ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA INGENIERIA AUTOMOTRIZ

“EVALUACION DE EMISIONES CONTAMINANTES DE ESCAPE
DE MOTORES DE ENCENDIDO PROVOCADO A TRAVES DE
CICLO ESTANDAR COMPARANDO DOS COTAS DE
COMBUSTIBLE”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar el grado académico de:

INGENIERO AUTOMOTRIZ

AUTORES:
HUGO ANDRES PIURE CUENCA

ANTHONY SEGUNDO GARCIA GONZALEZ

Riobamba — Ecuador

2021



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA INGENIERIA AUTOMOTRIZ

“EVALUACION DE EMISIONES CONTAMINANTES DE ESCAPE
DE MOTORES DE ENCENDIDO PROVOCADO A TRAVES DE
CICLO ESTANDAR COMPARANDO DOS COTAS DE
COMBUSTIBLE”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar el grado académico de:

INGENIERO AUTOMOTRIZ

AUTORES: HUGO ANDRES PIURE CUENCA

ANTHONY SEGUNDO GARCIA GONZALEZ

DIRECTOR: Ing. JUAN CARLOS ROCHA HOYOS
Riobamba — Ecuador

2021



© 2021, Hugo Andrés Piure Cuenca; Anthony Segundo Garcia Gonzalez

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o
procedimiento, incluyendo cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el

Derecho del Autor.



Yo, HUGO ANDRES PIURE CUENCA y ANTHONY SEGUNDO GARCIA GONZALEZ,
declaro que el presente trabajo de integracion curricular es de nuestra autoria y los resultados del
mismo son auténticos. Los textos en el documento que provienen de otras fuentes estan

debidamente citados y referenciados.

Como autores asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo
de integracion curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Riobamba, 23 de noviembre de 2021

HUGO ANDRES PIURE CUENCA ANTHONY SEGUNDO GARCIA GONZALEZ

Cl: 0705743532 Cl: 0704997204

il



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

CARRERA INGENIERIA AUTOMOTRIZ

El Tribunal del Trabajo de Integracién Curricular certifica que: El Trabajo de Integracién
Curricular; tipo: Proyecto de Investigacidn, EVALUACION DE EMISIONES
CONTAMINANTES DE ESCAPE DE MOTORES DE ENCENDIDO PROVOCADO A
TRAVES DE CICLO ESTANDAR COMPARANDO DOS COTAS DE COMBUSTIBLE,
realizado por los sefiores: HUGO ANDRES PIURE CUENCA; ANTHONY SEGUNDO
GARCIA GONZALEZ, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del
Trabajo de Integracidon Curricular, el mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos,

legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

JOHNNY
MARCELQ digitalmente por
JOHNNY
PANCHA wmarceto
RAMOS PANCHA RAMOS
Ing. Johnny Marcelo Pancha Ramos 2021-11-23

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

JUAN
CARLOS
ROCHA

HOYOS

Ing. Juan Carlos Rocha Hoyos 2021-11-23
DIRECTOR DE TRABAJO DE
TITULACION
JOsE or 0% FRANGISCO
FRANCISCO  PEREZFIALLOS
PEREZ FIALLOS fohe: 20220126
Ing. José Francisco Pérez Fiallos 2021-11-23

MIEMBRO DEL TRIBUNAL

iii



DEDICATORIA

El presente trabajo lo dedico a mi papa Hugo que en paz descanse y a mi mama Mery, por su
sacrificio, trabajo, amor y valores que me inculcaron a lo largo de los afios para poder llegar a
obtener mi titulo profesional. A mi hermana Samantha y sobrina Amelia por acompafiarme y

darme fuerzas en este proceso de alcanzar una de mis metas propuestas.

Hugo
Mi tesis se la dedico con todo el esfuerzo y carifio a Dios por darme una familia maravillosa,
quienes por su arduo sacrificio han logrado brindarme una carrera profesional para el sustento

diario y creer en mi capacidad, aunque hemos pasado momentos dificiles siempre me han

mostrado su apoyo incondicional, cultivando en mi bases de responsabilidad y deseos de

superacion para seguir en el camino del éxito.

Anthony

v



AGRADECIMIENTO

Agradezco primeramente a Dios que me ha guiado por el camino correcto y llenado de
bendiciones para seguir adelante con mi suefio, de igual manera a mis padres, hermana y sobrina
por su fuerza incondicional y soportar largas horas de ausencia fuera de casa.

A familiares y amigos que fueron motivacion, apoyo y que de una u otra forma me acompaiiaron
en esta importante etapa de la vida.

A la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo siendo mi segundo hogar de sabiduria y a los
docentes de la carrera de Ingenieria Automotriz por ser la base fundamental de mi intelecto en el
desarrollo profesional.

Al Ing. Juan Carlo Rocha e Ing. José Francisco Pérez por su valiosa direccion, supervision
profesional y al compartir sus conocimientos en el desarrollo de este proyecto de investigacion.

Hugo

A la Universidad Politécnica del Chimborazo, a la Facultad de Mecanica, a la Carrera de
Ingenieria Automotriz, por haber permitido ser parte de su programa de estudios y poder

conseguir mi titulo profesional.

Al tutor Ing. Juan Carlos Rocha Hoyos, Mgs y co-tutor, Ing. José Francisco Pérez Fiallos quienes
me orientaron con sus conocimientos y recomendaciones, para que culmine con éxito el presente

trabajo investigativo.

A mis queridos docentes de tan prestigiosa institucion, quienes, con sus diferentes aportes de

conocimiento y sabiduria, me han sabido guiar por tan noble carrera que tanto aprecio.

A mis padres: Segundo y Alicia, a mis hermanos: Francys y Francina que fueron mi fortaleza,
apoyo permanente y de comprension, lo que permitieron continuar con el cumplimiento de una

meta alcanzada.

A mis compaiieros de estudios, que de diferentes formas contribuyeron con muestras de amistad

y afecto.

Anthony



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS

X
INDICE DE FIGURAS xii
INDICE DE GRAFICOS xiv
RESUMEN xviii
SUMMARY xix
INTRODUCCION 1
CAPITULO 1
1. MARCO TEORICO REFERENCIAL 2
1.1. Justificacion 2
1.2. Problema 3
1.3. Objetivos 4
1.3.1.  Objetivo general 4
1.3.2.  Objetivos especificos 4
1.4. Hipétesis 5
1.5. Estado del arte 5
1.5.1.  Motor de combustion interna a gasolina 5
L.5.1010 CCLO OFEO ettt sttt sttt sttt 6
1.5.2.  Sistema de inyeccion electronica 8
1.5.3.  Combustion en motores de encendido provocado (MEP) 10
1.54. Contaminacion atmosférica por fuentes moviles 12
1.5.4. 1. EfectoS AQMBICRLALES .............cooeeuieeiesrieeieeiieecieeieesteeteesteeseestaesseasseasseeseessaesssesssennsens 13
1.5.4.2. Efectos @ 1a SAIUA.................c.cccuveciaeieeieeieecieeieeieeete ettt sae st ve e sve e ssaesaesesesnsens 14
1.5.5.  Anadlisis de concentracion de contaminantes 15

vi




1.5.5.1.  Pruebas dindmicas IM 240)............ccccoccevueriimviincniiniinininenesie ettt 17
1.5.5.2. Factores de emiSiON (FE) ........cc.ccouuieiiieeieeciieieeniiesieestiestesaesseeseessaesseesssesssesssesnsens 18
1.5.5.3. Combustibles comercializados en Ecuador .................c.ccccoccvcervecnicnccevecnincenncnenennn. 21
1.5.5.4. Efecto de la altura en las concentraciones de gases ............c.ceeeeveeeeeceeseeceeneenenneens 22
1.5.6.  Normativas implementadas para el control y reduccion de emisiones vehiculares . 23
1.5.6.1.  Nivel iNternACIONAL ..............ccevueriiiiiiieieie ettt sttt 24
1.5.6.2. NiVel BACIONAL.............cooueeuieiiiiiriiiinienieieieeeeeee ettt 25
CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO 27
2.1. Diseiio metodolégico 27
2.1.1.  Tipo de investigacion 27
2.1.2.  Estructura del método 27
2.2. Poblacion y muestra 28
2.2.1.  Poblacion 28
22.2. Muestra 28
2.2.3.  Medida de tendencia central 28
2.24. Medida de dispersion 28
2.3. Tamafio de la muestra 29
2.3.1.  Muestreo probabilistico 29
2.3. 1.1, NIVEl A CONFIANZA ...ttt ettt sae s steesta e saesesaeseenses 29
2.3.1.2. NIVEL A€ PFECISION .....vveeeeeveee ettt svt et sebeevessbe e ssaetaestseesnesssaesseenses 30
2.3.1.3. Grado de variabilidad ............cceoiririniniieiice e 30
2.3.2.  Determinacion del parque automotor del Ecuador 30
2.3.3.  Estimacion del tamafio de la muestra de vehiculos con motores de encendido

2.34.

provocado (MEP) a gasolina 36

Asignacion de la muestra de vehicuclos 37

vii



24.

