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RESUMEN 

Para este proyecto de investigación se tiene una propuesta de combustible utilizado 

en vehículos de combustión interna tipo gasolina optimizado en calidad y precio, 

teniendo en cuenta que en el mercado de combustibles de Colombia se ofrecen solo 

dos tipos de combustibles, la gasolina corriente tipo normal que ofrece mínimo 81 

octanos según la resolución 40103 del ministerio de minas y energía. Para el caso de 

la gasolina tipo extra permite un mínimo de 91 octanos que son verificados mediante 

en método de ensayo ASTM D2699-19 y ASTM D2700-19, además de las pruebas 

permitidas por el ministerio de minas y energía en las cuales se utiliza un mono cilindro 

para verificar el IAD también aclara el uso alterno de la técnica de espectroscopia 

infrarroja ft-ir para la determinación de dicho índice antidetonante. 

 

La nueva mezcla hecha en Colombia que parte de gasolina de avión Jet A1, Bioetanol 

y gasolina corriente ofrecida en las estaciones de servicio, con base a diferentes tipos 

de concentraciones en cada uno de las sustancias con el fin de obtener un 

combustible final con mejor rendimiento respecto a la capacidad antidetonante, se 

tomará como referencia exactamente combustible de la ciudad de Bogotá con el fin 

de poder analizar el comportamiento del combustible en variación a la altura debido 

que Bogotá tiene una altura sobre el nivel del mar de 2640 metros. 

Las pruebas de laboratorio de cada una de las mezclas se realizan en las 

instalaciones de M&G SAS bajo la técnica de infrarrojo. 

PALABRAS CLAVE: Índice Antidetonante, ASTM, Jet A1, Biocombustible, 

Espectroscopia infrarroja, Gasolina, R.O.N. 
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INTRODUCCIÓN 

La investigación propuesta busca evidenciar que la calidad de la gasolina actual en 

Colombia se produce de baja calidad comparada con estándares internacionales esto 

según el análisis de impacto normativo de la norma nacional de calidad de 

combustibles, así mismo busca demostrar que la creación de la nueva mezcla entre 

la gasolina actual, jet fuel a-1 y bioetanol podrá ser a futuro una alternativa importante 

para el consumo de combustibles en el país. 

En la actualidad Colombia cuenta con dos opciones de combustibles respecto al tipo 

de gasolina para vehículos a combustión interna tipo chispa-pistón, la de RON 84 

conocida como gasolina corriente y la de RON 94 llamada gasolina extra, observando 

una diferencia entre una y otra de 10 unidades de octanos, por tal razón se proyecta 

en el actual trabajo una mezcla con calidad intermedia basado en la elevación de 

octanaje y efectividad con la adición de gasolina Jet A1 de 100 octanos utilizada en 

aviones, y el uso de un oxigenante llamado bioetanol producido en territorio nacional 

y ya utilizado en actuales combustibles pero en este caso en diferentes proporciones 

ya establecidas. 

Para analizar esta nueva mezcla y poder determinar su calidad y la de la gasolina 

actual se basará a partir de la predicción del número de octano aplicando la técnica 

de espectroscopia infrarroja cuya metodología se realiza en un laboratorio siguiendo 

el mismo procedimiento para cada una de las muestras que se estudiaran durante la 

elaboración de este proyecto. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

● Evaluar técnica y económicamente una nueva mezcla entre la gasolina actual, jet 

fuel a-1 y bioetanol cumpliendo la resolución 40103 aplicando la técnica de 

espectroscopia infrarroja ft-ir. 

 

Objetivos Específicos 

 

● Evaluar la calidad de la gasolina actual mediante la técnica de espectroscopia 

infrarroja basándose en la normatividad técnica colombiana (NTC 1380:2015) 

 

● Generar distintos escenarios de la nueva mezcla variando las proporciones de 

gasolina corriente, gasolina de avión jet fuel A-1 y bioetanol. 

 

● Evaluar la calidad de cada una de las mezclas generadas mediante la técnica de 

espectroscopia infrarroja basándose en la normatividad técnica colombiana (NTC 

1380:2015) comparándolas con las pruebas realizadas en la gasolina actual. 

 

● Evaluar económicamente los resultados de laboratorio con los datos de mercados 

(beneficio-costo) para la selección de la mejor alternativa en base a los beneficios 

de ésta. 
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1. GENERALIDADES 

 

Durante el transcurso de los años en Colombia se ha podido observar como la calidad 

de combustibles no ha ido aumentando ni como el gobierno exige a productores y 

refinerías un aumento en la calidad los parámetros de dichos combustibles, el 

ministerio de minas y energías encargados de vigilar y establecer los parámetros y 

requisitos mínimos para la calidad del combustible  (DIESEL), los biocombustibles 

para el uso en motores de encendido por compresión como componentes de mezcla 

en procesos de combustión, y de las gasolinas básicas y gasolinas oxigenadas con 

etanol anhidro, combustible para uso en motores de encendido por chispa, adopta 

disposiciones por medio de resoluciones que dan espacio a la reducción de azufre, 

reducción en el compuesto de aromáticos y poliaromáticos, el control de la 

temperatura T 95, aumento en el número de cetano, reducción en las emisiones 

contaminantes al aire generado por los motores pero no aumentan de manera 

significativa y progresiva la calidad del índice antidetonante, siendo uno de los 

parámetros más importantes al momento de comprobar la efectividad del combustible. 

 

Teniendo la industria automotriz como una de las principales y más grandes presentes 

en Colombia, tienen a disposición vehículos con un nivel alto de desarrollo y 

tecnología en términos de consumo y eficiencia que están a la par de estándares 

internacionales y que llevan al uso de combustibles en estos de buena calidad para 

garantizar el óptimo funcionamiento de dichos vehículos,  cada uno de los fabricantes 

manejan parámetros mínimos con respecto al número RON del combustible a utilizar 

que no se puede cumplir debido a la poca variedad de tipos de combustibles 

presentes. 

 

Sin embargo muchos otros factores influyen en la calidad del combustible como lo 

son la temperatura, la presión o altura a la que se encuentra el motor que utilice tal 

combustible, con respecto al nivel del mar en el que se encuentre dicho combustible 

más oxígeno existirá  para una buena combustión, en cambio a niveles por encima 

de los 2000 metros sobre el nivel mar es poca la oxigenación que se puede y se podrá 

compensar con la adición de alcohol carburante(etanol) que aumenta la oxigenación 

de combustibles 
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1.1 Producción de alcohol carburante en Colombia(bioetanol) 

 

El etanol es un compuesto inflamable que no tiene color y su olor es similar a los 

alcoholes. Dicho alcohol carburante o etanol se produce a partir de cultivos de yuca, 

papa, remolacha entre otros, estos contienen carbohidratos que se fermentan para 

luego transformarse en alcohol. 

 

Para el año 2001, en Colombia se estableció mediante la ley 693 que para el 2005 

las ciudades con más de mil habitantes deben utilizar gasolina con un 8% de 

bioetanol, para inicialmente reducir los gases contaminantes que emiten los 

vehículos, generar trabajo en el campo y por ende mejorar la calidad de los 

combustibles. 

 

Para el 2021 la producción de etanol ha aumentado cubriendo la demanda nacional 

sin interrupción. A continuación, se muestra la demanda nacional de Alcohol 

Carburante (Etanol)  

Figura 1. 

Demanda nacional de alcohol carburante(etanol) 

 

Nota. Consumo de alcohol carburante durante 2020 y 2021.Tomado 

de: Federación de Biocombustibles de Colombia. [En Línea] 

http://www.fedebiocombustibles.com/v3/estadistica-produccion-titulo-

Alcohol_Carburante_(Etanol).htm [Acceso:23 de septiembre de 2021] 



15 
 

1.2 Alcoholes 

 

Los alcoholes han sido utilizados como combustibles gracias a sus propiedades, entre 

los principales alcoholes alifáticos se encuentran el metanol, etanol, propanol y el 

butanol y se usan como combustible esto porque se pueden sintetizar química o 

biológicamente, y sus características permiten ser utilizados en motores de 

combustión interna. 

