espectro FTIR de oxigenantes, olefina, MTBE vy

aromaticos en combustibles. Fuente: (eralytics, 2024)
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El ERAPEC permite la medicion de diferentes pardmetros fisicoquimicos de la gasolina
como del Diesel a analizar en este estudio, asi mismo las diferentes normas en referencia a los

métodos de ensayo que emplea el equipo para el analisis del mismo, presentadas en la figura 19.

Figura 19

Caracteristicas técnicas del ERASPEC

Métodos de Ensayo Disponibles

ASTM D5845, DE277, DTT77, D7B06; EN 238, EN 14078; 1ISO 15212; IP 559

Correlacion a

ASTM D86, D323, D613, D976, D2699, D2700, D4814, D5191, DE378; EN 13016;
IS0 2405, 1ISO 5163, 1SO 5164, 1S0 5165

Tipo de Espectrometro

Interferémetro patentado mid-FTIR laser y disefio de temperatura controlada

Celda de Medicion

Calibracion

Bibliotecas Espectrales

20 pm y/o 100 um células longitud de trayectoria, de células de referencia
Disefio de la célula posicidn de doble o triple optimizado para mediciones de combustible de gasolina,
diesel y jet

Calibrado de fabrica con una matriz de varios cientos de combustibles internacionales

Fécil adicién, ampliacién y cambio de bibliotecas individuales combustible
En el célculo de las bibliotecas marcha sin tener que demorar cualguier medicién

Medidor de Densidad

0-3 gcm*® (r = 0.0005 gcm=)
Célula de tubo en U oscilante

Medicién del Tiempo

60 segundos, incluye la introduccion de muestras, medicion y calculos
Tiempo de calentamiento de 30 segundos

Introduccion de la Muestra

Directamente desde el contenedor de la muestra con una bomba integrada

Volumen de la Muestra

10 mL

Limpieza

Enjuague automdtico con la siguiente muestra o proteccion de las células de flujo
de disolvente mediante un filtro integrado

Visualizacion de espectros de
combustible

La comparacion directa de los espectros de color en la pantalla tactil
Superposicion de los espectros de combustible con espectros de sustancias puras

Pantalla

Interfaces

Pantalla tactil de color de 7" probada en la industria

PC integrado con Ethernet, USB, e interfaces RS232
Conectividad directa con LIMS via LAN y salida a impresora o PC
Entrada opcional para lector externo de cidigo de barras, teclado y raton

Control Remoto

Capacidad de servicio remoto via Ethernet inferface

Software de PC

ERASOFT RCS - control remato Windows® software para control remoto de maltiples instrumentos,
transferencia de datos conveniente, visualizacion de espectros y resultados de analisis

Base de Datos Resultado

50 000+ reportes detallados y espectros alamcenables en la memoria interna

Alarma de Seguimiento

Requerimientos de Energia

informes de pruebas detalladas y espectros almacenables en la memoria interna

Cambio automatico 85-264 V AC, 4763 Hz, max. 150 W (fuente de alimentacion de voltaje mdltiple).
Aplicacién en Campo: 12 V DC (bateria del vehiculo) adaptador disponible

Dimensiones / Peso

29 x 35 % 34 cm (11.4 x 13.8 x 13.4in) / 9.7 kg (21.4 Ib)

Fuente: (eralytics, 2024)

5.6.2. Preparacion del equipoy ajuste de la configuracion del mecanismo de medicién

De acuerdo con las instrucciones del fabricante, el proceso inicio con el encendido del
analizador ERASPEC a través del boton de encendido sefialado en la figura 20, permitiendo el
arranque total y estabilidad térmica. Después de activar el sistema, se verifica que la interfaz del

equipo no exista alertas operativas para su correcto funcionamiento en el momento de la medicion.
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Figura 20

Botdn de encendido del equipo

L
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Fuente: Autores

5.6.3. Acondicionamiento del sistema de medicion

Previo a la evaluacion de las muestras, el circuito de medicion es purgado para su limpieza
con el proposito de evitar contaminacion en el andlisis a través de restos sobrantes de anteriores

analisis, permitiendo que la medicion se lleve en condiciones independientes y controladas.

5.6.4. Configuracion del equipo segun el tipo de combustible

La configuracién del equipo se determind a través de la interfaz tactil del analizados
ERASPEC, facilitando la definicidon precisa y ordenada de los diferentes pardmetros requeridos

para la evaluacion de cada tipo de combustible. Esta etapa es crucial ya que la seleccion adecuada
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del método determina el uso de los modelos de calibracion correctos y, por consiguiente, la

fiabilidad de los resultados finales a obtener.

56.4.1. Seleccién del tipo de combustible

Para la seleccion del tipo de combustibles, se selecciona el tipo de combustible
correspondiente a la muestra a analizar, visualizado y denominado en el equipo como “Method”
determinado la interfaz del equipo. Para ello, se selecciona la opcion Gasolina para las muestras
de Ecopais y Diesel para el mismo a analizar. Esta seccion del equipo permite la configuracion de
manera automatica las calibraciones internas particulares de cada combustible, ajustando el analisis

FTIR a los componentes quimicos especificos de cada combustible.

Figura 21

Seleccidn del tipo de combustible
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5.6.4.2. Identificacion de la muestra

La codificacion de identificacion de la muestra es introducida en la seccion “Sample”,
segun el sistema de codificacion ya establecido para cada combustible mencionado en el apartado

5.5 tanto para Ecopais como para el Diesel. Al tener esta codificacion, permite una rapida

identificacion de la muestra a analizar.

Figura 22

Ingreso de codificacion
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Fuente: Autores

5.6.4.3. Verificacidon de condiciones previas al analisis

Se comprueba la configuracion elegida segun el combustible y codificacion sea consistente
con la muestra a analizar antes de inicial con el proceso de evolucion. La verificacion abarca tanto

la comprobacion del codigo, la muestra a introducir, el método de andlisis y algun tipo de alerta o
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mensajes de error del sistema del equipo. Asi mismo, se inspecciona que el sistema de aspiracion

este conectada adecuadamente a la muestra.

Figura 23

Condiciones iniciales para inicio del analisis

Fuente: Autores

5.6.5. Ejecucion del andlisis segun el tipo de combustible (Ecopais y Diesel) en el

equipo ERASPEC

La presente seccion expresa de manera ordenada el proceso seguido para la ejecucion del
analisis instrumental de las muestras de Ecopais y Diesel, con el fin de garantizar mediciones

confiables y coherentes.

a) Seleccion de la muestra a analizar segtn el tipo de combustible

b) Preparacion del sistema de aspiracion, colocando el tubo o conducto de muestreo
dentro de la botella que contiene la muestra.

c) Carga de la muestra presionando RUN en el equipo para su aspiracion automatica

y el llenado de la celda de medicion.
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d) Adquisicion del espectro FTIR, tras le barrido de manera automatica, obteniendo
la absorcion del combustible en funcion de la huella espectral de la muestra y el
nimero de onda.

e) Procesamiento y céalculo automatico interno del equipo correspondiente al método
seleccionado tanto para gasolina como Diesel.

f) Visualizacion de resultados en la pantalla del equipo.

g) Registro y extraccion de resultados finales al software Erasoft RCS mediante

conexion Ethernet para un su correcto andlisis segun las regulaciones locales.

Figura 24

Esquema general del proceso de andlisis en equipo ERASPEC

Muestras recolectadas

= Gasolina Ecopais / diésel autmotriz

= Botellas plasticas de 80 mL

= Codificacion (estacion-combutible -
horario

v

Preparacién en laboratorio

= Verificacién visual de la muestra > Ethernet .
= Homogenizacién controlada

= Organizacién por cédigos

- v -

- Software Erasoft RCS
Configuracién del método eralytics® a
= Seleccién Method: Gasoline / Diesel - =
= Ingreso Sample: cédigo de muestra Muestra J
= Registro Operator
— Muestra ——» Datos BN Muestra W Datos

Fuente: Autores
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5.7. Resultados obtenidos

En esta seccion se describe los resultados obtenidos del andlisis instrumental tanto de la
gasolina Ecopais como del Diesel mediante espectroscopia infrarroja FTIR mediante el analizador
ERASPEC, los datos obtenidos fueron extraidos y organizado mediante el software Erasoft RCS,
permitiendo la visualizacion y evaluacion clara de los diferentes compuestos fisicoquimicos del

combustible en las estaciones de servicio analizadas.