24.1.

24.1.1.

24.1.2.

2.4.13.

24.2.

242.1.

2.5.

2.5.1.

25.1.1

2.5.1.2.

2.5.1.3.

2.5.2.

25.2.1.

2522

2.523.

2524

2.6.

2.6.1.

2.6.2.

2.7.

Niveles y determinacion de emisiones

Normas de emisiones

INOFIA EPA ..ot

INOFIMA EUFO ......coooooovveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e

Norma INEN 2204:2002.........ccccoovoevinieiiiiiieiineeeeneeeenen,

Factores de emision

Modelo de combustion simplificado ..............ccccoveevvevveecuennnnne.

Medicion de emisiones contaminates

Meétodo dinamico IM 240

Relacion del ciclo IM 240 con pruebas I/M
EQUipamiento............c.ccoccovvoeirioiiiniiiiiie e

Procedimienton...............cccoeeueeeeeiieeeeeeeieeeeiee e

Procesos del ensayo dinamico

Inspeccion visual del Vehiculo ..............ccccooeveevoinciniciaicenneanen,
Mantenimiento de sistemas del MOtOr ............ccoocueeveeiieeeeenennnn.
Acondicionamiento del vehiculo...............cccccoooeevveeeeeeivnneeenne..

Adicion de combusStibIes ............cccc..occvveeiiiviiiieeiiieieeeeieeeeeennn

Medicion de consumo de combustible

Equipamiento

Procedimiento

Analisis de variables

CAPITULO III

3.1.

3.1.1.

3.1.1.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de emisiones contaminantes en concentraciones volumétricas

Vehiculo Mazda BT-50 ario 2012

Monoxido de carbono (CO) de gasolina Ecopais y Extra

viii

38

38

39

40

41

42

43

46

47

47

48

52

54

54

54

55

55

56

56

59

62

64

64

65



3.1.1.2. Dioxido de carbono (CO2) de gasolina Ecopais y EXtra .............ccccceveeevceenceeecnannen.
3.1.1.3. Hidrocarburos (HC) de gasolina Ecopais y EXtra ........ccccoecoveveecieenivesceesienreacreanens
3.1.1.4. Oxigeno (02) de gasolina ECOPQAIS Y EXIFQ .........cccoocceevemioeiioiiieieieeseeseese e
3.1.1.5. Oxidos de nitrégeno (NOx) de gasolina Ecopais y EXIFQ..............ocoeeeveeveeeereererenn
3.1.1.6. Valor de lambda (1) de gasolina ECOPaAiS y EXtFQ ...........cccueeeueeeureceeniesreiienieaereannenn
3.1.2.  Vehiculo Suzuki S-Cross 2018

3.1.2.1. Monoxido de carbono (CO) de gasolina Ecopais y EXtra............cccevueveeevcereveacrnannnnn
3.1.2.2. Dioxido de carbono (CO2) de gasolina Ecopais y EXtra ...........c.ccooceeveeeveeenceeecnannen.
3.1.2.3. Hidrocarburos (HC) de gasolina Ecopais y EXtra .........cccccocoeuveeiiiinoeaioeaiieniaeeenen.
3.1.2.4. Oxigeno (02) de gasolina ECOPAIS Y EXIFQ .........ccoocceevcemnceiiiiiieeeseeseese e
3.1.2.5. Oxidos de nitrégeno (NOx) de gasolina Ecopais y EXtFQ...............ocooeoveereeeereeeeeren
3.1.2.6. Valor de lambda (1) de gasolina EcOPais y EXtFa ...........cccueeveeuveceesieseeiieseeaveannens
3.2 Resultados del consumo de combustible

3.3. Resultados de factores de emision

3.3.1. Vehiculo Mazda BT-50 afio 2012

3.3.2.  Vehiculo Suzuki S-Cross afio 2018

34. Discusion de resultados

3.4.1. Consumo de combustible

3.4.2. Monoxido de carbono (FCO)

3.4.3. Hidrocarburos (FHC)

3.4.4. Oxidos de nitrogeno (FNOx)

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

X

74

75

76

78

79

81

82

84

84

85

85

85

86

88

90

93

96

98



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1:

Tabla 2-1:

Tabla 3-1:

Tabla 4-1:

Tabla 5-1:

Tabla 6-1:

Tabla 7-1:

Tabla 8-1:

Tabla 1-2:

Tabla 2-2:

Tabla 3-2:

Tabla 4-2:

Tabla 5-2:

Tabla 6-2:

Tabla 7-2:

Tabla 8-2:

Tabla 9-2:

Tabla 10-2:

Tabla 11-2:

Tabla 12-2:

Tabla 13-2:

Tabla 14-2:

Tabla 15-3:

Tabla 16-3:

Casos de cancer del sistema respiratorio asociado al trafico vehicular.............. 15
Resultados entre NSGA-II y operacion real ..........cccccveevveciieniieniesieeeeevieeeene 16
Relacion de emisiones entre la ciudad y el instituto universitario...................... 17
Relacion de emisiones en Bogota 2012 -2014.........cccvevvvecveniienieeieeee e 20

Ensayo de diversos rangos sobre factores de emision (Método: 95.0 porcentaje

................................................................................................................................ 22
Mejoramiento de rendimientos en 1a gasolina............cocevevieneniriienenenienenene 23
Intervalos de gases contaminantes en automotores a gasolina............cceceeveneeee 24
Intervalo admisible de emanacion para automotores y camiones livianos.......... 25
Valores de Z de acuerdo al nivel de confianza..........c..coceveveevrcenininciecenene. 29
Composicion de las ventas de vehiculos en Ecuador 2002-2019............cccuneeee 31
Ventas anuales de vehiculos por segmento en Ecuador 2002-2019.................... 32
Ventas anuales de vehiculos livianos y pesados en Ecuador 2002-2019 ............ 33
Especificaciones técnicas de vehiculo Mazda BT-50 y Suzuki S-Cross............. 38
Limites permisibles para eMiSIONES. ........cceceeververeeseerrenteeieneesreereseesseesessennens 39
Valores permisibles de la norma Euro.............cceceviieiiiinienieiinieeceeeeen 41
Valores de limites permitidos en pruebas de ciclos americanos y europeos....... 42
Equivalencias moleculares del combustible............ccceveveviiicieininniieniecie e, 44
Especificaciones del analizador de gases MAHA ..........cccoooveviiieieneseeieie e 49
Especificaciones del dinamoOmetro ...........cecueeeevereecienieniieienieseeiesesreevesie s 50
Caracteristicas y manejo de la prueba IM 240 ..........cccooveviivieerieneeriecie e 53
Especificaciones del canister de combustible............ccooveviieieniiniecienesicieie e 57
Variables y deSIZNACIONES .......c.cccvrerveereerierieeieesieeieesteestesreaseeseesseesssesssesssens 62
Tratamientos para el analisis de superficie de respuesta .......c.coccveeeereerveeiennnen. 63
Tratamiento para el analisis de diferencias significativas y comparacion........... 63



Tabla 1-3:

Tabla 2-3:

Tabla 3-3:

Tabla 4-3.