 

En el caso del metanol se produce a partir de gas natural, pero también se puede 

producir a partir de biomasa utilizando procesos químicos. Para el Etanol que se usa 

en este proyecto se produce de material biológico a través de procesos de 

fermentación, en cuanto al biobutanol se tiene la gran ventaja que su densidad de 

energía es más cercana a la de la gasolina que los alcoholes más simples ( que a su 

vez retiene un índice de octano más alto del 25%), sin embargo es más complicado 

producir biobutanol que el mismo etanol o metanol, se conocen como bioalcoholes o 

bioetanol porque se está obteniendo de materiales biológicos y procesos biológicos, 

no existe diferencia química entre los producidos de manera biológica o los 

producidos de manera química 

 

Una de las ventajas que comparten los cuatro combustibles alcohólicos mencionados 

anteriormente es su alto índice de octanos, una propiedad clave al momento de medir 

su eficiencia y poder calorífico, además compensa en cierta medida la densidad de 

energía de los combustibles para vehículos comparándolos con el combustible de 

gasolina y Diesel, que a su vez da una economía en combustible en términos de 

distancia por volumen, como kilómetros recorridos por galón.  

 

El etanol se suele producir de la fermentación de azúcares, y las enzimas se pueden 

utilizar en lugar de la fermentación, el metanol es como tal la molécula más simple y 

el etanol se hace a partir del metanol, también se puede producir de manera industrial 

partiendo de cualquier biomasa como desechos animales, o a partir de dióxido de 

carbono y agua o vapor, primero convirtiendo la biomasa en gas de síntesis en un 

gasificador, o producirse en laboratorios mediante electrólisis o enzimas. 
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Tanto el metanol como etanol tienen ventajas y desventajas sobre los combustibles 

como la gasolina, en los motores de encendido por chispa es decir que tienen en su 

sistema bujías de ignición ambos alcoholes funcionan a velocidades de recirculación 

de gases de escape mucho más altas y con relaciones de compresión más altas. En 

cuanto a valores de octanaje de cada uno de los alcoholes tenemos para el etanol 

109 RON (Número de octano de investigación), 90 MON (Número de octano del 

motor) y para el metanol 109 RON y 89 MON con un valor promedio 99 AKI que es el 

valor de índice Anti-Knock que es el promedio de la RON y MON ( RON+MON)/2, 

indicativo que se utiliza en las estaciones de servicio para informar al cliente la calidad 

de combustible que está adquiriendo, en Europa la gasolina de más baja calidad tiene 

95 RON, 85 MON igual a 90 AKI. Las concentraciones de alcoholes mejoran a más 

del 5% el encendido de dicho combustible, pero este valor también depende 

directamente del porcentaje de alcohol presente.[1] 

 

1.3 Bioetanol 

  

El bioetanol suele utilizarse para la producción de biocombustibles de gran poder 

energético cuyas características son muy parecidas a las de la gasolina lo cual implica 

una reducción en la emisión de contaminantes en los motores de combustión. 

Este biocombustible se produce a partir de la fermentación de productos agrícolas 

como el trigo, remolacha, caña de azúcar, entre otros igualmente es utilizado como 

sustituto de la gasolina y puede ser mezclado con esta en concentraciones del 5 al 

15% para la producción de nuevos combustibles que operan en los motores actuales 

sin necesidad de alguna modificación por dicho motivo se han popularizado en el 

mercado.[2] 

El bioetanol puede utilizarse para todos los procesos que necesiten combustiones 

existentes, siempre que todos los componentes estén ajustados a ello como por 

ejemplo motores específicos o para calefacción. Este biocombustible es una fuente 

de energía renovable y por lo tanto inagotable además emite entre un 40% y 80% 

menos de gases que producen el efecto invernadero que los que emiten los 

combustibles fósiles sin embargo su costo de producción es más alto que el de la 

gasolina y tiene una sostenibilidad controvertible teniendo en cuenta que para su 

producción se necesitan combustibles fósiles. 
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Las mezclas de bioetanol con gasolina se pueden determinar con la letra E y la 

cantidad de etanol que posea la mezcla en el porcentaje respectivo, actualmente en 

Colombia se tiene la mezcla E8 en el centro-oriente del país y en el occidente se tiene 

E10 con excepción en la zona de frontera con Venezuela que es de donde llegan los 

combustibles fósiles en condiciones especiales de precios. Una mezcla de E10 

(10%etanol y 90% de gasolina) es suficiente para poder reducir entre el 12 y el 19% 

de gases efecto invernadero además un 30% de emisión de CO2 y un 50% de 

emisiones de sustancias orgánicas volátiles que producen el smog. 

El ministerio de Minas y Energía es el ente regulador del sector determinado por ley 

y es el que fija los porcentajes de mezcla, el precio de estos tipos de combustibles 

según las fórmulas ya establecidas por resolución también se tiene en cuenta el costo 

de la materia prima, los recursos utilizados para producirlos y los insumos.[3] 

 

1.4 Jet Fuel 

 

El Jet Fuel hace referencia a los combustibles utilizados por aviones, y se refiere a 

manera general de todos los tipos de combustible utilizados. Contrario a lo que sucede 

con la gasolina y el Diesel las especificaciones de calidad de los combustibles de 

avión son prácticamente las mismas en todos los países del mundo y debe ser 

universal para las necesidades de los aviones. 

 

Entre las principales especificaciones del combustible de avión están el contenido de 

azufre, punto de congelación, punto de humo y poder calorífico. [4] 

 

1.5 Jet A1 

 

Este tipo de combustible con alto contenido energético y con alta capacidad de 

combustión se utiliza en transporte aéreo principalmente en aviones con motores de 

turbina, en esta mezcla de hidrocarburos sobresale la cantidad de parafinas y 

compuestos nafténicos, así como su elevado número antidetonante. 
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Tabla 1. 

Especificaciones del Jet A1 en varios países del mundo 

 

Nota. Características y propiedades del combustible de avión Jet A1. Tomado de: 

Circular de características. [En Línea] 

http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/52188526a7290f8505256eee0072eba7/d0751c

ec9e5497ba05258250007bb98c/$FILE/Circular019-2018%20Anexo-1.pdf. [Acceso: 

28 de septiembre de 2021]. 
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En un estudio de las características químicas y propiedades fisicoquímicas del Jet A1 

mediante la metodología de cromatografía de gases unida a espectrometría 

determinó la composición inicialmente de 5 familias de hidrocarburos como son las 

parafinas, ciclo parafinas (nafténicos), aromáticos, derivados del naftaleno y 

derivados de la tetralina y del indano. [5] 

 

En cuanto al valor del índice antidetonante llega a tener valores de 100 o encima de 

este siendo uno de los combustibles más eficientes del mercado capaz de hacer 

combustión a 38°C y con un punto de congelación a los -47°C, en ocasiones este 

combustible suele ser utilizado en vehículos de competición o alto desempeño que 

tienen alto rango en el valor de compresión de motor, es decir mayor a 12:1. 

 

1.6 Composición de la gasolina 

 

Este tipo de combustible se adquiere de la transformación del petróleo crudo en 

productos terminados esto sucede en grandes plantas llamadas refinerías. 

Estas transformaciones se efectúan a través de diferentes procesos determinados 

que son: la destilación, mejoramientos, craqueo y mezcla de productos, 

especialmente la mezcla de productos se basa en mezclar los flujos de refinación en 

diferentes proporciones para poder así obtener los combustibles que se conocen 

como la gasolina, jet, Diesel, etc. 