5.7.1. Resultados del andlisis de la gasolina Ecopais mediante espectroscopia FTIR

En analisis de la gasolina Ecopais permite evaluar parametros fisicoquimicos donde estan
asociados al desempefio en motores MCI, como lo son el numero de octanos, densidad, contenido
de etanol y las diferentes fracciones hidrocarbonadas. Los resultados obtenidos se ven reflejados

en la siguiente tabla:
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Tabla 8

Resultados obtenidos de analisis por espectroscopia FTIR de gasolina Ecopais

Estacion Densidad Temperatura RON MON Saturantes Aromaéticos Olefinas Oxigenantes Benceno Etanol
(gem™) °C) (%) (%°) (%) (%°) (%°) (%)
A-G-M1 0,7278 15 86,9 80,4 73,8 14,4 10,1 1,7 0,56 1,5
A-G-M2 0,7275 15 87,1 80,5 74,5 13,6 10,2 1,73 0,55 1,53
A-G-M3 0,7281 15 86,6 80,3 76,2 12,7 9,7 1,42 0,48 1,42
A-G-M4 0,7281 15 86,4 80,1 76,5 12,5 9,5 1,42 0,46 1,42
A-G-M5 0,7282 15 86,6 80,3 75,6 13,3 9,7 1,43 0,47 1,43
A-G-T1 0,7263 15 86,7 80,1 74,4 13,7 10,2 1,67 0,54 1,53
A-G-T2 0,7263 15 86,7 80,2 74,3 13,7 10,3 1,7 0,54 1,54
A-G-T3 0,7296 15 86,5 80,2 76,6 12,7 9,3 1,31 0,45 1,31
A-G-T4 0,7279 15 86,6 80,3 76,5 12,4 9,7 1,42 0,47 1,42
A-G-T5 0,728 15 86,5 80,2 76,5 12,6 9,6 1,42 0,46 1,42
B-G-M1 0,7298 15 87,5 80,8 74,2 12,8 9,3 3,68 0,52 3,48
B-G-M2 0,7301 15 87,8 80,9 73,7 13,2 9,5 3,65 0,52 3,47
B-G-M3 0,7419 15 88,2 81,5 75,3 14,5 7,4 2,73 0,42 2,55
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B-G-M4

B-G-M5

B-G-T1

B-G-T2

B-G-T3

B-G-T4

B-G-T5

C-G-M1

C-G-M2

C-G-M3

C-G-M4

C-G-M5

C-G-T1

C-G-T2

C-G-T3

C-G-T4

0,7419
0,742
0,7295
0,7296
0,7324
0,7324
0,7325
0,7307
0,7306
0,7156
0,7353
0,7321
0,7284
0,7284
0,7314

0,7309

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

88
87
87,5
87,7
87,4
87,4
87,2
87,2
87,1
87,8
87,5
87,5
86,9
87
87

87,5

81,3
80,8
80,7
80,9
81
80,9
80,7
81
80,9
81,5
81,4
81,3
80,4
80,5
80,5

80,9

74,8
74,6
73,6
73,9
75,8
75,5
75,7
73,7
73,7
73,5
73,8
74
74,2
74,4
76,3

76,2

14,8
15
13,3
12,9
12,1
12,3
12,2
16,2
16,1
17,1
17,1
16,3
13,6
13,6
12,7

12,8

7,7
7,7
9,5
9,6
8,7
8,7

8,6

9,1

8,2

8,2
10,1
9,9
9,1

9,3

2,74
2,73
3,59
3,59
3,48
3,5

3,49

0,41
0,41
0,54
0,52
0,45
0,44
0,47
0,54
0,54
0,45
0,45
0,46
0,53
0,55
0,46

0,46

2,56
2,55
3,41
3,41
3,36
3,38
3,38
0,95
0,94
0,96
0,92
1,16
1,9
1,9
1,76

1,75
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C-G-T5

D-G-M1

D-G-M2

D-G-M3

D-G-M4

D-G-M5

D-G-T1

D-G-T2

D-G-T3

D-G-T4

D-G-T5

E-G-M1

E-G-M2

E-G-M3

E-G-M4

E-G-M5

0,731
0,7302
0,7302
0,7389
0,7342
0,7335
0,7295
0,7295

0,739
0,7389

0,739
0,7323
0,7324
0,7313
0,7314

0,7314

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

86,7
87,2
87,3
87,7
87,4
87,6
87,7
87,5
87,4
88,3
87,5
88,4
88,4
88,6
88,4

88,4

80,4
80,8
80,8
81,2
81
81,2
80,9
80,8
81,2
81,5
81,2
81,4
81,4
81,6
81,4

81,5

76,5
74,6
74,4
76,1
75,5
75,6
74,2
75
75,9
75,4
75,7
74
73,9
743
74

74

12,5
13,1
13,3
12,1
12,5
12,7
13
12,5
13
13
12,6
15,2
15,3
14,8
15

15,2

9,3
9,5
9,5
8,9
9,1
8,9
9,8
9,5
8,6
8,9
8,9
9,9
9,9
10,1
10,1

9,9

1,76
2,81
2,83
2,89
2,93
2,88
3,03
3,02
2,45
2,68
2,8
0,87
0,87
0,86
0,88

0,88

0,45
0,5
0,5

0,46

0,46

0,44
0,5

0,49

0,46

0,46

0,46

0,48

0,48

0,49

0,49

0,5

1,76
2,62
2,64
2,7
2,74
2,68
2,86
2,85
2,25
2,48
2,61
0,69
0,69
0,72
0,73

0,73
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E-G-T1

E-G-T2

E-G-T3

E-G-T4

E-G-T5

F-G-M1

F-G-M2

F-G-M3

F-G-M4

F-G-M5

F-G-T1

F-G-T2

F-G-T3

F-G-T4

F-G-T5

G-G-M1

0,7298
0,7296
0,7319
0,7319
0,7321
0,7291
0,7298
0,7315
0,737
0,7372
0,7327
0,7266
0,732
0,7321
0,7322

0,7285

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

87,7
87,8
88,4
88,3
88,4
87,6
87,7
87,9
87,8
88,3
87,9
86,6
87,9
87,8
88,2

86,3

80,8
80,9
81,5
81,4
81,4
80,8
80,9
81,2
81,3
81,7
81,1
80,2
81,1
81
81,3

79,9

73
73,4
74,2
73,7
73,7
73,8
73,3
74,5
75,2
75,3
74,6
74,8
74,4
74,2
74,3

75

15,8
15,7
14,9
15,2
15,3
15,1
15,3
14,6
15,4
15,3
15
13,4
14,9
15
14,9

13,4

10,3
10
10

10,2

10,1

10,1

10,4
10

8,6

8,6

9,5

10,3

9.8

9,9

9,9

10,1

0,86
0,89
0,87
0,88
0,87
0,96
0,93
0,92
0,77
0,76
0,88
1,48
0,94
0,9
0,91

1,5

0,49
0,48
0,48
0,49
0,49
0,5
0,5
0,49
0,41
0,41
0,48
0,52
0,48
0,48
0,49

0,55

0,72
0,75
0,72
0,72
0,72
0,8
0,78
0,74
0,61
0,6
0,71
1,33
0,75
0,72
0,73

1,33
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G-G-M2

G-G-M3

G-G-M4

G-G-M5

G-G-T1

G-G-T2

G-G-T3

G-G-T4

G-G-T5

H-G-M1

H-G-M2

H-G-M3

H-G-M4

H-G-M5

H-G-T1

H-G-T2

0,7284
0,7399
0,729
0,7416
0,7288
0,7288
0,7288
0,7287
0,7288
0,7306
0,7308
0,7403
0,7405
0,7425
0,7312

0,7318

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

86,7
86,4
86,9
86,5
86,3
86,7
86,5
86,8
86,6
87,3
87,6
87
87,7
87,3
87,5

87,4

80,2
80,5
80,5
80,5
80,2
80,3
80,2
80,4
80,4
80,7
80,9
80,9
81,4
81,1
80,8

80,7

74,6
76
76,1
76
76,5
76,5
76,1
76,1
76
74,1
73,7
75,9
75,4
75
74

73,4

13,6
15
13,1
15,2
12,7
12,7
13
12,9
13,1
13,1
13,6
13,5
14
14,7
13,3

13,9

10,2
8,1

9,5

9,5
9,6
9,7
9,8
9,6
9,3
9,2
7,4
7,4
7,3
9,2

9,4

1,52
0,94
1,26
0,85
1,23
1,23
1,25
1,26
1,37
3,52
3,53
3,23
3,21
3,03
3,46

3.4

0,54
0,44
0,49
0,42
0,48
0,5
0,51
0,51
0,5
0,5
0,51
0,38
0,39
0,39
0,51

0,5

1,33
0,81
1,26
0,73
1,23
1,23
1,25
1,26
1,27
3,31
3,32
3,06
3,05
2,86
3,28

3,23
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H-G-T3 0,7344 15 87,9 81,1 75,8 12,8 8,7 2,67 0,46 2,54
H-G-T4 0,7338 15 87,4 81 76,3 12,3 8,7 2,72 0,45 2,59

H-G-T5 0,7339 15 87,3 80,9 75,5 12,8 9 2,71 0,46 2,59

Fuente: Autores

5.7.2. Resultados del analisis del Diesel mediante espectroscopia FTIR
En el caso del Diesel, los resultados permiten evaluar parametro como densidad e indice de cetano importantes para un motor

con encendido por compresion. Los valores de cada pardmetro fisicoquimico se reflejan en la tabla 9.