Tabla 5-3:

Tabla 6-3:

Tabla 7-3:

Tabla 8-3:

Tabla 9-3:

Tabla 10-3:

Tabla 11-3:

Condiciones ambientales de la ciudad de QUItO..........coovveevveiieiiieciiieieceiee e, 64

Limites permisibles para la verificacion y diagnostico de los gases de escape... 64

Concentraciones de gases contaminates de Mazda BT-50...........cccccoevvevienenne. 65
Concentraciones de gases contaminates de Suzuki S-Cross.........ccccceeveereereennne. 75
Consumo de combustible de Mazda BT-50 y Suzuki S-Cross..........cccccververennne 84
Factores de emision del vehiculo Mazda BT-50 afio 2012..........ccoccoevveeeceinnene 85
Factores de emision del vehiculo Suzuki S-Cross afio 2018 ..........cccceeveveeceeinnne &5
Andlisis de diferencias significativas para el consumo de combustible.............. 86
Andlisis de diferencias significativas para el FCO..........ccceveviniinininieinenen. 88
Analisis de diferencias significativas para el FHC............ccccoovvievieninieciinee, 91
Analisis de diferencias significativas para el FNOX.........cccccovivievieninieciiniennns 93

xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1:  Motor de combUStiON INTEINA ......cc.evvieeeriiriieiertietieienieeteetesieeeeteseeeeesaeseeenneneens 6
Figura 2-1:  Emisiones VEhICUIAres. .........cccevuieiiriiiieniiiieiee sttt 6
Figura 3-1:  Tiempos de un motor de combustion INteINA.........cceevverueerieriereeieniireenee e 7
Figura 4-1:  Ciclo real de funcionamiento de un MCl...........cccoociiiriiiiiniiniiiiineneeeee 8
Figura 5-1:  Diagrama del sistema de inyeccion electronica...........oceecvevereeeenierceeneneniennns 8
Figura 6-1:  Concentracion de emisiones del sistema convencional (izquierda) y del sistema
de inyeccion electronica (AErECh0)........cccviecuieriierieeieeie ettt be et teessae e e sebeenveas 10
Figura 7-1:  Prueba diNamiCa.........cccoviiiiiiiiieieie ettt s 17
Figura 1-2:  Distribucion normal de nivel de confianza .............ccoccevveveienciecienenceereeeee 29
Figura 2-2:  Vehiculos de muestra Mazda BT-50 y Suzuki S-Cross.........cccceevevervveneenrennnnne. 37
Figura 3-2:  Ciclo IM 240 ..ottt et 48
Figura 4-2:  Equipos del ciclo de prueba IM 240 .........cccocoevirininieniiicecceee e 49
Figura 5-2:  Analizador de gases MAHA .........ooo ittt 49
Figura 6-2:  Dinamoémetro de carga variable y con rodillos auxiliares con Mazda BT-50.... 50
Figura 7-2:  Pupitre y monitor de marca MAHA para la realizacion del ciclo...................... 51
Figura 8-2:  Colector de gases a volumMen CONSANLE. ..........ccvevverrrerierieeierieneeeeieeeeneeseeeeeene 51
Figura 9-2:  Sonda de gases de €SCAPE.......ceerierieriieiiieiieieeeeeee et eete e ieesraeseesebeenneas 52
Figura 10-2: Canister de combustible..........cccoeieiiiiininiiiee e 56
Figura 11-2: Mangueras y acoples de CONEXION ........ccuevuireerierieeierienieeiesieseereeseseeseessenseenes 57
Figura 12-2:  ErleNmeYer.......ccooiiiiieiieiicieie ettt ettt ettt sttt st ae e e saesaeens 58
Figura 13-2:  Vaso de preCipitacion.........cccecieriierierieereeieesieesieeseeseaeseeeseesseesseesseesssesssessnens 58
Figura 14-2:  Probeta .......ccoocieviiiiiiieiececee ettt sttt et s ere et e e e e saeeneens 59
Figura 15-2: Conexion del canister hacia el vehiculo..........ccooveriinininiininieerceeiceeee 60
Figura 16-2: Llenando el canister con combustible.............cccererienininieneninieneseeieeeene 60
Figura 17-2: Bombeo del canister hasta la presion indicada ...........coceeceeveneeienienieeneenieneen 60

Xii



Figura 18-2:
Figura 19-2:

Figura 20-2:

Bombeo del canister hasta vaciar en el Erlenmeyer
Llenando el Erlenmeyer........c.c.ccceevevvvencienieennnnnenn

Combustible contenido en Erlenmeyer y probeta...

xiii



INDICE DE GRAFICOS

Grifico 1-1:  Consumo de combUSEIDIE .........cceeiiiiriiiiiiiiii e 9
Grafico 2-1:  Curvas de tOrqUE Y POLEIICIA .......eevuierrrereeiieieeeieeseeereeteeseeseesseesseessresssesnsens 10
Grifico 3-1:  Relacion de mezclas aire-combustible .........c.ccocivvenininenininniiciencnn 11
Grafico 4-1:  Relacion sin catalizador de lambda vs. CO vs. CO2 en ralenti (izquierda) y a
4500 1PM (AETECRAY ...vvievieeieii ettt ettt ettt e te et te et e st e bt et essesreesbentesteenbeteeneens 12

Grifico 5-1:

Relacion con catalizador de lambda vs. CO vs. CO2 en ralenti (izquierda) y a

4500 1PM (AETECRAY ....vievieeieii ettt ettt ettt et et te st et e te et esaeereestenbesseenseteennens 12

Grafico 6-1:

Grafico 8-1:

Grafico 9-1:

Grafico 10-1:

Grifico 11-1:

Grifico 12-1:

Grafico 13-1:

Grafico 1-2:

Grafico 2-2:

Grifico 3-2:

Griafico 4-2:

Grifico 5-2:

Grafico 6-2:

Grafico 7-2:

Grafico 1-3:

Emisiones de CO2 y costo de produccion de energia para vehiculos eléctricos

............................................................................................................................. 14
CICIO IM 240 ...ttt ettt et b bbb 18
Comparacion de concentraciones de contaminantes .............oceeceevvereereervennennns 18
Meétodo de determinacion de factores de emision en fuentes moviles ............. 19

............................................................................................................................. 21
Porcentaje de gases de escape con gasolina extra y combustible de etanol ..... 23
Resultados de pruebas dinamicas con gasolina super y biocombustible.......... 26
Estructura de 1a metodologia.........c.ecueeieieriiieiiiieiee e 28
Ventas anuales de vehiculos en Ecuador 2002-2019.........cccocvininenenncenennne 32
Ventas anuales por segmentos de vehiculos en Ecuador 2002-2019 ............... 34
Tipo de energia consumida por vehiculos en Ecuador..........cccccceeerveeeniennnne. 34
Demanda de tipos de gasolinas en el Ecuador en el afio 2019 ...........ccccen...e. 35
Determinacion de poblacion de vehiculos a gasolina Extra y Ecopais ............ 36
Ciclo de conduccion IM 240 ..........ccoeveirinineienieiiene e 52
Mondxido de carbono de Mazda BT-50 con gasolina Ecopais...........cc.......... 66

X1v



Grifico 2-3:

Grafico 3-3:

Grifico 4-3:

Grafico 5-3:

Grafico 6-3:

Grafico 7-3:

Grafico 8-3:

Grafico 9-3:

Grafico 10-3:

Grifico 11-3:

Grifico 12-3:

Grafico 13-3:

Grafico 14-3:

Grafico 15-3:

Grafico 16-3:

Grafico 17-3:

Grifico 18-3:

Grafico 19-3:

Grafico 20-3:

Grifico 21-3:

Grifico 22-3:

Grafico 23-3:

Grafico 24-3:

Grafico 25-3:

Grafico 26-3:

Grafico 27-3:

Monoxido de carbono de Mazda BT-50 con gasolina Extra ...........c..cceeueen.e. 66

Monoxido de carbono de Mazda BT-50 comparando con gasolina Ecopais y

............................................................................................................................. 67
Dioxido de carbono de Mazda BT-50 con gasolina Ecopais............c..ccvvenennee. 67
Didxido de carbono de Mazda BT-50 con gasolina Extra...........cccccceevveruennenne. 68