 

Las gasolinas están compuestas por una gran variedad de compuestos que 

estructuralmente se dividen en cuatro principales grupos que son: parafinas, ciclo 

parafinas, aromáticos y olefinas. Esta también puede estar compuesta de varias 

sustancias oxigenadas como alcoholes, éteres y diferentes aditivos con diferentes 

funciones como incrementar el octanaje y mejorar la combustión. 

Actualmente en el caso de Colombia la gasolina de menor octanaje se llama gasolina 

corriente y esta debe tener como mínimo un índice antidetonante de 81 y la gasolina 

con mayor octanaje se denomina gasolina extra que debe tener un índice 

antidetonante mínimo de 87 según la norma técnica colombiana.[6] 
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1.7 Requisitos en la calidad de la gasolina 

 

Existe una resolución establecida por el ministerio de minas y energía y ministerio de 

ambiente y desarrollo sostenibles conocida específicamente por el número 40103 

expedida el 7 de abril del 2021 la cual tiene por objeto fijar los parámetros y requisitos 

de calidad de las gasolinas básicas y gasolinas oxigenadas con etanol anhidro 

combustible desnaturalizado las cuales son usadas en motores de encendido por 

compresión y chispa, esta resolución es aplicada en todo el territorio colombiano a los 

productores nacionales, importadores, distribuidores mayoristas, refinadores y demás 

agentes de la cadena de distribución que produzcan distribuyan o importa dichas 

gasolinas y combustibles. 

Las gasolinas deberán cumplir los requisitos de calidad que se disponen en las 

siguientes tablas. 
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Tabla 2 

Requisitos de calidad de las gasolinas básicas 

 

Nota. Parámetros reglamentarios del combustible en Colombia. Tomado de: 

Resolución 40103. [En Línea]. 

https://www.minenergia.gov.co/normatividad?idNorma=48882. [Acceso:29 de 

septiembre de 2021] 
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Tabla 3. 

Requisitos de calidad de las gasolinas oxigenadas con etanol anhidro combustible 

para uso en motores de encendido por chispa. 

 

Nota. Parámetros reglamentarios del combustible en Colombia. Tomado de: 

Resolución 40103. [En Línea]. 

https://www.minenergia.gov.co/normatividad?idNorma=48882. [Acceso:29 de 

septiembre de 2021]. 
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La resolución 40103 indica que el octanaje se determinará en términos del parámetro 

RON y también explica que el método de infrarrojo FT-IR el cual es el tema muy 

importante para la elaboración de este proyecto, una vez se vaya a emplear este 

método para el agente refinador y los demás agentes de la cadena se deberá realizar 

un modelo de calibración alimentada con valores de gasolinas reales y actuales 

tomando como referencia los métodos de la norma ASTM D2699-19 y ASTM D2700-

19 con el objetivo de asegurar la confiabilidad y validez de los resultados obtenidos 

por esta prueba la cual se aplicará en las diferentes mezclas generadas en la 

elaboración de este trabajo de investigación, esta prueba se realiza mediante el 

dispositivo llamado espectrómetro el cual mide las longitudes de onda e intensidades 

esto con el fin de realizar una correlación del espectro de la mezcla generada y el de 

la gasolina corriente para poder así determinar el índice antidetonante de estos 

combustibles. 

 

1.8 Norma ASTM 

 

La norma ASTM internacional se utiliza para investigaciones y proyectos que miden 

la calidad de productos como metales, plásticos, textiles, petróleo, construcción entre 

otros para finalmente poder ser aceptados. 

 

Actualmente son utilizadas en todo el mundo y son reconocidas como las mejores en 

su campo tanto así que 5000 de ellas son utilizadas por fuera de los Estados Unidos. 

En total son más de 13000 normas establecidas que han sido compiladas en libros y 

páginas web para el fácil acceso a ellas.[7] 

 

1.8.1 Norma ASTM D2700-19 

 

El método que se realiza en esta prueba de laboratorio abarca la determinación 

cuantitativa de la clasificación antidetonante de los combustibles líquidos que son 

utilizados para motores de encendido por chispa en términos de número de octano 

incluyendo los combustibles que puedan contener hasta 25% v/v de etanol. 

 

Los combustibles que se comercializan típicamente producidos para motores 

automotrices de encendido por chispa se pueden clasificar en el rango de 80 a 90 
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número de octano, en cambio los combustibles que son producidos para motores de 

aviación de encendido por chispa se clasifican en el rango de 98 a 102 de número 

octano. Las pruebas que se realizan a los componentes de mezcla de gasolinas u 

otros materiales del flujo de proceso pueden producir índices en varios niveles a 

través de la clasificación en el rango de números de octano como se esperaba en la 

realización de este proyecto al realizar tres nuevas mezclas de gasolina variando la 

composición y proporción de sus componentes. 

 

1.8.2 Norma ASTM D2699-19 

 

Este método de prueba estándar para número de octano de investigación de 

combustibles para motores de ignición por chispa permite determinar de manera 

cuantitativa la clasificación de pistoneo de combustible líquido en motores de ignición 

por chispa en relación al número de octano (R.O.N), esta prueba se puede llevar a 

cabo en combustibles con concentraciones hasta de 25% v/v de etanol. 

 

Esta prueba se realiza con un motor CFR de un cilindro estandarizado con carburador 

de cuatro tiempos, que tiene relación de compresión variable que funciona con unas 

condiciones definidas de operación. 

 

El número de octano (R.O.N) es definida por la composición volumétrica de la mezcla, 

se mide la intensidad de pistoneo del combustible para luego hacer una comparación 

con otros combustibles y verificar que coincida con la velocidad de pistoneo de alguno 

de ellos.  

 

La escala del número de octano o capacidad antidetonante va de 0 a 120 pero con 

esta prueba podemos obtener el valor R.O.N de 40 a 120, teniendo en cuenta que los 

combustibles tienen número de octano con valores entre 83 y 101.[8] 
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1.8.3 Norma ASTM E1252-98 

 

Este método de ensayo cubre el rango espectral de 4000 a 50 cm-1 y también incluye 

técnicas que son apropiadas para el análisis cualitativo de muestras en fase sólida, 

vapor y líquida como en el caso en el que se basa este proyecto, mediante técnicas 

espectro métricas infrarrojas para las cuales la cantidad de muestra disponible para 

el análisis no es un factor limitante. 

 

Este método es útil para registrar espectros en frecuencias superiores a 4000 cm-1 

en la región del infrarrojo cercano además esta práctica describe métodos para la 

aplicación adecuada de la espectroscopia infrarroja.[9] 

 

1.9 Método alterno 

 

El ministerio de minas y energía aclara en la resolución 40103 que como método de 

verificación para el IAD de combustibles alternos a los ya establecidos de ASTM se 

permite la técnica de Infrarrojo IR pero que el modelo de calibración sólo debe ser 

alimentada con gasolinas colombianas reales y actuales y tomando como referencia 

los métodos ASTM anteriormente mencionados para asegurar la confiabilidad y 

validez de los resultados. 

 

1.9.1 Espectroscopia infrarroja 

 

En la actualidad se pueden construir modelos para predecir el número octano de la 

gasolina y los combustibles similares a esta, estos modelos predicen el octanaje a 

partir de sustancias puras y mezclas de estas sustancias que representan los grupos 

funcionales existentes en la gasolina. 