Tabla 9

Resultados obtenidos de analisis por espectroscopia FTIR de Diesel

Estacion  Densidad Temperatura Numero  Indice de FAME Arométicos PNA
(gem™1) (°C) de cetano cetano (%) (%) (%)
A-D-M1 0,8415 15 47,7 50,1 0,09 29,2 3,9
A-D-M2 0,8416 15 47,4 50,4 0,1 29,4 3,9
A-D-M3 0,841 15 49,2 49,4 0,09 29,3 3,7
A-D-M4 0,841 15 49,2 49,4 0,09 29,3 3,7
A-D-M5 0,8419 15 51 55 0,09 28,7 3,7
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A-D-T1

A-D-T2

A-D-T3

A-D-T4

A-D-T5

B-D-M1

B-D-M2

B-D-M3

B-D-M4

B-D-M5

B-D-T1

B-D-T2

B-D-T3

B-D-T4

B-D-T5

C-D-M1

0,8417
0,841
0,841

0,8417

0,8417

0,8415

0,8415

0,8415

0,8416

0,8415

0,8421

0,8416

0,8417

0,8416

0,8416

0,8422

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

47,9
48,7
49
49,9
51,1
51
47,6
51
48,9
48,4
51
51
49,4
51
51

47,6

50
49,5
49,3

55
54,9

55
50,4

55
49,8
50,6

55

55
51,9

55

55

50,4

0,08
0,09
0,09

0,09

0,08
0,08

0,09

0,09
0,08
0,09

0,09

0,09

29,3
30
29,5
28,7
28,8
28,3
28,6
28,5
28,5
28,3
28,7
28,6
28,7
28,5
284

29

3,8
3,9
3,8
3,6
3,7
3,7
3,6
3,7
3,6
3,6
3,7
3,7
3,7
3,7

3,7
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C-D-M2

C-D-M3

C-D-M4

C-D-M5

C-D-T1

C-D-T2

C-D-T3

C-D-T4

C-D-T5

D-D-M1

D-D-M2

D-D-M3

D-D-M4

D-D-M5

D-D-T1

D-D-T2

0,8422
0,8428
0,8425
0,8424
0,842
0,8427
0,842
0,8422
0,8421
0,8422
0,8423
0,8424
0,8423
0,8423
0,842

0,8412

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

47,8
51,1
48
51
48,4
47,9
48,2
49,4
51
47,2
48
51
48,1
51
51

48,3

50,4
55
50,9
55
49,9
50,4
50,7
51,9
55
50,2
50
55
50,1
55
55

50,3

0,09
0,08
0,09
0,08

0,08

0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,08
0,09

0,09

29,2
28,5
28,6
28,3
29,9
29,5
28,8
28,8
28,8
29,3
29,5
28,7
29,6
28,5
28,7

29,6

3,8
3,7

3,7

3,6
3,7

3,7

3,8

3,7

3.8
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D-D-T3

D-D-T4

D-D-T5

E-D-M1

E-D-M2

E-D-M3

E-D-M4

E-D-M5

E-D-T1

E-D-T2

E-D-T3

E-D-T4

E-D-T5

F-D-M1

F-D-M2

F-D-M3

0,8422
0,8421
0,8414
0,8433
0,8433
0,8425
0,8427
0,8437
0,8428
0,8432
0,8433
0,8433
0,843

0,8409
0,841

0,8411

15

15

15

15

15

15

15

15

51
49,7
51
51
47,6
47,5
51
51
47,9
51
51
47,9
51
48
48,1

49

55
51,9
55
55
51,2
49,9
55
55
50,1
55
55
50,2
55
49,4
49,2

49,4

0,08
0,09
0,08
0,09
0,09
0,1

0,09

0,08

0,09

0,09

0,09
0,1
0,1

0,1

28,7
28,8
28,1
28,3
284
29,1
28,6
27,8
29,8
28,7
28,6
29,9
28,7
30,6
30,1

294

3,6
3,7
3,5
3,9

4,1

3,7
3,8
4,3
3,8
3,8
4,2
3,8

4,1

3,7
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F-D-M4

F-D-M5

F-D-T1

F-D-T2

F-D-T3

F-D-T4

F-D-T5

G-D-M1

G-D-M2

G-D-M3

G-D-M4

G-D-M5

G-D-T1

G-D-T2

G-D-T3

G-D-T4

0,8412
0,8411
0,8433
0,8404
0,8403
0,8402
0,8406
0,8424
0,8433
0,8427
0,8442
0,8427
0,8441
0,844
0,8429

0,8443

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

49
49,1
47,8
48,2
48,2
48,6
48,6
51
474
51
48,2
51
47,7
483
51

48,4

49,4
49,6
49,7
49,5
493
49,4
49,5
55
51,4
55
50,9
55
50,9
50,8
55

50,8

0,1

0,1

0,08
0,09
0,1
0,09
0,1
0,09
0,09

0,08

0,09

0,09

29,6
29,4
29,9
30,8
29,3
294
29,5
29,1
28,3
28,6
28
284
28,9
29
28,6

28

3,6
3,7

44

3,5
3,7

3,6

3,9
3,8
3.9
3,7
4,2
4,1
3,7

3.8
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G-D-T5

H-D-M1

H-D-M2

H-D-M3

H-D-M4

H-D-M5

H-D-T1

H-D-T2

H-D-T3

H-D-T4

H-D-T5

0,8443
0,841
0,841

0,8412

0,8411

0,8412
0,842

0,8419

0,8421

0,8424

0,8423

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

48,4
51
51
51
51
51

48,5

48,5
51
51

51

51,1
55
55
55
55
55

50,3

50,4
55
55

55

0,09
0,09
0,1
0,08
0,08
0,09

0,08

0,08
0,09

0,09

28,2
28,7
28,7
28,2
28,1
28,2
294
29,6
28,2
28,3

284

3,7
3,8
3,9
3,7
3,7
3,6

4,1

3,6
3,8

3,6

Fuente: Autores
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6. ANALISIS, COMPARACION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS, MEDIANTE TECNICAS ESTADISTICAS PARA LA
DETERMINACION DEL GRADO DE CUMPLIMIENTO NORMATIVO LOCAL

DE LOS COMBUSTIBLES (ECOPAIS Y DIESEL)

Al obtener los resultados de cada uno de los combustibles a través del analisis instrumental
mediante espectroscopia FRIR, presentados en la seccidon anterior. Al tener una base para el
desarrollo de la presente seccion, lo cual permite evaluar, comparar e interpretar dichos resultados
con el propdsito de determinar mediante técnicas estadisticas y herramientas graficas el grado de
cumplimiento de las regulaciones vigentes locales para estos combustibles; estableciendo
diferencias de calidad entre cada estacion de servicio evaluadas. La interpretacion de los resultados
se enfoca en métodos estadisticos y técnicos, integrando el analisis de varianza (ANOVA) y
comparacion de los diferentes espectros FTIR procesados mediante MATLAB. Este método
posibilita la valoracion de la uniformidad del combustible, identificacion de diferencias
significativas entre estaciones y la creacion de criterios objetivos para decidir cudl de las estaciones

tiene un mejor rendimiento global desde el punto de vista normativo local.

6.1.  Andlisis estadistico (ANOVA) por parametros para gasolina Ecopais

El andlisis estadistico (ANOVA) se realiza mediante parametro fisicoquimico individual
de la gasolina Ecopais, con el fin de identificar diferencias entre estaciones por parametro para asi

evaluar de manera precisa el cumplimiento normativo.

6.1.1. RON

6.1.1.1. Grafica de residuos
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Figura 25

Grafica de residuos para RON

Graficas de residuos para RON
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En la figura 25 se observa que:

La probabilidad normal sigue una tendencia casi recta en referencia a la linea tomate,

indicando que los residuos tienen una normalidad aceptable.

- La dispersion en la grafica residuos vs ajuste es aleatoria de 0, sin abanicos ni

varianzas constantes teniendo una homocedasticidad.

- En el histograma se observa una distribucion centrada cerca del cero y esta con

aproximacion simétrica teniendo errores reducidos sin sesgos importantes.

- En los residuos en relacion con el orden, se evidencia que no existe patron, ni ciclos,

demostrando independencia de los residuos.

Al tener estas observaciones, los supuestos del ANOVA para el parametro RON son

confiables y validos ya que cumple con el modelo.
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6.1.1.2. Analisis de varianza (ANOVA): RON vs Estaciones
El andlisis de varianza para el RON presentado en la tabla 10, evidencia claramente que
existen diferencias estadisticamente significativas entre cada estacion analizada con un F =
32,43 ;p < 0,001, demostrando que el comportamiento del RON entre estaciones no es

homogéneo.

Tabla 10

Analisis de varianza para RON

RON
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust Valor F Valor p
Estacion 7 22,342 3,19170 32,43 0,000
Error 72 7,087 0,09843

Total 79 29,429

Fuente: Autores

6.1.1.3. Media entre estaciones: RON

Tabla 11

Medias para RON vs estaciones

RON
Estacion N Media (%) Desv.Est IC de 95%
A 10 86,6600 0,2066 (86,4622; 86,8578)
B 10 87,570 0,362 (87,372; 87,768)
C 10 87,220 0,343 (87,022; 87,418)
D 10 87,5600 0,3062 (87,3622; 87,7578)
E 10 88,2800 0,2898 (88,0822; 88,4778)
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F 10 87,770 0,462 (87,572; 87,968)
G 10 86,5700 0,2058 (86,3722; 86,7678)
H 10 87,4400 0,2503 (87,2422; 87,6378)

Desv.Est. agrupada=0,313736

Fuente: Autores
Figura 26

Intervalos de media para RON vs Estacion

Grafica de intervalos de RON vs. Estacion
95% IC para la media

88,5

88,0

RON

87,0
86,5

A B C D E F G H
Estacion

La desviacion estdandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Autores

La observar la tabla 11 y figura 26, las medias del RON por estacion varian
significativamente entre 86,66 y 88,28, indicando que existen diferencias cuantitativas entre cada
estacion. Al tener una desviacion estandar agrupada de 0,3137 evidencia una adecuada
repetibilidad de las muestras analizadas, pero cabe recalcar que al tener un solapamiento parcial

por intervalos de confianza del 95% no todas las estaciones son significativamente diferentes.