Dioxido de carbono de Mazda BT-50 comparando con gasolina Ecopais y Extra

............................................................................................................................. 68
Hidrocarburos de Mazda BT-50 con gasolina Ecopais .........ccccceecvveevrecrienenne. 69
Hidrocarburos de Mazda BT-50 con gasolina EXtra..........ccccceeeevvvecvrecriennenne. 69

Hidrocarburos de Mazda BT-50 comparando con gasolina Ecopais y Extra... 70

Oxigeno de Mazda BT-50 con gasolina ECopais.........cccecvevverieieniineeneeniennnnne. 70
Oxigeno de Mazda BT-50 con gasolina EXtra........c..ccccoeevieninieicnieneencnene 71
Oxigeno de Mazda BT-50 comparando con gasolina Ecopais y Extra............ 71
Oxidos de nitrogeno de Mazda BT-50 con gasolina Ecopais...............cco........ 72
Oxidos de nitrogeno de Mazda BT-50 con gasolina EXtra..............cccoccooue..... 72
Oxidos de nitrogeno de Mazda BT-50 con gasolina Ecopais y Extra............. 73
Valor de lambda de Mazda BT-50 con gasolina Ecopais..........ccccccevvervenrenenne. 73
Valor de lambda de Mazda BT-50 con gasolina Extra...........cccccecvvvevvecrienennee. 74
Valor de lambda de Mazda BT-50 con gasolina Ecopais y Extra.................... 74
Mondxido de carbono de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais...................... 75
Mondxido de carbono de Suzuki S-Cross con gasolina Extra..........c.ccccuenue.... 76
Monoxido de carbono de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais y Extra......... 76
Dioxido de carbono de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais............ccceu...... 77
Didxido de carbono de Suzuki S-Cross con gasolina Extra...........cccceevevuenneene. 77
Dioxido de carbono de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais y Extra............. 78
Hidrocarburos de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais...........cccccevvvevvenuennne. 78
Hidrocarburos de Suzuki S-Cross con gasolina EXtra.........cccccecvevivveveeniennnne. 79
Hidrocarburos de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais y Extra...................... 79

XV



Grafico 28-3:

Grafico 29-3:

Grafico 30-3:

Grafico 31-3:

Grafico 32-3:

Grafico 33-3:

Grafico 34-3:

Grafico 35-3:

Grafico 36-3:

Grafico 37-3:

Grafico 38-3:

Grafico 39-3:

Grifico 40-3:

Grafico 41-3:

Grafico 42-3:

Grafico 43-3:

Grafico 44-3:

Grifico 45-3:

Grafico 46-3:

Grafico 47-3:

Grafico 48-3:

Oxigeno de Suzuki S-Cross con gasolina ECOpais.........ccccevvevverveecreecrienneene. 80
Oxigeno de Suzuki S-Cross con gasolina EXtra..........cccccvevvevienviecreecrienneene. 80
Oxigeno de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais y EXtra .........cccccvevvevienenne. 81
Oxidos de nitrogeno de Suzuki S-Cross con gasolina ECopais ....................... 81
Oxidos de nitrogeno de Suzuki S-Cross con gasolina EXtra .............ccccc......... 82
Oxidos de nitrogeno de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais y Extra............ 82
Valor de lambda de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais ..........c.cccccecvvennnnee. &3
Valor de lambda de Suzuki S-Cross con gasolina EXtra ..........ccccceeevvevienennee. 83
Valor de lambda de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais y Extra.................. 84
Comparacion del consumo de combustible entre vehiculos y gasolinas.......... 87
Superficie de respuesta para el andlisis del consumo de combustible.............. 87
Diagrama de pareto estandarizado para el consumo de combustible................ 88
Comparacion del FCO entre vehiculos y gasolinas............ccoeevevveriencveeneennen. &9
Superficie de respuesta para el analisis del FCO..........cccocoovirievieninieiieees 89
Diagrama de pareto estandarizado para el FCO .........ccoocveverieieviineeeeieee, 90
Comparacion del FHC entre vehiculos y gasolings..........ccecveeveveeneenvenienneennnn 91
Superficie de respuesta para el analisis del FHC............cccoviiiviieniiieiiees 92
Diagrama de pareto estandarizado para el FHC ..........ccccooeiiiiiiiniineniee. 92
Comparacion del FNOx entre vehiculos y gasolinas............cccceevvevienveeneennenn 94
Superficie de respuesta para el analisis del FNOX .......cccocoevivivcieniiieciinees 94
Diagrama de pareto estandarizado para el FNOX........ccccveverenievieneeienieee, 95

XVl



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:

ANEXO B:

ANEXO C:

ANEXO D:

ANEXOE:

ANEXO F:

ANEXO G:

ANEXO H:

ANEXO I:

ANEXO J:

ANEXO K:

NTE INEN 2204:20

EJEMPLO DE CALCULO DE FACTORES DE EMISION

EQUIPO DE MEDICION DE GASES CONTAMINANTES MAHA MGT 5
DINAMOMETRO DE CHASIS LPS 3000

PUPITRE DE EQUIPOS PARA DINAMOMETRO Y MEDIDOR DE GASES
EQUIPO DE MEDICION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS VEHICULOS
LOCALIZACION DEL CICCEV

RESULTADOS DE PRUEBAS OBTENIDAS DEL VEHICULO MAZDA BT-50
EN EL LABORATORIO

RESULTADOS DE PRUEBAS OBTENIDAS DEL VEHICULO SUZUKI S-
CROSS EN EL LABORATORIO

ESPECIFICACIONES DE LA GASOLINA ECOPAIS Y EXTRA

Xxvii



RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue analizar los gases de escape de los vehiculos Mazda BT-50
(BT) y Suzuki S Cross (SC) entre las gasolinas Extra (EX) y Ecopais (EC), para lo cual se
obtuvieron de estimacion de muestras grandes a partir de la determinacion del parque vehicular
del Ecuador con MEP (Motores de Encendido Provocado). La identificacion de las emisiones
contaminantes en concentraciones se llevo a cabo mediante pruebas dinamométricas con el ciclo
de conduccion americano IM 240 acoplado al control vehicular de inspeccion y mantenimiento
(I/M) a 2800 msnm en la ciudad de Quito, ademas de ensayos en el consumo de combustible
por calculos de factores de emisiéon como: mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y
oxidos de nitrogeno (NOXx) usando los dos combustibles en ambos vehiculos por medio del
método de combustion simplificada, obteniendo los valores en gramos por kilémetro recorrido.
Con el andlisis de STATGRAPHICS se obtuvo que los vehiculos son los principales
significativos estadisticamente, seguido por los combustibles y al final la interaccién de ambas
variables. Se concluye que el uso de la gasolina EC, reduce la cantidad de emision CO en 4.3
%, HC en 21.99 %, y NOx en 18.4 % en la BT. En el caso de SC, de igual manera al usarse el
biocombustible disminuyen la cantidad de gases nocivos en 23.9 % de CO y 50 % de HC, pero
el NOx aumenta un 35.05 % frente a la EX. Ademas, el rendimiento del combustible resultd
eficiente con la gasolina EX, por el aumento del porcentaje de etanol en el carburante se
disminuye un 3.7 % su autonomia. Se recomienda en este estudio de emisiones realizar con una
muestra mas grande y mayor numero de repeticiones para corroborar el impacto de la utilizacion

de principales fuentes energéticas del pais.