 

La técnica de espectroscopia infrarroja FT-IR  se usa para predecir el número de 

octano y otras propiedades de los combustibles a partir del espectro de las muestras 

de estas gasolinas, estos espectros se producen mediante la técnica espectroscopia 

infrarroja por transformada de Fourier en la cual existe un haz infrarrojo que refleja la 

muestra, dicha técnica utiliza la absorción de parte de la energía del haz infrarrojo 

para poder así hacer una medida predictiva de la composición de la muestra, esta 
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absorción se mide como una función de longitud de onda (como números de onda, 

particularmente de 4000-600 cm-1). El resultado es un espectro IR de reflexión que 

funciona como una huella molecular que sirve para identificar muestras inorgánicas y 

orgánicas de los grupos funcionales de la gasolina por lo cual es posible realizar una 

identificación de los materiales de estos grupos.[10] 

Las ondas infrarrojas que atraviesan las muestras de las nuevas mezclas realizadas 

en este proyecto son absorbidas por cada compuesto presente en dichas muestras, 

los compuestos con grupos funcionales similares logran absorber longitudes de onda 

semejantes y formar picos que se sobreponen unos con otros en picos más grandes 

obtenidos del espectro infrarrojo. 

 

1.9.2 Predicción rápida del índice de octano 

 

Se puede realizar una predicción de índice de octano utilizando una cámara de 

volumen constante puesto que el método actualmente utilizado es un método 

anticuado, complejo y de alto costo sin embargo otros investigadores han desarrollado 

recientemente métodos para correlacionar las propiedades que poseen las mezclas 

de combustible de rango de gasolina como lo son el RON, MON y OI. 

 

Hay muchos investigadores que utilizan técnicas para evaluar la calidad del 

combustible a partir compuestos y mezclas de gasolinas las cuales brindan una 

correlación en el enfoque tradicional de caracterización de la calidad antidetonante 

del combustible de rango de gasolina en la actualidad a partir de síntesis o procesos 

catalíticos. 

 

Las técnicas existentes de caracterización de la calidad del antidetonante del 

combustible de gasolina son basadas en motores de investigación de numero de 

octano y numero de octano del motor mediante las cuales se ajusta la relación de 

compresión en condiciones definidas en el motor mono cilíndrico con carburador en 

el cual el combustible se clasifica en función de su capacidad para soportar el calor y 

la presión dentro de este motor. 
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2. METODOLOGÍA 

 

Para realizar este proyecto se seleccionó combustible básico obtenido en estaciones 

de servicio para analizar el comportamiento en el índice antidetonante de la mezcla 

mediante la adición en diferentes porcentajes de combustible de avión y un alcohol, a 

la espera de obtener un combustible de mejor calidad con un IAD mayor. 

 

2.1 Prueba aplicada 

Se inicia la evaluación de la prueba inicial de combustible comprada en una estación 

de servicio en la ciudad de Bogotá para caracterizar las condiciones a las que se 

encuentra dicho combustible mediante la prueba de infrarrojo, que en este caso dicho 

combustible de territorio colombiano se rige por unos parámetros establecidos en la 

resolución 40103 del año 2021. 

Debido a los escasos laboratorios que usen el método ASTM 2699-19 se tomó como 

método de prueba a los combustibles el alterno que consiste en el análisis cualitativo 

de las mezclas finales para determinar el aumento en la calidad, presencia de 

alcoholes, presencia de otros componentes del combustible y la variación mediante 

un estudio de ondas de infrarrojo, capaz de representar mediante una gráficas el 

comportamiento del combustible a la presencia de componentes en diferentes ondas 

y espectros. 

El combustible de avión adquirido mediante el aeropuerto Camilo Daza en Cúcuta 

Norte de Santander es el utilizado en la prueba FTIR, dicho combustible está 

establecido a las características estándar de uso en aviones y cumple con la norma 

exigida por el ministerio de minas y energía para poder realizar el análisis final basado 

en los datos suministrados por la página oficial del ministerio. 
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Figura 2. 

Combustible de aviación Jet A-1 

 

Nota. Combustible Jet Fuel A-1. 

Para la toma de porcentajes de cada uno de los componentes se hace mediante el 

análisis de comportamiento de cada uno de ellos hablando en términos de efectividad 

relacionados directamente con la capacidad calorífica de cada uno de ellos y teniendo 

en cuenta que en el caso del combustible de avión con tan alta eficiencia calorífica no 

se puede utilizar en más de 30% v/v porque puede afectar el funcionamiento en 

motores de ignición de chispa con relación de compresión menor a 10:1. 

Se inició la evaluación de la prueba inicial de combustible comprada en una estación 

de servicio en la ciudad de Bogotá para caracterizar las condiciones a las que se 

encuentra dicho combustible mediante la prueba de infrarrojo, que en este caso dicho 

combustible de territorio colombiano se rige por unos parámetros establecidos en la 

resolución 40103 del año 2021. 

Para este proyecto se tomó como referencia exactamente combustible de la ciudad 

de Bogotá con el fin de poder analizar el comportamiento del combustible en variación 

a la altura partiendo de que Bogotá tiene una altura sobre el nivel del mar de 2640 

metros. 



29 
 

El bioetanol se obtuvo en la federación de biocombustibles, esta federación tiene 

varias plantas de producción de etanol alrededor de todo el país 

Figura 3. 

Bioetanol 

. 

Nota. Bioetanol. 

2.2 Mezclas generadas 

 Se dispuso de 1 litro de cada uno de los combustibles y aditivos a utilizar para poder 

generar las nuevas mezclas con diferentes concentraciones. 

En primer lugar, se generaron 3 tipos de mezclas diferentes en el laboratorio variando 

la composición entre ellas de sus principales componentes que son la gasolina actual, 

jet fuel A-1 y el bioetanol. 

Las 3 mezclas generadas fueron las siguientes con sus respectivas concentraciones. 
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En la prueba FTIR 1 (Figura 4) se tomó 300 ml de gasolina corriente distribuida en las 

estaciones de servicio para conocer las características y el comportamiento que tenga 

frente a la prueba y su reacción a la presencia de alcohol, cadena de carbonos y otros 

componentes del hidrocarburo. El análisis infrarrojo nos da un resultado cualitativo 

ante la presencia de cada uno de esos componentes con el fin de determinar la 

calidad de dicho combustible. 

Figura 4 

Prueba de laboratorio 1 

 

Nota. Mezcla FT-IR 1 tomada de 

laboratorios M&G SAS 

Tabla 4. 

Concentraciones FTIR-1 

 

Nota. Tabla de concentraciones de la 

mezcla FT-IR 1 representadas en mililitros y 

en su respectivo porcentaje. 
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Para la FTIR 2 (Figura 5) se realizó una mezcla 240 ml de gasolina corriente, 45 ml 

de gasolina de avión y 15 ml de bioetanol para un total de 300 ml, dichos valores para 

esta mezcla se tomaron de manera arbitraria con el fin de observar el comportamiento 

del combustible frente a presencia de alcohol, puesto que en el análisis infrarrojo la 

principal reacción se aprecia es con contenido de alcoholes, cabe mencionar que la 

ley dictamina un porcentaje máximo de este alcohol en combustibles y por tal razón 

no puede exceder el 25% v/v.  

Figura 5. 

Prueba FTIR-2 

 

Nota. Mezcla FT-IR 2 tomada de 

laboratorios M&G SAS 

Tabla 5. 

Concentraciones FTIR-2 

 

Nota. Tabla de concentraciones de la 

mezcla FT-IR 2 representadas en 

mililitros y en su respectivo porcentaje. 
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Para la última prueba denominada FTIR 3 (Figura 6) utilizamos las más altas 

concentraciones de cada sustancia como se observa en la tabla 6 con el fin de 

mantener una proporción en cuanto una prueba a otra, y obtener un análisis más 

completo y preciso pudiendo tomar como referencia varios resultados. 

Figura 6. 

Prueba FTIR-3 

 

Nota. Mezcla FT-IR 3 tomada de 

laboratorios M&G SAS 

Tabla 6. 