6.1.1.4. Comparaciones de Tukey entre estaciones

Al realizar la comparacion por el método de Tukey, se identifica variaciones muy

relevantes entre cada estacion evaluada, como es el caso de la estacion E, indicando que ofrece un
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mejor RON en comparacion a las otras estaciones y por lo contrario en le caso de estaciones como
A y G muestras valores mas bajos de RON mostrados en la tabla 12 y figura 31, lo cual esto deja
en claro las diferencias estadisticas entre estaciones, pero a su vez cumplen con el nivel de calidad
del combustible segiin la norma NTE INEN 395 para este combustible con un minimo de RON de

85.

Tabla 12

Comparacion Tukey para RON

RON

Estacion N Media (%)  Agrupacién

E 10 88,2800 A

F 10 87,770 B

B 10 87,570 BC
D 10 87,5600 BC
H 10 87,4400 BC
C 10 87,220 C
A 10 86,6600 D
G 10 86,5700 D

Fuente: Autores

Figura 27

Diferencias de media método Tukey

85



ICs simultineos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para RON
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6.2.  Analisis estadistico (ANOVA) por parametros para Diesel

6.2.1. Indice de cetano

6.2.1.1. Grafica de residuos

La figura en general permite observar que los residuos de probabilidad normal continian
en la linea de referencia de manera apropiada, con algunas variaciones en los extremos, pero no
repercuten en el andlisis. La dispersion de los residuos frente a los valores ajustados, se encuentran
cerca del cero, indicando que las varianzas son homogéneas y que no existe heterocedasticidad
significativa. El histograma refuerza el supuesto de normalidad. Y los residuos frente al orden de
observacion se reparten aleatoriamente a lo largo del orden de medicion, confirmado que las

observaciones son independientes.

Figura
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Figura 28

Residuos obtenidos por ANOVA para indice de cetano

Graficas de residuos para indice de cetano
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Fuente: Autor

6.2.1.2. Analisis de varianza (ANOVA): indice de cetano

Al realizar el andlisis de varianza con un F=4,51 y con un valor p= 0,000, indica que el
factor estacion es estadisticamente diferente, lo que rechaza la hipotesis nula de igualdad entre
estaciones. Al tener un SC=143,6 que es relevante en comparacion con el error experimental de
SC=327,8, evidenciando que las diferencias entre estaciones no se deben Unicamente a la

variabilidad aleatoria.

Tabla 13

Analisis de varianza para indice de cetano

indice de cetano

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust Valor F Valor p
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Estacion 7 143,6 20,513 4,51 0,000
Error 72 327,8 4,552

Total 79 471,4

Fuente: Autores

6.2.1.3. Medias entre estaciones: Indice de cetano vs Estaciones

Tabla 14

Media entre estaciones para indice de cetano

Indice de cetano

Estacion N  Media (%) Desv.Est IC de 95%
A 10 51,300 2,555 (49,955; 52,645)
B 10 53,270 2,291 (51,925; 54,615)
C 10 51,960 2,160 (50,615; 53,305)
D 10 52,750 2,430 (51,405; 54,095)
E 10 53,140 2,425 (51,795; 54,485)
F 10 49,4400 0,1430 (48,0950, 50,7850)
G 10 52,590 2,081 (51,245; 53,935)
H 10 54,070 1,961 (52,725; 55,415)

Desv.Est.agrupada= 2,13362

Fuente: Autores

Figura



Figura 29

Media entre indice de cetano vs estaciones

Gréfica de intervalos de indice de cetano vs. Estacion
95% IC para la media
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La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Autores

La tabla 14 y figura 29 de analisis de media con un IC del 95%, demuestran que el indice
de cetano presenta valores medios de 49,44 - 54,07, donde la estacién H es la que tiene un mejor
indice de cetano, mientras que la F muestra el peor indice de cetano. Estas diferencias detectadas

pueden inferir en la calidad de ignicion de los motores a Diesel.

6.2.1.4. Comparacion Tukey entre estaciones
Para el indice de cetano mediante comparacion de Tukey con IC del 95% muestra las
diferencias significativas entres estaciones, como ya antes mencionado. Estaciones como B, E, D
y G no son tan diferentes entre si perteneciendo al grupo A, mientras la estacion C y A muestran
valores intermedios pertenecientes al grupo AB. La estacion H en comparacion con la estacion F
difieren estadisticamente ya que presentan el indice de cetano mayor y menor, esto indicado en la

tabla 15 y figura 30.
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Tabla 15

Método Tukey para indice de cetano

Comparacion Tukey

Estacion N Media Agrupacion
H 10 54,070 A
B 10 53,270 A
E 10 53,140 A
D 10 52,750 A
G 10 52,590 A
C 10 51,960 AB
A 10 51,300 AB
F 10 49,4400 B

Fuente: Autores
Figura 30

Comparacion por método Tukey para indice de cetano

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para indice de cetano
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6.3. Resultados obtenidos a través de analisis de varianza ANOVA para Ecopais y Diesel

Para todos los parametros fisicoquimicos analizados para gasolina Ecopais como densidad,
MON, saturantes, aromaticos, oxigenantes, etanol, olefinas y Benceno se aplicé el mismo
procedimiento de andlisis estadistico (ANOVA) para cada parametro mencionado en la seccion
6.1. considerando como variable independiente la estacion y como respuesta cada parametro
mencionado. Posteriormente se llevé el mismo procedimiento en el caso para el Diesel, de igual
forma mencionado en el apartado 6.2. para cada parametro, como lo es el FAME, Aromaticos,

Densidad y Numero de cetano.

Cabe recalcar que para todos los parametros se verifico previamente el cumplimento de los
supuestos del modelo estadistico mediante la grafica de residuos, confirmédndose normalidad,
homogeneidad e independencia de errores. Por esta razén la presente seccion se presenta los
resultados obtenidos de ANOVA, evitando repeticiones innecesarias en la interpretacion de los

supuestos.

6.3.1. Interpretacion de resultados para gasolina Ecopais

6.3.1.1. Analisis de varianza de cada parametro por estacion

Tabla 16

Analisis de varianza para densidad

Densidad
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust Valor F Valor p
Estacion 7 0.000444 0,000063 3,79 0,001
Error 72 0,001206 0,000017
Total 79 0,001650

Fuente: Autores
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Tabla 17

Analisis de varianza para MON

MON
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust Valor F Valor p
Estacion 7 9,792 1,39886 18,02 0,000
Error 72 5,588 0,07761
Total 79 15,380
Fuente: Autores
Tabla 18
Analisis de varianza para Saturantes
Saturantes
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust Valor F Valor p
Estacion 7 29,30 4,1861 5,79 0,000
Error 72 52,04 0,7228
Total 79 81,34
Fuente: Autores
Tabla 19
Analisis de varianza para Aromaticos
Arométicos
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust Valor F Valor p
Estacion 7 61,8 8,8113 9,82 0,000
Error 72 64,58 0,8970
Total 79 126,26

Fuente: Autores
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Tabla 20

Analisis de varianza para Olefinas

Olefinas
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacion 7 20,66 2,9516 7,44 0,000
Error 72 28,57 0,3968
Total 79 49,23
Fuente: Autores
Tabla 21
Analisis de varianza para Oxigenantes
Oxigenantes
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacion 7 71,005 10,1436 137,80 0,000
Error 72 5,300 0,0736 — —
Total 79 76,305 — — —
Fuente: Autores
Tabla 22
Analisis de varianza para Benceno
Benceno
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacion 7 0,01440 0,002056 1,30 0,263
Error 72 0,11400 0,001583 — —
Total 79 0,12840 — — —

Fuente: Autores
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Tabla 23

Analisis de varianza para Etanol

Etanol
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacion 7 68,380 9,76855 130,97 0,000
Error 72 5,370 0,07459 — —

Total 79 73,750 — — —

Fuente: Autores

A partir de los diversos parametros analizados, presentados las tablas de la presente seccion,
los resultados ponen en manifiesto diferencias evidentes entre estaciones. En particular, la densidad
mostré diferencias estadisticamente significativas (F = 3,79; p = 0,001), lo cual hace suponer un
comportamiento no homogéneo atribuible como consecuencia al factor estacion. De igual forma,
los parametros RON (F = 32,43; p < 0,05) y MON (F = 18,02; p < 0,05) mostraron diferencias
altamente significativas, reflejando variabilidad en la resistencia a la detonacion del combustible

entre estaciones.