Palabras clave: <MOTORES DE ENCENDIDO PROVOCADO (MEP)> <FACTORES DE
EMISION> <DINAMOMETRICAS> <CONSUMO DE COMBUSTIBLES> <INSPECCION
Y MANTENIMIENTO (I/M)> <COMBUSTION SIMPLIFICADA><BIOCOMBUSTIBLE>.
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SUMMARY

The present study aimed to analyze the exhaust gases of Mazda BT-50 vehicles (BT) and Suzuki
S Cross (SC) between the Extra (EX) and. Ecopais (EC) gasoline. Thus, it was obtained from
the estimation of large samples from the determination of the vehicle fleet from Ecuador with
MEP (Provoked Ignition Engines). The identification of pollutant emissions in concentrations
was carried out by dynamometric tests. With the American cycle, IM 240 driver coupled to
vehicle inspection and maintenance control (I/M) at 2800 masl in the city of Quito. In addition
to tests on fuel consumption by calculations of emission factors such as carbon monoxide (CO),
hydrocarbons (HC), and oxides of nitrogen (NOx) using the two fuels in both vehicles through
the method of simplified combustion. Obtaining the values in grams per kilometer traveled. With
the STATGRAPHICS analysis, it was obtained that the vehicles are the main significant
statistically, followed by fuels and at the end the interaction of both variables. It concluded that
the use of EC gasoline reduces the amount of CO emission by 4.3%, HC by 21.99%, and NOx
at 18.4% in BT. In the case of SC, likewise, using biofuel decrease the number of harmful gases
by 23.9% CO and 50% HC, but NOx increases 35.05% compared to the EX. In addition, the fuel
economy was efficient with the EX gasoline, due to the increase in the percentage of ethanol in
the fuel which reduced 3,7% its autonomy. It is recommended in this study of emissions to carry
out with a larger sample and greater number of repetitions to corroborate the impact of the use
of main sources of energy of the country.

KEYWORDS: <INTRODUCED IGNITION ENGINES (MEP)> <IGNITION FACTORS

EMISSION> <DYNAMOMETRIC> <FUEL CONSUMPTION> <INSPECTION AND
MAINTENANCE (I/M)> <SIMPLIFIED COMBUSTION> <BIOFUEL>.
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional ha generado que en varias ciudades se extienda la zona urbana, por
ello se ha visto necesario un medio de transporte de acuerdo a las necesidades de trasladarse de
un lugar a otro. Por ello el parque automotor cada vez va en aumento y la capacidad vial se ha
visto afectada al colapsar en varios horarios del dia. Estos dos factores de acrecentamiento son
causas para que la contaminacion atmosférica es un problema en los tltimos afios, ya que las

fuentes moviles son consideradas una de las principales responsables de esta polucion.

En Ecuador, hasta el 2018 se registraron mas de 2.8 millones de vehiculos de diferentes tipos, los
cuales aproximadamente el 90% de estas unidades son con motores de encendido provocado
(MEP), es decir que utilizan gasolina como combustible (INEC, 2019). Las gasolinas
comercializadas a nivel nacional son tres: Super, Extra y Ecopais, donde el ultimo es catalogado
como biocombustible al tener un 5% de etanol producto de la cafia de azicar. Dos de estos tipos
de combustibles son de mayor demanda en el pais, por su bajo costo, aunque con un menor

octanaje, siendo la Ecopais en la region Costa y la Extra en la region Sierra.

El motor de combustion interna puede generar excesivas concentraciones de gases contaminaste
a causa de varios factores, como: mal funcionamiento de los diferentes sistemas, falta de
mantenimiento, sensores, actuadores, convertidos catalitico, etc. Asi mismo como factores
externos los cuales no pueden ser controlados directamente es la calidad del combustible,
impidiendo que vehiculos con nueva tecnologia en reducir emisiones perjudiciales sean
integrados a las vias ecuatorianas. También las condiciones atmosféricas al no ser controladas
correctamente por el sistema correspondiente, puede hacer que varien la eficiencia del motor y

sobre todo las cantidades de gases de escape.

En el pais las grandes ciudades como Quito, Guayaquil, Cuenca y Santo Domingo, estan siendo
afectadas por el deterioro de la calidad del aire en las zonas urbanas por el trafico vehicular. El
control de las emisiones se ha ido regularizando mediante reglamentos y normativas
implementadas a nivel mundial. El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) es el
encargado de fijar limites en concentraciones y factores de emision en base a pruebas estaticas y
dindmicas, dichos resultados son comparados mediante la Revision Técnica Vehicular (RTV) en

cada ciudad para su aprobacion de circulacion.



CAPITULO 1
1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1. Justificacion

La contaminacion atmosférica es un problema que se ha venido desarrollando durante mucho
tiempo, tanto que en los Gltimos afos se ha notado significativamente por varios factores. Una de
las principales fuentes de contaminacion son los automotores, ya que al final de la combustion de
los hidrocarburos, emiten gases contaminantes al ambiente. Como parte final del ciclo otto a
gasolina, los gases de escape estan formados por Oxidos de Nitrogeno (NOx), Monoxido de
Carbono (CO), Diéxido de Carbono (CO2), Hidrocarburos (HC), Oxigeno (O2) y entre otros no
relevantes (Rocha etal., 2018 pp.97-108). De todos estos gases, los CO, CO2, NOx Y HC, en
proporciones importantes son responsables de la degradacion ambiental y de la salud (TOYOTA,
2019). Los problemas ambientales estan relacionados como el efecto invernadero, el smog
fotoquimico, la Iluvia acida, etc. Los efectos en la salud considerados son los problemas
respiratorios (neumonia, asma, bronquitis), enfermedades cardiovasculares, reacciones alérgicas,
cancer e incluso la muerte (OMS, 2015). Segun estudios realizados en 28 estados de la Union
Europea, en el 2015 hubo 391000 muertes prematuras a causa de particulas finas emitidas por
fuentes moviles en la atmodsfera (AEMA, 2016). Estos problemas de contaminacion también se
evidencian en nuestro pais, principalmente en las ciudades mas pobladas, donde la contaminacion

atmosférica urbana por el trafico vehicular va en aumento.

El crecimiento poblacional va conjuntamente relacionado con el incremento del parque
automotor, ya que en Ecuador en la ultima década se sum6 mas de 1.4 millones de vehiculos,
teniendo hasta el 2018 registrados mas de 2.4 millones de a nivel nacional (INEC, 2019). La
principal provincia con mas vehiculos matriculados es Pichincha, siendo la capital Quito, cuenta
con 540 827 unidades de los cuales los vehiculos livianos representan el 87% del total de
circulantes en todo el territorio ecuatoriano (AEADE, 2020b). L.a mayoria de estos automotores son
alimentados por los distintos tipos de gasolina comercializadas en el pais. Para el 2019, el total
de gasolina despachada a nivel nacional fue de 1.258 millones de galones entre Stper, Extra y
Ecopais (PETROECUADOR, 2020a). A partir de esta cifra para ese afo, se contabilizé que la gasolina
Ecopais represento el 48% del consumo, la gasolina Extra con el 43% y la gasolina Super alcanzé

el 9%.

Los tipos de combustibles como la gasolina Extra y Ecopais son las mas demandadas a nivel
nacional, por lo que resulta util tomarlas como objeto de estudio en el andlisis de gases
contaminantes emitidos por motores de encendido provocado. La gasolina Ecopais, es un
biocombustible de 85 octanos, compuesto por 5% de etanol (proveniente de la cafia de azicar) y

95% de gasolina premezclada, el porcentaje del etanol variara a 10% desde el afio 2020 (Ministerio
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de Hidrocarburos, 2017). Las emanaciones de gases toxicos al medio ambiente, como el Dioxido de
Carbono (CO2), se reducen con el consumo de gasolina Ecopais, la cual fue creada como
biocombustible que favorecen al sector productivo de cafia de azucar y Etanol (PETROECUADOR,
2020a). Adicionalmente, el uso de este combustible aporta con la reduccion en la salida de divisas,
ya que decrecen las importaciones de nafta de alto octanaje que se usan para producir gasolinas.
Cumple con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 935, la cual vela por la calidad de las gasolinas,
es decir, certifica que esta alcanza los estandares de calidad de la gasolina Extra, con la ventaja

que la gasolina Ecopais posee componentes renovables en su formulacion.

En el cierre del siglo XX, el sector automotriz ha ido implementando el uso de nuevas tecnologias
que ayudan a reducir las emisiones contaminantes a la atmoésfera. Estas tecnologias que se
relacionan con el medio ambiente y conjuntamente con sus normativas han evolucionado,
adquiriendo importantes avances en el desarrollo de motores, sistemas de emision de gases y
calidad de los combustibles. Por e¢jemplo, la Normativa Ambiental Europea mas conocida como
“EURQ?”, se ha desarrollado para el seguimiento de ideas innovadoras y tecnologias nuevas para
los vehiculos (Ministerio de Ambiente, 2017). La aplicacion de una conduccion eficiente es una nueva
técnica recomendada actualmente que permite ahorro de carburante entre un 15%, con ello se
logra una reduccion de emisiones contaminantes. Esta técnica es importada de otros paises de la
UE y surgio para adaptar el estilo de conduccion a la moderna tecnologia de los vehiculos (Vifiuela,

2017).