Concentraciones FTIR-3 

 

Nota. Tabla de concentraciones de 

la mezcla FT-IR 3 representadas en 

mililitros y en su respectivo 

porcentaje. 
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2.3 Prueba de Laboratorio 

 

Para determinar las características de las mezclas y una prueba de gasolina en estado 

normal puro directo de la estación de servicio se contrató el servicio de laboratorios 

M&G SAS en la ciudad de Bogotá que mediante prueba de infrarrojo determinó el 

comportamiento de cada gasolina y que entregaron el siguiente resultado de los 

cuales se realizó una comparación de estos resultados obtenidos en base a la calidad 

de cada una de las mezclas realizadas. 

 

En primer lugar, el laboratorio determinó las especificaciones técnicas para cada una 

de las mezclas las cuales explican la composición química de cada una de estas con 

su respectiva caracterización física para el análisis de infrarrojo basándose en las 

normas ASTM, siendo así se realizó esta tabla con dichas caracterizaciones. 

 

Tabla 7.  

Caracterización de cada mezcla 

 

 

Nota. Tabla de la composición química y caracterización física análisis 

infrarrojo para cada una de las muestras. 

 

En las pruebas realizadas la incertidumbre de ensayo no aplica debido a que es una 

evaluación cualitativa además las condiciones ambientales durante el ensayo fueron 

de 19.4ºC y HR 57.3% 
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Por consiguiente, el laboratorio nos indicó que método de ensayo se realizó y con qué 

norma se utilizó la cual es explicada y determinada en la siguiente tabla. 

 

Tabla 8. 

ASTM utilizada en la prueba 

 

 

Nota. Normas utilizadas en cada una de las muestras. 

 

2.4 Resultados Obtenidos 

 

Una vez ya determinadas las características, especificaciones técnicas y normas a 

utilizar para cada una de las mezclas se realizó la prueba de infrarrojo para cada una 

de estas la cual se obtuvo como resultado una gráfica por cada una de las muestras. 

 

Estas gráficas identifican las sustancias químicas o grupos funcionales del 

combustible utilizado en la prueba a partir de la radiación infrarroja por absorción o 

emisión de cada uno de los componentes de dicho combustible. 

En las gráficas se puede observar cómo se puede visualizar un espectro de infrarrojo 

a partir de la absorbancia de luz infrarroja en el eje vertical frente a la frecuencia o 

longitud de onda en el eje horizontal. Las unidades que se utilizan en los espectros 

de infrarrojos son llamados números de onda con el símbolo de cm-1  

 

Debido a que las muestras fueron liquidas estas se intercalan entre dos placas de una 

sal que comúnmente se usa como en este caso el bromuro de potasio, estas placas 

son transparentes a la luz infrarroja para poder generar el espectro de absorbancia 

usando la transformada de Fourier la cual mide el rango de longitud de onda para 

luego generar un espectro de absorbancia o transmitancia. 

 

Fueron tres gráficas obtenidas, una por cada muestra las cuales determinan los 

comportamientos de estos combustibles teniendo en cuenta los componentes y 

proporciones que contienen estas como por ejemplo el contenido de alcohol y 
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cualquier hidrocarburo que sea parte de estas mezclas, a continuación, se mostrará 

cada una de las gráficas. 

 

2.4.1 Resultado de la Prueba FTIR 1 

 

Para la siguiente tabla de análisis FT-IR 1 y comportamiento de este combustible 

reflejado en curva absorbancia vs número de onda en un intervalo de 1 a 4000 con 

36 réplicas de escaneo y una apertura de 100 tenemos un comportamiento elevado 

para el lapso de 2800 a 3000 que da a entender que dicha sustancia tiene presencia 

de cadena de carbonos muy característico en los combustibles, y en los demás picos 

denota la presencia de otros componentes como parafínicos y aromáticos, para el 

lapso de 3000 a 4000 vemos valores bajos por la poca cantidad de alcohol, o poca 

presencia del mismo, cabe resaltar que son los alcoholes quienes le dan propiedades 

de oxigenación al combustible y a su vez una mayor eficiencia al momento de 

detonación en la cámara de combustión sea de vehículos o motores a gasolina de 

cualquier tipo de uso en la industria además de que estos oxigenantes ayudan a 

reducir el monóxido de carbono y el hollín que se crea durante la combustión de 

combustible, como dato más relevante se tiene que es con la presencia de este 

alcohol que el octanaje del combustible aumenta drásticamente, y es como vemos 

que en esta prueba la calidad del combustible es relativamente baja tomando como 

referencia un combustible con características superiores en otros países. De manera 

cuantitativa se puede decir que este combustible es un combustible de alrededor de 

83 octanos, analizando a profundidad el comportamiento de la curva, y partiendo de 

la cantidad de alcohol presente y la gráfica de región de carbono. 
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Figura 7. 

Grafica de análisis del FTIR-1 

 

 

Nota. Gráfica 1 del análisis de la mezcla FT-IR 1 tomada de los 

resultados obtenidos por el laboratorio M&G SAS 

 

2.4.2 Resultado de la prueba FTIR-2 

 

Para la interpretación de los resultados de la FTIR-2 al igual que los resultados 

obtenidos de la prueba FTIR 1 de este combustible reflejado en curva absorbancia vs 

número de onda en un intervalo de 1 a 4000 con 36 réplicas de escaneo y una 

apertura de 100 tenemos un comportamiento bastante similar pero con unos valores 

un poco más elevados nos da a entender que los componentes los componentes 

parafínicos y aromáticos que posee dicha mezcla son esenciales en la presencia de 

los grupos funcionales de cada uno de los combustibles además podemos observar 

que los picos por absorbancia en esta gráfica son un poco mayores que la anterior 

debido a la composición de la mezcla FT IR 2, se puede observar cómo esta mezcla 

tiene más presencia de alcohol y por esto mismo podemos deducir que el octanaje de 

esta mezcla va a aumentar mucho más que la anterior por su respectiva composición. 
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Deduciendo la gráfica de una manera cualitativa se puede decir que este combustible 

es un combustible de alrededor de 88 octanos, analizando a profundidad el 

comportamiento de la curva, y partiendo de la cantidad de alcohol presente y la gráfica 

de región de carbono. 

 

Figura 8. 

Grafica del análisis del FTIR-2 

 

 

Nota. Gráfica 2 del análisis de la mezcla FT-IR 2 tomada de los resultados obtenidos 

por el laboratorio M&G SAS 

 

2.4.3 Resultado de la Prueba FTIR-3 

 

En la última prueba realizada con las mayores concentraciones de gasolina de avión 

y bio etanol podemos observar (fig. 9)  en la banda de 3345 la banda de alcohol con 

presencia de OH compuesto químico principal de esta sustancia, este pico en la 
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gráfica nos evidencia que su calidad en comparación con la gasolina base tomada es 

en gran porcentaje de mejor propiedades de oxigenación mejorando a su vez la 

capacidad antidetonante teniendo alrededor de 94 grados de octanaje, siendo así 

menor a la gasolina extra suministrada en las estaciones de servicio en colombia pero 

que partiendo de la gasolina corriente tiene 11 grados por encima, pudiendo ser una 

opción de calidad intermedia para ofrecer al cliente final.  

 

Esta mezcla sería la mezcla ideal a manejar finalmente por su gran poder calorífico y 

su capacidad antidetonante y número RON que cumple con estándares 

internacionales en calidad de combustibles, convirtiendo así a Colombia en un país 

competitivo frente a ofertas de combustibles. 