En los parametros de saturantes, aromaticos y olefinas, a su vez presentaron variaciones
estadisticamente significativas (p < 0,05), lo que demuestra cambios en la composicion
hidrocarbonada del combustible comercializado. El parametro oxigenante mostré el valor mas alto

del estadistico F (F = 137,80; p < 0,05), indicando una marcada variabilidad en el contenido de
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compuestos oxigenados entre estaciones. De igual manera, el contenido de etanol presento

diferencias altamente significativas (F = 130,97; p < 0,05).

Por el contrario, el pardmetro benceno no presentd diferencias estadisticamente
significativas entre estaciones (p = 0,263), evidenciando un comportamiento homogéneo y el

cumplimiento general de los limites establecidos para este compuesto.

Integrando todos los resultados reafirman que el factor estacion influye de manera
significativa en la mayoria de los parametros fisicoquimicos analizados, justificando la aplicacion
de la prueba de comparaciones multiples de Tukey para determinar grupos con comportamientos

homogéneos y diferentes.

6.3.1.2. Media de cada parametro vs estaciones

Tabla 24

Medias de Densidad de todas las estaciones

Densidad
Estacion N Media (%0) Desv.Est IC de 95%
A 10 0,727780 0,000955 (0,725200; 0,730360)
B 10 0,73421 0,00546 (0,73163; 0,73679)
C 10 0,72944 0,00523 (0,72686; 0,73202)
D 10 0,73429 0,00431 (0,73171; 0,73687)
E 10 0,731410 0,000978 (0,728830; 0,733990)
F 10 0,73202 0,00325 (0,72944; 0,73460)
G 10 0,73113 0,00509 (0,72855; 0,73371)
H 10 0,73498 0,00446 (0,73240; 0,73756)
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Desv.Est. agrupada=0,00409254

Fuente: Autores

Tabla 25

Medias de MON de todas las estaciones

MON

Estacion N Media (%)  Desv.Est

A 10 80,2600 0,1265
B 10 80,9500 0,2593
C 10 80,880 0,421

D 10 81,0600 0,2366
E 10 81,3300 0,2627
F 10 81,060 0,392

G 10 80,3100 0,1912
H 10 80,9500 0,2121

Desv.Est.agrupada=0,278588

IC de 95%
(80,0844; 80,4356)
(80,7744; 81,1256)

(80,704; 81,056)
(80,8844; 81,2356)
(81,1544; 81,5056)

(80,884 81,236)
(80,1344; 80,4856)

(80,7744; 81,1256)

Fuente: Autores

Tabla 26

Medias de Saturantes de todas las estaciones

Saturante

Estacion N Media (%) Desv.Est

A 10 75,490 1,118
B 10 74,710 0,839
C 10 74,630 1,206

IC de 95%
(74,954; 76,026)
(74,174; 75,246)

(74,094; 75,166)
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G

H

10

10

10

10

10

75,240
73,820
74,440
75,890

74,910

Desv.Est. agrupada=0,850172

0,655
0,388
0,602
0,612

1,029

(74,704; 75,776)
(73,284; 74,356
(73,904; 74,976)
(75,354; 76,426)

(74,374; 75,446)

Tabla 27

Medias de Aromaticos de todas las estaciones

Fuente: Autores

Aromaticos
Estacion N Media (%) Desv.Est. IC 95 %
A 10 13,160 0,674 (12,563; 13,757)
B 10 13,310 1,088 (12,713; 13,907)
C 10 14,800 1,917 (14,203; 15,397)
D 10 12,780 0,361 (12,183; 13,377)
E 10 15,240 0,317 (14,643; 15,837)
F 10 14,890 0,574 (14,293; 15,487)
G 10 13,470 0,904 (12,873; 14,067)
H 10 13,400 0,698 (12,803; 13,997)

Desv.Est. agrupada = 0,947094

Fuente: Autores
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Tabla 28

Medias de Olefinas de todas las estaciones

Olefinas

Estacion

G

H

N

10

10

10

10

10

10

10

10

Media (%) Desv. Est.

9,8300
8,6700
9,0200
9,1600
10,0500
9,7100
9,4100

8,5600

Desv.Est. agrupada = 0,629914

0,3430
0,8260
0,7070
0,3860
0,1354
0,6370
0,7550

0,8550

IC 95 %
(9,4330; 10,2270)
(8,2730; 9,0670)
(8,6230; 9,4170)
(8,7630; 9,5570)
(9,6529; 10,4471)
(9,3130; 10,1070)
(9,0130; 9,8070)

(8,1630; 8,9570)

Tabla 29

Fuente: Autores

Medias de Oxigenantes de todas las estaciones

Oxigenantes

Estacién

A

B

N

10

10

10

10

10

Media (%) Desv. Est.

1,5220
3,3180
1,5450
2,8320

0,8730

0,1576
0,4090
0,4050
0,1701

0,00949

IC 95 %

(1,3510; 1,6930)
(3,1470; 3,4890)
(1,3740; 1,7160)
(2,6610; 3,0030)

(0,70197; 1,04403)
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F 10 0,9450 0,1999
G 10 1,2410 0,2124
H 10 3,1480 0,3450

Desv.Est. agrupada = 0,271315

(0,7740; 1,1160)
(1,0700; 1,4120)

(2,9770; 3,3190)

Fuente: Autores

Tabla 30

Medias de Benceno de todas las estaciones

Benceno
Estacion N Media (%) Desv. Est. IC 95 %
A 10 0,4980 0,0437 (0,4729; 0,5231)
B 10 0,4700 0,0510 (0,4449; 0,4951)
C 10 0,4890 0,0443 (0,4639; 0,5141)
D 10 0,4730 0,02214 (0,44792; 0,49808)
E 10 0,4870 0,00675 (0,46192; 0,51208)
F 10 0,4760 0,0369 (0,4509; 0,5011)
G 10 0,4940 0,0401 (0,4689; 0,5191)
H 10 0,4550 0,0519 (0,4299; 0,4801)

Desv.Est. agrupada = 0,0397911

Fuente: Autores

Tabla 31

Medias de Estano de todas las estaciones

Etanol

Estacion N Media (%) Desv. Est.

IC 95 %
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A 10 1,4520 0,0722 (1,2798; 1,6242)

B 10 3,1550 0,4170 (2,9830; 3,3270)
C 10 1,4000 0,4440 (1,2280; 1,5720)
D 10 2,6430 0,1785 (2,4708; 2,8152)
E 10 0,7190 0,01792 (0,54684; 0,89116)
F 10 0,7770 0,2048 (0,6048; 0,9492)
G 10 1,1700 0,2145 (0,9978; 1,3422)

Desv.Est. agrupada = 0,0397911

Fuente: Autores

Al realizar el andlisis de las medias de densidad, se identifica que las estaciones H, D y B
presentan los valores mas altos, mientras que la estacion A registra la menor media comprada entre
las demas estaciones. No obstante, los IC de 95% muestran una superposicion parcial entre

estaciones, lo que indica variaciones moderadas en este pardmetro.

Para el nimero de octano de investigacion (RON), la estacion E presenta la media mas
elevada, seguida por F, B y D, mientras que las estaciones A y G muestran los valores mas bajos.
Este comportamiento evidencia diferencias en la resistencia a la detonacion del combustible
comercializado entre estaciones. En cuanto al numero de octano (MON), nuevamente la estacion
E registra la media mas alta, seguida por D y F, mientras que A y G presentan los valores mas
bajos. Esto indica variabilidad en el desempefio del combustible bajo condiciones de mayor carga

del motor.

Respecto al contenido de saturantes, la estacion G presenta la media mas elevada, seguida
por A y D, mientras que la estacion E muestra el valor promedio mas bajo. Estas diferencias

reflejan variaciones en la fraccion de hidrocarburos saturados entre estaciones.
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En el parametro aromaticos, las estaciones E, F y C presentan las medias mas altas, mientras
que la estacion D registra el valor mas bajo. Evidenciando diferencias en la composicion quimica

del combustible, asociadas a la formulacién utilizada y aplicada en cada estacion.

En el caso de olefinas, la estacion E muestra la media mas elevada, seguida por A y F,
mientras que H y B presentan los valores més bajos. Esto demuestra una distribucion no

homogénea de estos compuestos entre las estaciones evaluadas.

Para los oxigenantes, las estaciones B y H presentan las mayores medias, seguidas por D,
mientras que E y F muestran los valores mas bajos. Este comportamiento refleja distintas

estrategias de oxigenacion del combustible.

Al evaluar el benceno, las medias para este parametro son relativamente similares entre
estaciones, observandose valores ligeramente altos en A y G y el valor mas bajo en H, lo que

permite deducir un comportamiento homogéneo del pardmetro.

Por ultimo, en el contenido de etanol para las estaciones B y H demuestras que las contienen
las medias mas altas, seguidas por D, mientras que E y F registran los valores mas bajos. Esto
muestra una variabilidad considerable en el nivel de etanol presente en el combustible

comercializado.

6.3.1.3. Comparacion Tukey por parametro

Tabla 32

Método Tukey aplicado a todas las estaciones vs parametro fisicogquimico
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Estacion Densidad RON MON Saturantes Aromaticos Olefinas Oxigenantes Benceno Etanol

A B D C AB B AB C A C
B A BC AB ABC B C A A A
C AB C B BC A BC C A C
D A BC AB AB B BC B A B
E AB A A C A A D A D
F AB B AB BC A AB D A D
G AB D C A B ABC CD A C
H A BC AB ABC B C AB A AB

Fuente: Autores

Las letras representan los grupos estadisticos obtenidos mediante la prueba de
comparaciones multiples de Tukey. Las estaciones que comparten al menos una letra dentro de un
mismo parametro no presentan diferencias estadisticamente significativas entre si, mientras que

aquellas que no comparten letras difieren de manera significativa (p < 0,05).