Con las variables de estudio planteadas, se pretende aumentar la muestra de las emisiones
contaminantes de dos modelos de vehiculos comercializados en Ecuador, por lo que la industria
automotriz va en aumento y sus avances tecnologicos se preocupan por controlar y reducir los
gases nocivos provenientes de la combustion de los vehiculos. Tomandose en cuenta varios
factores simultdneos como el tipo de combustible utilizado, estado del sistema de inyeccidon y
condiciones atmosféricas, por lo que alguna variacion de estas, podrian significar aumento de los
niveles de emisiones. Asi mismo aportar hacia la estandarizacion del pais con normativas actuales
(EURO 1V, V, VI, VII) que garantice la calidad de aire 6ptimo para la conservacion de la fauna,

flora y sobre todo la salud poblacional.
1.2. Problema

Actualmente la contaminacion atmosférica va en aumento y por ende los efectos ambientales y
en la salud son mas notorios. Asi como los conductores, los peatones son los mas afectados por
la contaminacion atmosférica producida por los gases de escape, ya que varias personas realizan
actividades en la zona urbana de diferentes ciudades a nivel nacional donde el trafico vehicular
es excesivo. Todo esto se vincula directamente con las diversas afectaciones a la salud con graves

enfermedades respiratorias que a la larga sera un problema mayor para el estado.



En Ecuador las ciudades mas pobladas estan sometidas a este tipo de contaminacion por el
crecimiento del parque automotor anualmente. En la capital, Quito, ante varios estudios
constantes se ha podido probar que la urbe es afectada por las emisiones de escape de los
automotores, por ello se han venido estableciendo varias ordenanzas y normativas conjuntamente
con la revision técnica vehicular para controlar esta polucion. Estas emisiones de gases
vehiculares son causadas ya sea por poseer sistemas de alimentacion antiguos, fallas mecanicas,
falta de mantenimientos respectivos, mala calidad del combustible, entre otros. Seglin la Agencia
Metropolitana de Transito en el 2017, de 474.415 vehiculos que se presentaron a la revision
técnica, solo aprobaron 260.999 (AMT, 2020). La principal causa de reprobar el permiso de
circulacion esta en la prueba de contaminacion ambiental, ya que los valores de la concentracién
de los gases de escape no estan dentro de los permitidos por Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion (INEN, 2017).

En el pais se comercializa combustibles normados a nivel mundial, donde desde el 2012 hubo un
leve incremento de octanaje en la gasolina, pero los niveles de azufre, emisiones de gases
contaminantes y calidad del combustible no cambiarian ante esta variacion (Poveda, 2015). El
contenido de azufre en la gasolina es uno del causante los gases nocivos para la salud, por ello las
normativas EURO son las encargadas de establecer limites de este elemento. Hoy en dia a nivel
nacional estd vigente la normativa EURO 3 y comenzando a relacionarse con la EURO 4 pero
ain no obligatoria (Molina, 2017). Por ello es importante tomar los dos tipos de gasolina mas
expedida a nivel nacional, la Extra y Ecopais, como variables de estudio ante las emisiones

contaminantes.

El analisis de los gases de escape se podra obtener una comparacion de las concentraciones y los
factores de emision contaminantes utilizando ambos tipos de gasolina. Siendo asi un aporte a la
industria automotriz ante la actualizacion del inventario de emisiones con el estudio en estos dos
tipos de vehiculos. También para la creacion de nuevas tecnologias aplicadas a estas marcas y
modelos de automotores, con el fin de reducir dichas emisiones nocivas al ambiente e

implementar normativas actuales con el fin de obtener combustibles de buena calidad.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Analizar los gases de escape entre dos tipos de gasolina Extra y Ecopais comercializadas en
Ecuador bajo la simulacién del ciclo de conduccion estandar IM 240, para la comparativa de los

niveles de contaminacion atmosférica de ambos combustibles.

1.3.2. Objetivos especificos



e Realizar las pruebas de emision de gases de dos vehiculos en un dinamoémetro de chasis

mediante el ciclo de conduccion IM 240 utilizando gasolina Extra y Ecopais.

e Interpretar los datos obtenido en las concentraciones y factores de emision de los gases

contaminantes para los dos tipos de combustible y en ambos vehiculos.

e Comparar las concentraciones y factores de emision de gases contaminantes provenientes

del escape entre la utilizacién de gasolina Extra y Ecopais, en cada vehiculo.
1.4. Hipotesis

Los combustibles mas comercializados en la Region Costa y Sierra es la gasolina Ecopais y Extra
respectivamente. Por lo tanto, el alcance de la investigacion es la influencia de la gasolina Ecopais
en ciudades de altura como: Quito, Riobamba, Latacunga, Ambato, Cuenca, etc. Cada uno de los
dos combustibles, emiten diferentes factores de emision y concentraciones contaminantes. Los
dos vehiculos estudiados son vendidos en pais, los cuales estdn dentro de las especificaciones

técnicas de la norma Euro 3 vigente en el mismo.

Las pruebas de gases contaminantes en la ciudad de Quito con la simulacion de un ciclo de
conduccion IM 240, expresaran valores de: Monoxido de Carbono (CO), oxigeno (02), Dioxido
de Carbono (CO2), Hidrocarburos (HC) y Oxidos de Nitrogeno (NOx), para la gasolina Extra y
Ecopais utilizado en dos vehiculos comerciales, esto relacionandose con las ciudades Andinas

mencionadas anteriormente por su similitud en altitudes.
1.5. Estado del arte
1.5.1. Motor de combustion interna a gasolina

Estos motores funcionan a partir de una energia quimica, pasando por una energia de calor,
obteniendo movimiento como resultado de la energia mecanica (Rocha-Hoyos et al., 2018, p.98). La
energia quimica tiene como parte principal al combustible que con ayuda del oxigeno hace
encender dicha mezcla, simulada en la figura 1-1. La energia de calor es producto de la
combustion del combustible y el comburente. La energia mecanica es la que realiza el movimiento
alternativo o rotativo, segiin el mecanismo empleado para aprovechar estas energias antes
mencionadas. Existen cuatro tipos de motores de combustion interna: motor ciclo Otto, motor
ciclo Diésel, motor rotativo (Wankel) y turbina de combustion (Torres, 2016, p.2). Las
denominaciones de estos tipos de motores provienen ya sea por sus inventores y/o por su principio
de funcionamiento. La caracteristica principal de estos MCI es que su eficiencia esta por debajo

del 50%, ya que pierden energia en distintas formas (Artés, 2012).



Figura 1-1: Motor de combustion interna

Fuente: (Valdés, 2018)

De acuerdo con Moyer (2012, p.9), en su momento el mundo suponia que con la invencion de estos
motores que realizan internamente su combustion, el petréleo iba a ser inagotable y el clima
permaneceria estable. Los gases contaminantes de estos motores ha causado un problema
ambiental y de salud a nivel mundial (Llanes-Cedefio et al., 2018, pp.221-222). Hoy en dia los MCI son
objeto de varios tipos de investigaciones para su mejora de eficiencia y sobre todo reduccion de
las emisiones, ya que como se observa en la figura 2-1, el parque automotor va en aumento a nivel

mundial.

Figura 2-1: Emisiones vehiculares

Fuente: (Platas, 2019)

1.5.1.1.  Ciclo Otto

El ciclo Otto es llamado asi por su inventor Nicolaus Otto, ya que en 1876 creo el motor
alimentado por gasolina de cuatro tiempos. Este ciclo termodinamico produce la explosion de su
mezcla aire/gasolina mediante una chispa provocada en el tiempo correcto (Contreras et al., 2018,
p.33). Un ciclo de trabajo contiene seis etapas, de las cuales dos se cancelan y no son relevantes
en el proceso (Blas et al., 2017). Los cuatro tiempos con lo que se refiere al motor Otto se debe al
movimiento que realiza el piston, en nimero de carreras o cuantas veces llega al punto mas alto

o punto muerto superior (PMS) y al punto mas bajo o punto muerto inferior (PMI). El trabajo
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efectuado en el ciclo es positivo, por lo que la biela y el piston se mueven de forma alternativa y

el cigiiefial gira de forma horaria, como se muestra en la figura 3-1.
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Figura 3-1: Tiempos de un motor de combustion interna

Fuente: (INDAVE, 2016).