 

La presencia de combustible de avión en estas mezclas comprueba la efectividad de 

dicho combustible al momento de ser utilizado en vehículos que requieren de alto 

rango de relación en sus cámaras de combustión, como se puede ver en el caso de 

los vehículos de competición en autódromos o pistas de pruebas que requieren de 

máximo poder o  su mayor desempeño, por otro lado se deduce que este combustible 

de avión no solo puede ser utilizado en avión sino en vehículos por tener propiedades 

similares a la gasolina corriente. 
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Figura 9. 

Grafica de análisis FTIR-3 

 

 

Nota. Gráfica 3 del análisis de la mezcla FT-IR 3 tomada de los resultados obtenidos 

por el laboratorio M&G SAS. 

 

2.5 Aditivos mejoradores de octanaje en el mercado  

 

Actualmente en el mercado colombiano se cuenta con varios aditivos que son 

ofrecidos en tiendas de cadena y estaciones de servicio que ofrecen múltiples 

beneficios para los motores de los vehículos, entre los que se encuentran limpiadores 

de inyectores, limpiadores de tanques, lubricación de inyectores, inhibición de 

corrosión, reductores de humo, lavados de motor, y entre los más importantes se 

encuentran los elevadores de octanaje y aumento de caballaje de potencia al motor.  
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El componente principal de estos aditivos es el combustible de avión JET A1, el 

queroseno y el alcohol carburante, prometen aumentar potencia al motor y elevación 

de octanaje en el combustible, la concentración es en altas proporciones para poder 

brindar estas propiedades al combustible que se encuentra en el tanque del vehículo 

o que está próximo a repostar, por tal razón manifiestan que debe ser agregado antes 

de agregar el combustible al tanque para que sea mezclado sin problema, 

actualmente una empresa colombiana llevó a cabo un proceso de certificación de 

aditivo por problemas respecto a la efectividad de dicho aditivo, luego de extensos 

procesos de investigación y pruebas logró demostrar la efectividad de su producto y 

la certificación por parte de la superintendencia de industria y comercio y del instituto 

colombiano de petróleos (ICP)  que su producto lograba aumentar hasta en 3 puntos 

el número de octanos presente en la gasolina corriente.[11] 
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3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Después de los resultados obtenidos por parte de la prueba de espectroscopia 

infrarroja FT-IR aplicada a cada una de las nuevas mezclas realizadas en el 

laboratorio se pudo considerar que la mezcla FT IR 3 es la mejor alternativa a 

seleccionar en base a sus beneficios en calidad comparada con respecto a los 

resultados obtenidos por las otras pruebas realizadas a las otras diferentes mezclas. 

 

Según los análisis obtenidos de la prueba realizada a la mezcla FT-IR 3 se pudo 

determinar como el número de octanos aumentó de manera drástica al haberle 

agregado determinada cantidad de cada uno de los componentes, estas proporciones 

o valores en % V/V son un 25% de combustible jet fuel a1 correspondiente a 75 ml, 

un 15% de bioetanol que corresponde a 45 ml y un 60% de gasolina corriente actual 

correspondiente a 180 ml para obtener un total de 300 ml en dicha mezcla. 

 

La mezcla final nos ofrece una calidad adicional a las obtenidas en el mercado 

Colombiano con alto poder calorífico y capacidad de oxigenación por su 

concentración de alcohol como se aprecia en el comportamiento de la prueba de 

laboratorio que se le realizó en las instalaciones de M&G SAS donde se pudo 

determinar que las características que posee la mezcla FTIR 3 como combustible para 

beneficiar los vehículos que utilicen este combustible en zonas sobre el nivel del mar 

como lo puede ser Bogotá con una altura promedio de 2640 m sobre el nivel del mar, 

sabemos que debido a esta altura se carece de una óptima oxigenación o presencia 

de oxígeno y por tal razón sería el combustible ideal para ciudades con estas 

características geográficas, por otro lado se tiene que la mayoría de ciudades en 

Colombia están ubicadas a condiciones similares, la implementación de este 

combustible beneficiaria directamente los consumidores que poseen vehículos con 

estándares internacionales en el uso de sus combustibles y teniendo en cuenta de 

que el parque automotor en Colombia es muy reciente y modelos nuevos con sistema 

integrado de inyección directa que optimiza su combustión con la correcta 

combinación de aire y combustible en determinada proporción desde 8:1 hasta 12:1 

llamado esto relación de compresión que es la diferencia del volumen que un cilindro 

del motor con el pistón en punto muerto inferior con respecto al espacio que queda 

cuando éste sube. 
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Por reglas simples se tiene que para una compresión mayor a 10:1 se debe utilizar 

combustible de alta calidad y alto octanaje porque de lo contrario se puede causar 

una ignición adelantada a la chispa causando daños en el motor además de 

cascabeleo o pistoneo. 

 

Figura 10.  

Gráfica de relación de compresión 

 

 

Nota. Gráfica de relación   de compresión. Tomado 

de: Imágenes de compresiones. [En Línea] 

http://www.fullmecanica.com/definiciones/r/1285-

relacion-de-compresion. [Acceso:17 de noviembre 

de 2021]. 

 

También hay que tener en cuenta que por cada 1000 metros sobre el nivel del mar el 

motor pierde hasta un 10% de potencia puesto que el aire de inflado llega a ser más 

“grueso”. 
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La manera de poder recuperar la efectividad de estos motores a esas alturas es con 

la adición de octanaje, aditivos que mejoran la calidad, pero a bajas proporciones por 

la cantidad que estos envases contienen. 

 

Figura 11. 

Grafica de numero de octanos vs altitud en metros 

 

 

 

Nota. Grafica de numero de octanos vs altitud en 

metros. Tomado de: Comportamiento de número de 

octanos en motores [En Línea]  

http://www.solomotores.cl/competicion/images/octano

s_altitud.jpg. [Acceso:14 de noviembre de 2021]. 

 

Según la figura 10 podemos ver como se muestran valores antidetonantes en función 

de la altitud por lo cual se puede decir que la presión atmosférica es una variable muy 

importante que puede afectar el índice de octanos efectivo de una gasolina, este 

número de octanos caracteriza un tipo de gasolina que puede variar respecto a la 

altitud a la que esta se utiliza, debido a esto una gasolina que tiene un índice de 
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octanos de 85 a nivel del mar puede subir a 91 cuando esta se utiliza a 600 metros 

de altura.  

 

Además de esto se puede generar un mayor avance de encendido que ayuda a 

obtener mayor potencia durante la aceleración del motor, si una gasolina se utiliza a 

nivel del mar y también a una determinada altura el motor puede aceptar un avance 

mayor de encendido, esto resultaría beneficioso de hacerlo puesto que entre más 

altitud se tenga el valor de la presión atmosférica disminuye como también la densidad 

de la mezcla lo cual generaría una sincronización en el momento de combustión con 

el movimiento de los pistones. 

 

El octanaje se puede establecer con una mezcla formada por heptano e isoctano en 

un proceso de refinación de petróleo que al fabricar la gasolina comercial nos permite 

obtener un índice natural de 40 a 70 octanos y para alcanzar un mayor índice se 

pueden agregar diferentes químicos llamados aditivos que pueden mejorar la 

resistencia a la detonación en este caso en particular podríamos decir que estos 

aditivos sería el bioetanol y el combustible jet fuel A1.[12] 
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4. EVALUACIÓN ECONOMICA 

 

En Colombia los precios en los combustibles han sido regidos por varios factores que 

inciden directamente en estos como lo son el ingreso al productor, impuesto territorial, 

impuesto nacional, Biocombustibles, margen de distribución, transporte y ganancias 

de distribuidores minoristas. 

 

4.1 Ingreso al productor 

 

Se refiere al porcentaje de la compañía encargada de refinar y producir el combustible 

que para el caso de Colombia es Ecopetrol, y su porcentaje cubre las actividades de 

refinación o transformación del petróleo en sus derivados. Para luego ser vendido a 

mayoristas que tengan la capacidad logística, segura y estratégica de llegar hasta los 

distribuidores minoristas que son las estaciones de servicio. En este porcentaje están 

incluido los ingresos a proyectos de exploración e inversiones de los mismos. 