La estacion B presentd el mejor desempefio global, al mostrar un comportamiento
equilibrado y consistente en la mayoria de los parametros evaluados, ubicandose principalmente
en los grupos estadisticamente superiores y sin registrar valores desfavorables en variables criticas,

lo que evidencia una adecuada calidad integral del combustible.

Por el contrario, la estacion A evidencid el menor desempefio global, al ubicarse de forma

recurrente en los grupos inferiores en parametros clave como RON y MON, reflejando una calidad
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relativa inferior en comparaciéon con el resto de las estaciones, aunque dentro de los limites

normativos.

Finalmente, la estacion E destacé como la mas interesante desde el punto de vista técnico,
ya que presentd los valores més altos de RON y MON, indicando un excelente comportamiento
antidetonante; sin embargo, mostrd bajos contenidos de oxigenantes y etanol, lo que evidencia un
desequilibrio en su formulacién y justifica un analisis mas profundo de su composicion. Pese a
estas observaciones, cabe recalcar que cada una de las estaciones cumplen con la normativa NTE
INE 935, a pesar de tener diferencias significativas entre parametros, cada de una de las estaciones,

cumple con los limites permisibles y requerimientos que se establecen en la norma.

6.3.2. Interpretacion de resultados para Diesel

6.3.2.1. Analisis de varianza de cada parametro por estacion

Tabla 33

Analisis de varianza para densidad

Densidad
Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust Valor F Valor p
Estacion 7 0,000051 0,000007 26,25 0,000
Error 72 0,000020 0,000000
Total 79 0,000071
Fuente: Autores
Tabla 34

Analisis de varianza para numero de cetano

NuUmero de cetano
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust Valor F Valor p
Estacion 7 28,36 4,051 2,22 0,042
Error 72 131,17 1,822
Total 79 159,53
Fuente: Autores
Tabla 35
Analisis de varianza para indice de cetano
indice de cetano
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust Valor F Valor p
Estacion 7 143,6 20,513 4,51 0,000
Error 72 327.8 4,552
Total 79 471,4
Fuente: Autores
Tabla 36
Analisis de varianza para FAME
Anédlisis de varianza de FAME
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust Valor F Valor p
Estacion 7 0,003080 0,000440 0,37 0,917
Error 72 0,085700 0,001190
Total 79 0,088780

Fuente: Autores
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Tabla 37

Analisis de varianza para aromaticos

Analisis de varianza de Aromatico

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust Valor F Valor p
Estacion 7 13,34 1,9056 8,32 0,000
Error 72 16,49 0,2290
Total 79 29,83

Fuente: Autores

Los resultados obtenidos del andlisis de varianza (ANOV A) para cada parametro

fisicoquimic

o examinado muestra que:

Al tener un F= 26,25 con un valor de p= 0,000, el anélisis de varianza indica que si
existen diferencias estadisticamente significativas de la densidad entre las 8§ estaciones
evaluadas. Lo cual esta variabilidad se le atribuye por factores como estacion y no
exclusivamente al error experimental, siendo no homogéneo entre cada estacion.

El nimero de cetano, presentado en la tabla 34 rechaza la hipotesis nula, demostrando
que existen diferencias significativas, a pesar de que estas variaciones no son muy
significativas, el nimero de cetano si presenta diferencias atribuibles entre estaciones.
Con un valor de F= 4,15 y p=0,000, mediante andlisis de varianza para el indice de
cetano, de igual forma, confirma que existe diferencias estadisticas significativas entre
cada estacion evaluada, siendo esto relevante en cada punto.

En el pardmetro FAME, el ANOVA indica que no existe diferencias entre estaciones
con un F=0,37 y p=0,97, tendiendo un comportamiento homogéneo en todas las

estaciones analizadas.
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- En el caso de aromaticos, cada estacion difiere estadisticamente de manera
significativa, reflejando variabilidad en la composicion real del combustible que se

comercializa en cada estacion.

6.3.2.2. Medias de cada parédmetro vs estaciones

Tabla 38

Medias de Densidad de todas las estaciones

Densidad
Estacion N Media  Desv.Est IC de 95%
A 10 0,841410 0,000367 (0,841077; 0,841743)
B 10 0,841620 0,000181 (0,841287; 0,841953)
C 10 0,842310 0,000281 (0,841977; 0,842643)
D 10 0,842040 0,000409 (0,841707; 0,842373)
E 10 0,843110 0,000357 (0,842777; 0,843443)
F 10 0,841010 0,000882 (0,840677; 0,841343)
G 10 0,843490 0,000765 (0,843157; 0,843823)
H 10 0,841620 0,000569 (0,841287; 0,841953)

Desv.Est.agrupada=0,000527849

Fuente: Autores

Tabla 39

Medias de NUmero de cetano de todas las estaciones

NUmero de cetano

Estacion N Media  Desv.Est IC de 95%

A 10 49,110 1,279 (48,259; 49,961)
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G

H

10

10

10

10

10

10

10

50,030
49,040
49,630
49,690
48,460
49,240

50,500

Desv.Est.agrupada= 1,34975

1,328
1,459
1,566
1,695
0,465
1,546

1,054

(49,179; 50,881)
(48,189; 49,891)
(48,779; 50,481)
(48,839; 50,541)
(47,609; 49,311)
(48,389; 50,091)

(49,649; 51,351)

Tabla 40

Fuente: Autores

Medias de indice de cetano de todas las estaciones

Indice de cetano

Estacion

A

B

G

H

N

10

10

10

10

10

10

10

Media
51,300
53,270
51,960
52,750
53,140
49,4400
52,590

54,070

Desv.Est.agrupada= 2,13362

Desv.Est
2,555
2,291
2,160
2,430
2,425

0,1430
2,081

1,961

IC de 95%
(49,955; 52,645)
(51,925; 54,615)
(50,615; 53,305)
(51,405; 54,095)

(51,795; 54,485)

(48,0950; 50,7850)

(51,245; 53,935)

(52,725; 55,415)

Fuente: Autores
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Tabla 41

Medias de FAME de todas las estaciones

FAME
Estacion N Media  Desv.Est IC de 95%
A 10 0,08100  0,02885 (0,05925; 0,10275)
B 10 0,0600  0,0416 (0,0383; 0,0817)
C 10 0,07800  0,02781 (0,05625; 0,09975)
D 10 0,07800  0,02781 (0,05625; 0,09975)
E 10 0,0720  0,0382 (0,0503; 0,0937)
F 10 0,0770  0,0411 (0,0553; 0,0987)
G 10 0,0720  0,0382 (0,0503; 0,0937)
H 10 0,07800  0,02821 (0,05625; 0,09975)

Desv.Est.agrupada= 0,0345004

Tabla 42

Fuente: Autores

Medias de Aromaticos de todas las estaciones

Aromaticos
Estacion N Media  Desv.Est IC de 95%
A 10 29,220 0,402 (28,918; 29,522)
B 10 28,5100  0,1449 (28,918; 29,522)
C 10 28,940 0,481 (28,638; 29,242)
D 10 28,950 0,517 (28,648; 29,252)
E 10 28,790 0,651 (28,488; 29,092)
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F 10 29,800 0,537 (29,498; 30,102)
G 10 28,510 0,398 (28,208; 28,812)
H 10 28,580 0,529 (28,278; 28,882)

Desv.Est. agrupada= 0,478539

Fuente: Autores

En conjunto, el andlisis de medias para cada pardmetro muestra varianzas cuantitativas entre

estaciones con distintos niveles de dispersion para cada parametro evaluado:

Con rangos aproximados entre 0,8410 y 0,8435 para la densidad, el analisis de medias
nos indica que a pesar de existe diferencias pequeias, si se observa una variacion
sistematica entre estaciones, estableciendo con la estacion G con el valor promedio
mas alto y la estacion F con el valor mas bajo, esto también se evidencia con la
desviacion estandar agrupada baja de 0,00053, mostrando alta repetibilidad de las
medias.

El numero de cetano que oscila entre 49,04 y 50,50 con una desviacion estandar
agrupada de 1,35, sefiala variabilidad moderada entre estaciones. Al tener estaciones
con valores elevados y otras con cifras menores, indica que existen diferencias en la
calidad del combustible.

En el indice de cetano, presenta la mayor dispersiéon global con una desviacion
estandar de 2,13, esto demuestra que cada estacion refleja diferencias mas marcadas
entre estaciones, asociada a los diferentes tratamientos que realiza cada estacion sobre
el Diesel.

El contenido de biodiesel (FAME), muestra promedios entre 0,060y 0,081, con

desviacion de 0,0345, relativamente baja y con un IC del 95%, muestra un
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solapamiento amplio con un comportamiento homogéneo entre estaciones, con un
control uniforme del contenido de FAME entre estaciones.