Los cuatro tiempos de funcionamiento del ciclo Otto para un motor a gasolina son:

1) Admision: En este tiempo la valvula de admision se abre y el piston se mueve desde el
PMS al PMI, creando un vacio en el cilindro para que aspire la mezcla aire-combustible
desde el exterior ya formado o dependiendo el sistema de inyeccion. En su primera carrera

de forma descendente, el cigiiefial ha girado 180° y la valvula de escape cerrada.

2) Compresion: En este momento el piston se mueve desde el PMI al PMS, comprimiendo
la mezcla aire-combustible en la cdmara de combustion. En su segunda carrera de forma

ascendente, el cigiiefial ha girado 360° y las valvulas de admision y escape cerradas.

3) Explosion: Con la ayuda de una chispa provocada, se enciende la mezcla aire-
combustible haciendo que se produzca una detonacion, enviando el piston del PMS al
PMI. En su tercera carrera de forma descendente, el cigilieiial ha girado 540° y ambas

valvulas contintan cerradas.

4) Escape: En la ultima fase del ciclo, se abre la valvula de escape y el piston recorre desde
el PMI al PMS eliminando los gases producto de la combustion acumulados en el cilindro.
En su cuarta carrera de forma ascendente, el cigiiefial ha girado en total 720° y la valvula

de admision cerrada.

En un motor de combustion interna el ciclo termodindmico Otto no sucede exactamente como se
describe de forma adiabatica e isocorica. La pérdida de calor por la refrigeracion y la friccion del
piston con el cilindro, son causas para que haya una pérdida de energia durante los procesos (Torres,
2016, p.3). Otros factores como la apertura de valvulas anticipadas, el retraso de cierre de valvulas
y salto de chispa, son aquellos que inciden a seguir un ciclo ideal (Rivera et al., 2017, p.62). El ciclo

real de funcionamiento se puede observar en la figura 4-1 donde se diferencia del ciclo tedrico.
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Figura 4-1: Ciclo real de
funcionamiento de un MCI

Fuente: (Cabrera, 2018).

1.5.2. Sistema de inyeccion electronica

El sistema de inyeccion de combustible estd vigente desde 1952, especialmente se implementd en
motores de cuatro tiempos (Zaragoza, 2013, p.26). Este sistema se implement6 para reemplazar el
carburador y obtener una mezcla de combustible mas efectiva. Asi mismo ante la reduccion de
emisiones contaminantes provenientes de los gases de escape y el catalizador tenga mayor
duracion. Los sistemas de inyeccion se han ido desarrollando de varios tipos con la
implementacion de sensores y actuadores (figura 5-1), pero su principio de funcionamiento se ha
ido manteniendo y sobre todo mejorando. La inyeccion consiste en la pulverizacion de la gasolina
a través de un inyector, el cual esta instalado en un ducto a alta presion, dicho caudal proveniente

de una bomba que se alimenta desde el tanque de combustible (Ortega, 2017, p.29).

Sensor de presion

Conducto comun Regulador de
presion

\
| Tanque gaséleo

Retorno de
gasoleo

Inyectores con
control eléctrico

@< 9 8(

g Presion Pedal Régimen
Unidad de motor Temperatura  ca,qal de
control aire
electrénico SENSORES

Figura 5-1: Diagrama del sistema de inyeccion electronica

Fuente: («Inyeccion de combustible» [sin fecha])



De acuerdo con Guachamin (2016, p.23), la importancia del sistema de inyeccidn se basa en tres
principales aspectos: baja contaminacion, menor consumo de combustibles y mayor rendimiento.
Al momento de alimentar al motor de combustible, lo de manera adecuada y con la proporcion
justa de acuerdo a la carga a la que esté sometido. El bajo consumo de combustible y menores
concentraciones contaminantes es producto de una buena dosificacion, mencionada
anteriormente. El buen rendimiento del motor de combustion interna gracias a este sistema, se
caracteriza por tener un pronto arranque, un ralenti estable y una temperatura de funcionamiento

en menor tiempo (Arévalo et al., 2018, p.8).

La actualizacion de un sistema tradicional a carburador hacia un sistema de inyeccion electronico,
ha dado resultados significativos donde se los puede evidenciar en sus valores de emisiones,
rendimiento y eficiencia. Erazo et al. (2012, pp.21-25), en su investigacion sobre “Gestion energética
de rendimiento y ambiental”, adaptd un sistema de inyeccion electronica a un vehiculo con motor
de combustion interna, donde la mezcla aire combustible provenia de un carburador. Implemento
todo un sistema actual gestionando componentes, sensores, actuadores y toda la programacion
debidamente en la PCM. En el analisis posterior a su adaptacion del sistema, con la ayuda de un
dinamémetro a una aceleracion al 100%, temperatura ambiente de 25°C y temperatura del motor

a 75°C, resultaron cuatro factores caracteristicos de la inyeccion electronica:

Consumo de combustible: como se observa en el grafico 1-1, en bajas revoluciones se asemeja
el consumo, pero superiores 3000 r.p.m. el consumo es constante y sobre todo bajo, resultando 9

km maés de recorrido con un galoén de combustible en el sistema de inyeccion electronica.
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Grifico 1-1: Consumo de combustible

Fuente: (Erazo et al., 2012, p.23)
Torque y potencia: como se puede observar en el grafico 2-1, en el sistema de inyeccion
electronica la potencia asciende de forma proporcional y no decae como en el sistema sustituido.
El torque también tiene un comportamiento positivo, ya que a altas revoluciones no desciende

como se muestra en el grafico 2-1.
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Grafico 2-1: Curvas de torque y potencia

Fuente: (Erazo et al., 2012, p.23)

Emisiones de gases: con la adaptacion del nuevo sistema a inyeccion electronica, el monoxido
de carbono (CO) bajo un 68%, los 6xidos de nitrogeno (NOx) Bajo un 63% y los hidrocarburos
(HC) bajo un 85% (figura 6-1).

co 00.628%w HC 00766~-|co 00.201%= HC 00118~
co2 03.04%w= 02 1.39%w| cO2 03.17 %= 02 1.22 %
NOx 0008~~~ AFR — NOox = 0003~- A i

o S woin = am

RPM 1100  Temp 4104.8 < RPM 0866  Temp +104.9 °©

Figura 6-1: Concentracion de emisiones del sistema convencional (izquierda) y del sistema de
inyeccion electronica (derecho)

Fuente: (Erazo et al., 2012, p.24)

1.5.3. Combustion en motores de encendido provocado (MEP)

La combustion en un motor tiene mucho que ver con la gestion de la mezcla aire-combustible que
es controlada por sensores y actuadores del sistema de inyeccion, ya que con la dosificacion
adecuada se puede mantener un consumo controlado y bajas emisiones. Antiguamente esto no era
posible controlar ya que el carburador no podia mantener estos limites bastante estrechos. La
mezcla estequiométrica o el factor lambda de 1, es por unidad de peso del combustible, es
necesario 14.7 unidades de peso de aire (Pezantes y Zamora, 2015, p.7). En la combustion de un motor

de ciclo Otto existen mezclas ricas y mezclas pobres:

e Mezclas ricas: contiene mas proporcion de gasolina que la proporcion de aire (grafico 3-
1), lo cual aumenta el consumo de combustible y por ende aumento de emisiones

contaminantes.
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e Mezclas pobres: Contiene mas proporcion de aire que lo estipulado en la relacion 14.7
(grafico 3-1), generalmente sucede en condiciones de altura y también significa mas

emisiones contaminantes.
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Grafico 3-1: Relacion de mezclas aire-combustible

Fuente: (Pezantes y Zamora, 2015, p.8)

Uno de los componentes que comprometen a una mezcla estequiométrica es el catalizador, ya que
existen variaciones entre las concentraciones de los contaminantes. Acorde con los autores Rojas
et al. (2019, pp.23-29), en su estudio experimental de las emisiones (CO2 y CO) y el factor lambda,
con catalizador y sin catalizador. Donde su objetivo principal es hacer conocer la importancia del
catalizador en un vehiculo para reducir los gases nocivos al ambiente que afectan a la salud de las
personas. La estrategia utilizada en un vehiculo seda motor tipo FS-ZM es un ciclo Deming, donde

se aplica planificacion, realizacion, verificacion y actuacion para una mejora.