 

También se incluyen costos de transportes a través de los oleoductos y transporte a 

los distribuidores mayoristas. 

 

4.2 Impuesto territorial 

 

En este ítem se tiene el impuesto regional o territorial que se cobra al consumo de 

combustibles o mejor llamada en Colombia sobretasa a la gasolina, esta sobretasa o 

impuesto a la gasolina fue autorizada mediante la ley 86 de 1989, el artículo 259 de 

la ley 223 de 1995, la ley 488 de 1998, y el artículo 55 de la ley 788 de 2002. y hace 

mención:  

 

«Los responsables de sobretasa son los distribuidores mayoristas de gasolina motor 

extra y corriente y del ACPM, los productores e importadores. Además, son 

responsables directos del impuesto los transportadores y expendedores al detal, 

cuando no puedan justificar debidamente la procedencia del combustible que 

transporten o expendan y los distribuidores minoristas en cuanto al pago de la 

sobretasa de la gasolina y el ACPM a los distribuidores mayoristas, productores o 

importadores, según el caso.» [12] 
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4.3 Impuesto nacional 

 

Este impuesto nacional fue implementado en una de las reformas tributarias en el 

2013 y reemplazó un anterior impuesto global a la gasolina de un artículo del año 

1995. Este impuesto será deducible del impuesto sobre la renta por ser mayor valor 

del costo del bien. Lo recaudado en este impuesto va directamente a arcas del 

gobierno nacional contrario a lo que sucede con el territorial que alimenta el 

departamento. 

 

4.4 Biocombustibles 

 

Para este rubro se direcciona todo el dinero recaudado a los mejoramientos de 

combustibles, mejoramiento de octanajes y cetanos y que se puedan entregar 

combustibles de más alta calidad, es claro que para este propósito el principal 

combustible utilizado es el alcohol carburante (Etanol). 

 

Por otro lado, se han hecho grandes inversiones al desarrollo del Biodiesel que 

sustituye el Diesel común además trae grandes beneficios y ventajas puesto que se 

produce a partir de cualquier aceite vegetal virgen o usado, o de grasa de animales.  

 

De este proceso se obtiene como resultado biodiesel y un subproducto conocido 

como glicerol. 

 

4.5 Margen de distribución 

 

Este margen es regulado por el gobierno nacional que remunera las inversiones 

requeridas para realizar las actividades de comercialización a nivel mayorista y 

minorista. El ministerio de minas y energías modificó este rubro margen de 

distribución minorista al definir precio de referencia de la gasolina motor, el ACPM y 

Biocombustibles. 
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4.6 Transporte 

 

Se hace referencia al transporte de los mayoristas hasta los minoristas, el transporte 

de los minoristas a las estaciones de servicio y de aquí a los surtidores. En este 

porcentaje también se incluyen los costos de fletes marítimos o terrestres y demás 

para poder tener cubierto el transporte total de combustibles desde el puerto de 

exportación de la costa colombiana. 

 

Siendo así se tiene un 51% para ingreso al productor, 26% de impuestos, 7% de 

biocombustibles, 10% margen de distribución y 6% de transporte. [13] 

 

 

4.7 Marco legal y regulatorio de los precios de la gasolina 

 

La regulación de los precios de los combustibles se basa en los decretos 2104 de 

1974, 1736 de 1975 y la ley 1 de 1984 del ministerio de minas y energía. 

En la actualidad la política de precios de los combustibles está regida por el decreto 

70 de 2001 el cual establece que el ministerio de minas y energía tiene como una de 

sus funciones la de fijar los precios de los productos derivados del petróleo a lo largo 

de todo el proceso que se realiza para estos derivados que viene desde la producción 

hasta la distribución. 

 

Existen las resoluciones 8-2438 y 8-2439 que establecen que el precio de la gasolina 

corriente está compuesto por cuatro componentes que son: el ingreso al productor, el 

precio máximo de venta al distribuidor mayorista, el margen del distribuidor mayorista 

y el precio máximo de venta en planta de abasto mayorista y el precio de venta al 

público. 

 

4.8 Precios de la gasolina e inflación 

 

Los aumentos periódicos de los precios de la gasolina son más susceptibles a las 

variables como el precio internacional del petróleo y variables macroeconómicas 

como lo son la discrecionalidad del ministerio de minas, la inflación y la tasa de cambio 

además el precio de dichos combustibles también puede verse afectado 
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indirectamente a través de subsectores económicos como lo son el transporte de 

personal y transporte público por lo cual el mercado actual de la gasolina en Colombia 

se puede decir que está a un nivel competitivo en entrada y salida pero este es 

regulado en los precios específicamente por parte del productor y del 

comercializador.[14] 

 

4.9 Combustible de aviación en el mercado 

 

En el presente los proveedores y líneas aéreas son los encargados de abastecer de 

combustible a los aviones en las diferentes ciudades del país que se encuentran lejos 

de refinerías y centros de operaciones. 

El jet fuel a1 o cualquier otro tipo de combustible utilizado para la aviación representa 

más de 40% del total de los gastos por parte de una línea aérea pero también el 

mercado está segmentado por limitaciones logísticas localizadas que pueden alterar 

los precios y además de esto necesitan de una ordenada gestión de la cadena de 

suministro. 

 

Los proveedores o dichas líneas aéreas están encargadas de crear índices de precios 

de una manera correcta para cada mercado esto para que se pueda mejorar la gestión 

del combustible y poder influir en los resultados de manera en la que el precio de 

mercado con mayor integridad se base en experiencias entre compradores y 

vendedores con la máxima visibilidad en el mercado que en la actualidad se basa en 

la mayor liquidez debido a que esta es el fundamento de la precisión en este 

mercado.[15] 
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Tabla 9. 

Precio promedio por ciudad de los combustibles 

 

Nota. Precio promedio por ciudad de los combustibles en Colombia Tomado de: 

Precios de los combustibles en Colombia. [En Línea]:  

https://www.elcarrocolombiano.com/noticias/subio-la-gasolina-en-colombia-desde-

hoy-es-146-mas-cara/. [Acceso:14 de noviembre de 2021] 

 

En la anterior tabla se muestra el precio promedio de los combustibles en Colombia 

tipo gasolina corriente y Diesel, existen variaciones de ciudad a ciudad porque hay 

valores como transporte o ingreso al departamento que varían, el caso más notorio 

es el de la ciudad de Cúcuta y todo el departamento de Norte de Santander porque 

se encuentra en frontera con el país de Venezuela, y el departamento con el fin de 

combatir el contrabando de combustibles traídos desde el país vecino  excluye de IVA 

e impuestos el combustible en esta zona, pero él gobierno compensa el valor de los 
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combustibles de esta zona con la reducción de la calidad en los combustibles 

disminuyendo el porcentaje de etanol. 

 

Figura 12. 

Precios gasolina de avión 

 

Nota. Precios gasolina de avión en pesos colombianos por galón. Tomado de: 

Análisis de precios combustibles en el mundo. [En Línea]: 

https://www.indexmundi.com/es/precios-de-mercado/?mercancia=gasolina-de-

aviacion&moneda=cop  .[Acceso:10 de octubre de 2021) 

 

En la anterior tabla se observa la evolución de precios de la gasolina de avión durante 

el año 2021, y como los precios de este combustible llegan a ser incluso más 

económico que el tipo corriente utilizado en vehículos, por tal razón el uso de este 

combustible es clave al momento de realizar la mezcla, por sus propiedades y 

beneficios económicos.  