- Las diferencias entre estaciones no son muy extremas entre las medias de aromaticos
entre 28,51 y 29,30. Presentando la estacion F con el valor mayor promedio mientras

que por lo contario la estacion B que registra el valor mas bajo.

6.3.2.3. Comparacion de Tukey para cada parametro

Tabla 43

Método Tukey aplicado a todas las estaciones vs parametro fisicogquimico para Diesel

Estacion Densidad Numero de cetano  Indice de cetano FAME Aromaticos
A CD AB AB A A
B BCD AB A A BC
C B AB AB A C
D A AB A A BC
E A AB A A C
F D B B A BC
G A AB A A BC
H BCD A A A AB

Fuente: Autores

La comparacion de Tukey, mostrado en las presentes tablas de cada parametro

fisicoquimico del Diesel, mencionan lo siguiente:
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Densidad: En este parametro se evidencia que la estacion G y E se ubican en el grupo
superior A, mientras que para la estacion F se posiciona en el grupo inferior D, siento
estas diferentes estadisticamente significativas. Las demas estaciones muestran
comportamientos intermedios.

NUmero de cetano: La comparacion de Tukey indica que la estacion H tiene el valor
promedio mas alto ubicando en el grupo superior A, por lo contrario, la estacion F se
ubica en el grupo con el valor més bajo perteneciente al grupo B, evidenciando
diferencias moderadas entre los diferentes puntos de venta evaluados.

FAME: Mediante la comparacion de Tukey, se observa que entre estaciones no existe
muchas diferencias estadisticamente significativas, ubicadas en el mismo grupo. Lo
cual indica un comportamiento homogéneo del contenido de biodiesel entre las
estaciones analizadas.

Aromaticos: La prueba de Tukey, establece que la estacion A es la mejor en promedio
con relacion a las demds estaciones en contenido de aromaticos, mientras que la
estacion E y B, son las estaciones que contiene un bajo indice de aromaticos,

perteneciendo al grupo inferior C.

Acorde con los resultados obtenidos por método Tukey y a través de andlisis estadistico

ANOVA, se determin6 que todas las estaciones de servicio evaluadas satisfacen con los limites

establecidos y cumplimento de la norma NTE INEN 1489 para Diesel. Sin embargo, a través de

ANOVA se evidencio diferencias importantes entre estaciones, permitiendo distinguir el

desempeiio relativo del Diesel mas alla del cumplimento minimo de la norma local.

Por consiguiente, a partir de una evaluacion integrada de los pardmetros fisicoquimicos

mas importantes para la calidad del Diesel, con un enfoque en el numero de cetano, densidad,
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indice de cetano y contenido de aromaticos, se identificd que la estacion H tiene consistentemente
los valores mas favorables y positivos, perteneciendo a los grupos mas superiores de la prueba
Tukey. Por ello, se considera la estacion H como la estacién con un rendimiento general mas alto.
Por otro lado, la estacion F se posiciono muy repetitivamente en los grupos mas bajos de la prueba
de Tukey para los parametros asociado a la calidad del Diesel, sefialando a esta como la estacion

con poco rendimiento, pese a cumplir con los requisitos de la norma local para Diesel.

Al tener diferencias entre estaciones, pero con cumplimiento con la normativa local, estos
pueden afectar directamente al desempefio de los motores a Diesel. Con un indice o nimero de
cetano bajo, como el que se encuentra en la estacion F, puede generar un retraso mas prologado en
la ignicion, dando lugar a combustiones mas violentas, con mayor ruido y vibraciones, ademas
puede causar un incremento en las emisiones contaminantes. Asi mismo, las variaciones de
densidad influyen en la cantidad de combustible inyectado por ciclo, que puede afectar al consumo
especifico y potencia del motor. En general, al tener estas diferencias entre estaciones, aun dentro
del cumplimento normativo, pueden repercutir en cambios preceptivas tanto en el rendimiento,
eficiencia, nivel de emisiones y vida util de los componentes del sistema de inyeccion del motor a
Diesel, especialmente en motores con sistemas de inyeccion de alta presion que requieren para su

buen funcionamiento.

6.4. Comparacion de espectros FTIR para Ecopais y Diesel

Para corroborar los resultados obtenidos a través de la evaluacion estadistica, desde un
punto de vista quimico, se lleva a cabo un andlisis comparativo por espectroscopia FTIR entre
combustibles (Ecopais -Diesel) y las estaciones con mejor y menor desempefio establecidas por el
método Tukey. Para el andlisis de los espectros, se centra en rangos espectrales concretos, elegidos

directamente por zonas de mayor relevancia quimica de cada combustible. Para la Ecopais, se
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analizan regiones asociadas a vibraciones C-H de hidrocarburos, estructuras aromaticas y enlaces
ligados a oxigenantes como es el caso del etanol. A su vez, para el Diesel se priorizan rangos

relacionados a hidrocarburos saturados, aromaticos o posibles contribuciones de FAME.

Para la comparacion de los espectros, el programa MATLAB es de gran utilidad, el cual
permite realizar acercamientos por rangos concretos para calcular métricas comparativas (AUC),
aportando un criterio cuantitativo extra, mejorando la evaluacion de diferencias de intensidad entre
estacion con mejor y menor calidad. A través de ello, los resultados obtenidos de la comparacion
de espectros, respalda de forma quimica las variaciones de los parametros fisicoquimicos en su

composicion quimica de los combustibles.

6.4.1. Espectros de Gasolina Ecopais

Figura 31

Comparativa de espectros FTIR para estacion A-B

FTIR ERASPEC - Comparacién (GASOLINA-ECOPAIS)
I I

08—

06—

Absorbancia (a.u.)

04—
I N \j\Nm\ 2 J\J\Af\k
of A ~— ke vjw

1 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
1

Fuente: Autores

En la figura31 muestra el espectro global FTIR de la gasolina Ecopais, correspondientes a

las estaciones de mejor y menor desempefio analitico ya antes establecido. Pese a tener una alta
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similitud espectral entre la estacion H y F, se evidencia diferencias leves en la intensidad de ciertas
bandas, lo que muestra que ha existido variaciones controladas en la proporcion relativa de
componentes como lo son oxigenantes y aromaticos. Estas diferencias, son las que explican de por
qué estas estaciones tienen un distinto rendimiento estadistico, sin comprometer el cumplimento

normativo.

6.4.1.1. Comparacién por rangos espectrales FTIR de Ecopais

Figura 32

Comparacion de espectros por rangos entre estacion B-A

Gasolina — Comparacién FTIR por 4 rangos clave
3100-2750 cm”{-1} (C-H hidrocarburos) 1650-1450 cm*{-1} (Aromaticos) 1270-1000 cm*{-1} (C-O oxigenados / Etanol) 900-700 cm*{-1} (Aromaticos sustituidos)
T T T T T T T T T 0.08 FT T T T T T T T

Absorbancia (a.u.)

0 L L 1 L s L L s s L L i L L
3100 3050 3000 2950 2900 2850 2800 2750 1650 1600 1550 1500 1450 1250 1200 1150 1100 1050 1000 900 850 800 750 700
Numero de onda (em™") Numero de onda (em™) Numero de onda (cm™) Namero de onda (cm™)

Fuente: Autores
Al observar la figura 32, presenta los siguientes rangos:

e 3100-2750 cm™! (C-H alifaticos): Durante este periodo, las dos estaciones muestran
bandas bien definidas e intensas, las cuales van asociadas a las vibraciones de estiramiento
C-H de hidrocarburos saturados, explicando el comportamiento tipico de una composicioén
quimica de la gasolina. La estacion B, con mejor rendimiento presenta un perfil espectral

ligeramente intenso y suave, lo que permite interpretar que las cadenas alifaticas estan
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distribuidas de manera homogénea. A pesar de existir diferencias, estas son sutiles y no
sugieren desviaciones entre estaciones a pesar de las variaciones controladas en la
formulacion del combustible que efectia cada estacion.

1650-1450 cm™1: En este intervalo, se muestra un incremento gradual de absorbancia entre
1500 a 1450 con una pequeiia separacion entre curvas, esto va direccionado a que el
contenido relativo de estructuras aromaticas (anillos aquilbencenicos y bencénicos) son
diferentes. Cuando alguna estaciébn presenta una intensidad mas alta en esta area,
quimicamente se traduce como una mayor participacion de compuestos aromaticos, donde
tiende a incrementar la densidad y a modificar la respuesta de octanaje (RON). Para la
estacion B, al mostrar menor intensidad relativa, presenta ligeramente menos compuestos
aromaticos, asociado a que la gasolina tiene una composiciéon mas limpia.

1270-100 cm™1: El presente rango es uno de los mas delicados a analizar. En el caso de la
estacion A, esta presenta picos elevados y bien definidos especificamente entre 1100 a 1050
cm™1, lo que contribuye quimicamente a una contribucion relativa de enlaces C-O,
considerando una mayor huella de oxigenantes sobre el etanol. Por lo contrario, la estacion
B, presenta picos mas bajos, presentando una proporcion de oxigenados bajos estables. Esto
es a causa de que el etanol influye en las propiedades como volatilidad, separacion de fases
y la respuesta del combustible durante el funcionamiento.

900-700 cm~1: El presente intervalo muestra los aromaticos sustituidos como etilbenceno,
tolueno entre otros, indicando vibraciones fuera del plano del anillo. La estacion A entre el

1

rango 800 a 750 cm™ ", presenta picos mas elevados cerca de los maximos, esto implica

una contribucion extra de aromadticos. La estacion B, muestra picos mdas bajos y
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homogéneos, por lo que su composicion aromatica es mas estable. Confirmandose de esta
manera una clara diferencia entre estaciones.
6.4.2. Comparacién por rangos espectrales FTIR de Diesel

Figura 33

Comparativa de espectros FTIR para estacion F-H

FTIR ERASPEC — Comparacion (DIESEL)
T I

u)

Absorbancia (a.

ok | | | | | |
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Estacion H

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Namero de onda (cm")

Fuente: Autores

Para la estacion H y F como mejor y menor desempefio, los espectros FTIR, muestran una
superposicion, corroborando que las dos estaciones tienen una propia composicion hidrocarbonada
tipica. De esta manera el comportamiento global respalda que el Diesel comercializado en las
estaciones analizadas es compatible con el cumplimiento normativo. El andlisis por rangos, para
este combustible permite precisar que familias quimicas coindicen con la mejor y menor estacion

de desempeiio estadistico.
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6.4.2.1. Comparacion por rangos espectrales FTIR de Diesel

Figura 34

Comparacion de espectros por rangos entre estacion F-H

Diésel — Comparacion FTIR por 4 rangos clave
3000-2800 cm#{-1} (C—H saturantes) 1600-1450 cm”{-1} (Aromaticos) 1200-1000 cm*{-1} (C-O / FAME) 900-700 cm”{-1} (Aromaticos sustituidos)
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Fuente: Autores

A través de la comparacion de espectros FTIR para Diesel para estaciones con mejor y

menor desempefio estadistico, tenemos lo siguiente:

3000-2800 cm™!: Para este rango se observa bandas muy caracteristicas de estiramiento
C-H de grupos CH, y CH3. Al observar el comportamiento de la estacion H, indica un perfil
mas uniforme y estable, estableciendo que una fraccion parafinica es balanceada. Por lo
contario, la estacion F muestra altas variaciones de absorbancia, con una distribucion poca
homogénea en las cadenas alifaticas, esto puede influir negativamente para el indice de
cetano y en términos de calidad de ignicion.

1600-1450 cm™1: La estacion F, presenta sefiales vinculadas a vibraciones del anillo
aromatico, mostrando una intensidad relativamente mas alta, en comparacion a la estacion

H. Quimicamente, al tener una alta concentracion de compuestos aromaticos, como lo
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mencionado para la estacion F, esta puede genera que su indice de cetano sea bajo y
haciendo que el combustible en el motor tenga una combustion menos eficaz. Para la
estacion H, muestra una absorbancia baja, permitiendo asi deducir que es la mejor en
rendimiento y calidad para el trabajo correcto de combustible en el motor.

1200-1000 cm™!: El presente intervalo es de mucha importancia ya que determina la
presencia de esteres metalicos (FAME). Para ello, la estacion H evidencia picos controlados
y estables, estableciendo un contenido de biodiesel muy minoritario o casi nulo. En cambio,
la estacion F, presenta variaciones mas marcadas en la intensidad de banas C-O,
presentando una mayor dispersion de contenido de FAME, afectando a comportamiento del
combustible.

900-700 cm™1: En este rango, presenta vibraciones fuera del plano del anillo aromatico.
En la estacion F se encuentra una mayor presencia de aromadticos sustituidos ya que se
observan picos muy intensos y variables, lo cual evidencia més aun que la estacion F en
términos de calidad relativa es mucho menor en comparacion a las demas estaciones. La
estacion H muestra una composicion aromatica mas controlada debido a que exhibe un
patron mas uniforme, demostrando que el combustible en la presente estacion tenga un

desempefio favorable para el motor.
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7. CONCLUSIONES

La calidad de los combustibles Ecopais y Diesel que se expende en las diferentes estaciones
de servicio de la ciudad de Machala fueron analizadas objetivamente en el presente proyecto,
mediante el uso de espectroscopia FTIR y andlisis estadistico ANOVA. Los hallazgos del presente
trabajo, evidencias, en términos generales tanto para la Ecopais como Diesel, cumplen con los
requisitos establecidos por las normas NTE INEN 935 y NTE INEN 1489. Pese a cumplir con la
normativa local, se identificaron variaciones importantes entre estaciones en cuanto al nimero de

octanaje, indice de cetano, densidades, aromaticos y compuestos oxigenados.

Al realizar el andlisis estadista de varianza (ANOVA) y la comparacion por método Tukey
entre las 8 estaciones analizadas, permitié establecer que cada estacion tiene un rendimiento
analitico superior e inferior entre si, tomando en cuenta variables como densidad, octanaje, indice
de cetano, aromaticos, entre otros. Estas diferencias no ponen en riegos la calidad minima
establecida por la normativa de los combustibles, pero si tiende a influir en el comportamiento del
combustible dentro de los motores, afectando aspectos como la eficiencia de combustion, la

ignicidn y la estabilidad operativa a largo plazo.

La caracterizacion quimica de cada combustible mediante espectroscopia FTIR, con el uso
del equipo ERASPEC, posibilito que los resultados estadisticos sean confirmados a nivel quimico.
El estudio de los espectros por rangos especificos evidencio variaciones relativas en proporcion de
saturantes, aromaticos, oxigenados y FAME. Estas diferencias composicionales explican a detalle
el desempefio de determinadas estaciones con una alto y bajo rendimiento en términos de calidad.
Estas variaciones pueden ser causados por factores operativos y logisticos como almacenamiento,

rotacion de producto o presencia de residuos, donde estos factores pueden modificar de forma leve
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la composicion fisicoquimica de combustible, afectando al comportamiento real del combustible

durante la combustion.

El enfoque integrado aplicado en el presente proyecto, mediante combinacion de analisis
estadistico y caracterizacion espectroscopica, demostrd ser una herramienta técnica so6lida para el
analisis de la calidad de combustibles en diferentes estaciones de servicio. Los hallazgos obtenidos,
contribuyen en gran parte para el control de calidad bajo las normas vigentes, permitiendo una
evaluacion més a profundidad y respaldando una movilidad mas confiable, eficiente y segura en la

ciudad de Machala.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda establecer programas regulares para evaluar la calidad de combustibles en
las diferentes estaciones de servicio, mediante la incorporacion de andlisis estadistico y técnicas
instrumentales como espectroscopia FTIR, con el fin de realizar evaluaciones peridodicas mas
eficientes con la rapida identificacion de variaciones composicionales y tomar decisiones técnicas

con mayor confiabilidad.

Es importante que las estaciones de servicio actualicen sus sistemas de protocolos de
almacenamiento y manejo del combustible, con el fin de reducir variaciones de la composicion

final del combustible al momento de ser comercializado.

Al tener variabilidad entre estaciones, es recomendable realizar mantenimientos
preventivos en los sistemas de inyeccion debido a que las variaciones de parametros como cetano,
octanaje y oxigeno pueden poner en riegos el desempeiio del motor, trayendo consecuencias graves

en temas de costos para flotas de trasporte y usuarios particulares.
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Figura 35

10. ANEXOS

Residuos, media y método Tukey (ANOVA) para densidad en Ecopais
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Figura 36
Residuos, media y método Tukey (ANOVA) para MON en Ecopais
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Figura 37

Residuos, media y método Tukey (ANOVA) para Saturantes en Ecopais

Griificas de residuos para Saturantes - . i
Grafica de intervalos de Saturantes vs. Estacion

Grifica da probabilidad normal Vs ajusias 95% IC para la media
s 2 s
= q . 76,5
1 " .
2= o g4 % . .
H 5.4 20N IS
g " %0 : .
5 2 . i.
F o a iy B,y 755
1 ] . 0
w El 4
2 1 [ 1 2 Ll us = =S L £ 750
Resihuo Valor gpustado g
3
& 745
Hislograma v= orden ]
]
* 740
=T 1
; 4 735
ERl -]
¥ =&
“ s 1 730
A B C D E F G H
3 .
L o8 [T [7] [ 15 U B 2XWI5NE 055606 A 5 BD Estacion
Residuo Orden de obsermcdin La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

128



Figura 38
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Residuos, media y método Tukey (ANOVA) para Aromaticos en Ecopais
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Figura 39

Residuos, media y método Tukey (ANOVA) para Aromaticos en Ecopais
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Figura 40

Residuos, media y método Tukey (ANOVA) para oxigenantes en Ecopais
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Figura 41

Residuos, media y método Tukey (ANOVA) para Benceno en Ecopais
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Figu

ra 42

Residuos, media y método Tukey (ANOVA) para Etanol en Ecopais
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Residuos, media y método Tukey (ANOVA) para densidad en Diesel
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Figura 44

Residuos, media y método Tukey (ANOVA) para Numero de cetano en Diesel
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Figura 45

Residuos, media y método Tukey (ANOVA) para FAME en Diesel
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Residuos, media y método Tukey (ANOVA) para Aromaticos en Diesel
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1Cs simultaneos de 95% de Tukey
Diferancias da las medias para Aromaticos
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