 

 

 

 

 

 

 

https://www.indexmundi.com/es/precios-de-mercado/?mercancia=gasolina-de-aviacion&moneda=cop
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Figura 13. 

Precio del alcohol carburante 

 

 

Nota 

Precio del alcohol carburante (Etanol) tomada de: Federación Nacional de 

Biocombustibles. [En Línea]: 

https://www.fedebiocombustibles.com/estadistica-precios-titulo-

Alcohol_Carburante_(Etanol).htm.   [Acceso: 14 de octubre de 2021] 

 

En la fig. 12 se aprecia la evolución de precios del etanol en Colombia durante el año 

2021 dado en precio por galón, dado que dicho combustible se produce a partir de 

material orgánico los precios de este son un poco más elevados, pero de igual manera 

su uso en mezcla con combustibles es bajos por su alto poder de oxigenación y es 

así como actualmente el porcentaje máximo ya presente en la gasolina corriente 

obtenida en las estaciones de servicio no supera el 8%. 
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5. PLAN DE PRODUCCIÓN EN LA NUEVA MEZCLA 

 

Para llevar a cabo la realización de la nueva mezcla se deben tener en cuenta varios 

factores como son precios, marco legal que permita realizar dicha mezcla, 

rentabilidad, proyección a futuro, costos de producción. 

 

Partiendo de los precios ya establecidos para cada uno de los componentes de la 

nueva mezcla, se toman estos precios para incluir ya los impuestos de cada uno de 

ellos y tomar un cálculo final del nuevo combustible, hacemos un cálculo de los 

porcentajes de cada uno de los componentes y su equivalencia en pesos colombianos 

para sumar estos valores y tener el precio final por galón. Los precios tomados son 

en este caso para la ciudad de Bogotá y son:  

 

-Gasolina corriente nacional: 8.991 pesos el galón 

-Gasolina Jet A1: 8.150 pesos por galón 

-Bioetanol (Alcohol Carburante): 10.101 por galón 

 

Se pretende realizar las mezclas en las plantas de distribución a minoristas ya que 

estas son las que cuentan con las capacidades de almacenamiento y permisos para 

tratar estos combustibles, ya hacen mezcla con solo etanol actualmente y sería 

cambiar proporciones y agregar la Jet a1 para la producción de la nueva mezcla.  

En términos legales es posible agregar aditivos para mejorar la calidad de los 

combustibles informando previamente al ministerio de minas y energía de la adición 

de estos y la aprobación de los mismos, casos ya presentes en el mercado como lo 

hace Texaco que agrega a su combustible un aditivo llamado Techron que limpia 

componentes y dice brindar otros beneficios, o el caso de Primax que incluye también 

un aditivo que ellos llaman G-Prix y mejora la calidad de dicho combustible. 

 

Se hará una proyección de costos a un galón para tener el precio final por costo por 

tal razón se tomarán las siguientes proporciones de acuerdo a los porcentajes de la 

prueba FTIR-3. 

 

 

 



53 
 

Tabla 10 

Concentraciones de cada componente en mezcla final 

 

Nota. Porcentajes de la mezcla final 

 

En la anterior tabla se calcula los milímetros por galón de cada uno de estos 

componentes para conseguir el valor en pesos de cada uno de ellos por regla de tres, 

siendo así: 

 

 

 

Donde P(G) es el precio de la gasolina corriente en pesos colombianos equivalente a 

2271 mililitros. 

 

Donde P(A) es el precio del combustible de avión en pesos colombianos 

equivalentes a 946.25 mililitros. 

 

 

 

Donde P(B) es el precio del bioetanol (Alcohol Carburante) en pesos colombianos 

equivalentes a 567.75 mililitros.  
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5.1 Costo final 

 

Luego de sumar el valor de cada de una de las proporciones para completar el galón 

de la nueva mezcla tenemos un valor final de 7583.25 pesos colombianos, al cual el 

gobierno puedo agregarle un impuesto por el uso de gasolina de aviación en 

combustibles de vehículos teniendo en cuenta que se cambia la finalidad del uso de 

dicho combustible, además el margen de ganancia para distribuidores mayoristas y 

minoristas aumenta partiendo de que este cálculo se realizó con alguno impuestos 

incluidos.  

 

Como resultado final se obtiene una mezcla final con grandes ventajas como precio, 

eficiencia, calidad y además da la opción de ofrecer al consumidor una alternativa al 

momento de adquirir combustible a su vehículo. 

 

De esta manera se ofrecen las tres posibles opciones finales al consumidor. 

 

Tabla 11 

Precio final de la mezcla 

 

 

 

Nota. Cabe destacar que estos valores son aproximados teniendo en cuenta que en 

Colombia los precios de los combustibles varían mes a mes. 
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6. CONCLUSIONES 

 

De esta manera se logró cumplir con los objetivos planteados partiendo de cada uno 

de ellos, mediante comprobaciones químicas, laboratorios, estudios de mercado, 

económicos sobre costos en el país, así mismo pudimos crear una nueva mezcla 

entre combustibles que cumplían cada una de ellas con las normas legales 

colombianas y en la que no se alteró su composición sino la concentración de 

componentes, el uso adicional que se le puede dar al combustible Jet a1 de no solo 

para aviones sino también en vehículos en presencia con bajas concentraciones de 

esta. 

 

Pudimos establecer analizando varias pruebas cuál de estas sería la más eficiente, 

mediante el uso de prueba de infrarrojo FTIR que ayudó a la determinación de su 

número de octanos en su análisis cualitativo de octanos y presencia de alcoholes. 

 

Por otro lado, se logró un estudio económico de la producción de la nueva mezcla 

tomando como referencia valores de dichos combustibles utilizados para la fecha del 

mes de noviembre del año 2021, con posibilidad de proyectarlo a otro año o tiempo 

porque se basó en las cantidades y esto hace que el proyecto dependa directamente 

de las cantidades y que varíen los precios dependiendo del tiempo que se haga dicho 

análisis. 

 

Como dato final se comprobó la viabilidad del proyecto tanto económicamente como 

legalmente a fin de poder llevar a cabo la implementación de un nuevo combustible 

en las estaciones de servicio con estas características. 

 

Esta nueva mezcla de combustible como se estableció en los objetivos cubrirá las 

necesidades de personas con características intermedias y precios asequibles. 
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ANEXO 1 

RECOMENDACIONES 

  

A continuación, se enumeran una serie de recomendaciones que deseamos sugerir 

en base a los resultados obtenidos y a las conclusiones a que se llegó luego del 

presente proyecto.  

1. Se podría trabajar en mejorar el modelo utilizado en esta tesis para determinar 

el número de octanos que posea una mezcla de gasolina realizando un mayor 

número de pruebas mediante la técnica de la espectroscopia infrarroja a las 

diferentes mezclas para obtener así un mayor número de correlaciones para 

la determinación más precisa de las propiedades que estos compuestos 

puedan tener.  

2. Extender los estudios enseñados en esta tesis analizándolos con mayor 

detenimiento para enfocarse en una evaluación medio ambiental en la cual 

podría centralizarse en los beneficios que traería al medio ambiente este tipo 

de biocombustibles en el mercado.  

3. Se invita a realizar el mismo enfoque del proyecto incorporando el método que 

establece la norma ASTM para la obtención de resultados más precisos y 

completos para realizar investigaciones sobre las propiedades de estos 

combustibles para poder así llevarlos al mercado.  

4. Al ser una nueva mezcla en el mercado de los combustibles se recomienda 

aplicar un plan de mercadeo que dé a conocer esta nueva mezcla a los 

consumidores en donde se cumpla con los objetivos planteados y de esa 

manera garantizar la factibilidad del proyecto.  
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ANEXO 2 

INFORME ANALISIS FTIR  
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