Las emisiones se estabilizan de acuerdo al uso del catalizador, en regimenes bajos del motor es
mas importante, como resulta mayor consumo de combustible y mayor contaminacion de gases
(Rojas etal., 2019, pp.26-27). Sin catalizador a regimenes altos la onda se ha generado de forma estable
(grafico 4-1), pero los contaminantes CO y CO2 oscilan mucho, donde evidencia una mezcla rica

en el valor de la lambda.
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Cartats
.

Grafico 4-1: Relacion sin catalizador de lambda vs. CO vs. CO2 en ralenti (izquierda) y a 4500
rpm (derecha)

Fuente: (Rojas et al., 2019, pp.26-27)

Las pruebas con el catalizador implementado en el vehiculo (grafico 5-1), ha generado una
alinealidad en las emisiones de CO2 y CO, por lo que el factor lambda es mas estable en su control
de lamezcla (Rojas et al., 2019, pp.27-28). Concluyendo que a pesar de que un vehiculo este en 6ptimas
condiciones, el catalizador va exponer una diferencia importante antes las emisiones de escape,

ya que, a mayor régimen, mayor contaminacion.

LAMBDA_2508

Grafico 5-1: Relacion con catalizador de lambda vs. CO vs. CO2 en ralenti (izquierda) y a 4500
rpm (derecha)

Fuente: (Rojas Reinoso et al., 2019, pp.27-28)

1.5.4. Contaminacion atmosférica por fuentes moviles

Las emisiones vehiculares es uno de los principales problemas para la contaminacion atmosférica,
por la que se han desarrollado varios estudios para lograr controlar y sobre todo reducir estos
gases nocivos. El modo de movilizarse de forma particular o individual, ha causado el incremento
de la flota vehicular de cada pais, donde cada gobierno ha tenido que tomar acciones de movilidad,
planificacion y control de dichos medios de transporte (Salvo y Souza, 2018, p.749). El impacto

ambiental de estas emisiones ha afectado al ambiente y sobre todo a la salud humana.

En una investigacion realizada en México por Sandoval et al. (2019, pp.1-13), establece que
actualmente el 77.8% se su poblacion ya esta asentada en zonas urbanas y los efectos sobre la

calidad del aire, fuentes energéticas y el trafico vehicular han subido de forma progresiva. Ante
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esta problematica, un compromiso por los gobernantes para el 2030 ha sido la reduccion de estos
gases de efecto invernadero en un 21%. El transporte mediante vehiculos eléctricos es un de las
principales opciones, para lo cual el autor de este articulo mediante un analisis algebraico ha
comparado diversas fuentes para obtener la energia eléctrica suficiente. De acuerdo con el
resultado obtenido para el escenario del 2030 (grafico 6-1), no se deberian emitir mas de 21.1
Mt/afio (CO2) en la generacion eléctrica de 26.72 Mt/afio (CO2) que emitirian los vehiculos a

combustion para ese afio, solo las energias renovables y la energia nuclear cumplirian esos limites.
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Grafico 6-1: Emisiones de CO2 y costo de produccion de energia para vehiculos eléctricos

Fuente: (Sandoval et al., 2019, p.8)

En Ecuador, un claro ejemplo sobre la alta afluencia vehicular es la capital Quito, donde datos
obtenidos de la revision técnica vehicular (RTV), del total de vehiculos en la ciudad el 94.5% son
a gasolina, los cuales 73.6% son autos y el 14.5% son camionetas (Vega et al., 2015, p.88). Tres
provincias ecuatorianas como Guayas (71.84%), Pichincha (11.65%) y Galapagos (10.68%), son
las que cuentan con mas implementaciones de vehiculos eléctricos, especialmente en el sector del
transporte publico (AEADE, 2020¢c). Las marcas con mayor importacion de estos vehiculos son:

Dayang, Kia, BYD, Renault y BMW.
1.5.4.1.  Efectos ambientales

Uno de los principales efectos ambientales causada por gases contaminantes emitidos a la
atmosfera, es el efecto invernadero, destruyendo la capa de ozono haciendo que los rayos solares

se inserten directamente en la superficie terrestre. El resultado de este efecto es el exceso de
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temperatura en el planeta, cambios de clima, inundaciones, huracanes, olas de calor y demas

fendmenos atmosféricos (S&P, 2017).

Los gases de efecto invernadero (GEI) desde el 2017 ha generado un nuevo récord, acelerando el
calentamiento global y segin indicadores es por el efecto de la combustion de combustibles
fosiles que emiten sus gases a la atmosfera (NOAA, 2018). En el pais se ha evidenciado por varios
factores de cambios climaticos los cuales no eran frecuentes, sequias de fuentes hidricas, aumento

de temperatura y fuertes lluvias causando inundaciones y deslizamientos.
1.54.2.  Efectos a la salud

Los efectos en la salud son fundamental para las investigaciones y estudios sobre la
contaminacion atmosférica, sobre todo controlar las fuentes con mas emisiones. La poblacion mas
afectada por esta fuente de contaminacion, es aquella que realiza actividades en la via ptblica 'y

los peatones.

Los autores Segura-Contreras y Franco (2016, pp.179-187), en su investigacion sobre la exposicion
de peatones en lugares con trafico automotor, toma una via registrada con alto flujo vehicular
(Carrera Séptima — ciudad de Bogota). Utilizo Micro Aethalometro portatil Modelo AES1 para
medir el carbono elemental (BC), el dispositivo lo portaban personas que hacian el recorrido
frecuente de 1.6 km en la mencionada zona. Los resultados como se muestra en el grafico 7-1,
expone una inadecuada calidad del aire para la salud de las personas y que se debe tomar en cuenta

para la estructura vial y peatonal.

Interseccion y alto

600 | ——
Seméforo en rojo flujo vehicular Calle

550 | | | para peatones, flujo

500 ‘ Intersecciony | | |yehicular continuo ;
alto flujo T Seméforo en rojo para adultos
450 | i ! P |y peatones en intersecion.
5 A |Avanzan vehiculos en otro
2 400 1 |sentido
9 35 Paradero | | | L
= de Bus ‘_,,/*//T
& 300 [ - T
& Paradero
Bt de bus
=
b
8
T
@
Q
=
o
o

OO0 0 000 09 o0 0O 00 0000000 oo oo
O N O FT O ONDXVIFTOONDT O ONDFT O ONOF O ©
- ANOO T TN O ONMMNMOODD®OOO - NNOMM®MSS W W

- T T T T - - - -

Tiempo (segundos)

Grifico 7-1: Concentraciones de BC frente al tiempo de exposicion en Carrera
Séptima (Bogota)
Fuente: (Segura-Contreras y Franco, 2016, p.185)

Segtin la Organizacion Mundial de la Salud, los efectos por la contaminacion atmosférica son a

corto plazo como: mareos, vomitos, alergias, erecciones en la piel, etc., y a largo plazo como:
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enfermedades respiratorias, cancer de pulmon, neumonia, enfermedades cardiovasculares y entre
otras cronicas relacionadas (OMS, 2014). También ratifica que depende del estado de la persona y
cuanto tiempo de exposicion conlleven tener una enfermedad, los grupos mas vulnerables son las

familias pobres, ancianos, nifios y personas con enfermedades de otro tipo como la diabetes.

Ribeiro et al. (2019, pp.4-10), en su estudio asociando la densidad del trafico vehicular con el cancer
del aparato respiratorio en Sao Paulo (Brasil), utilizo el modelo ecoldgico de Besag-York-Mollié
y el modelo clasico de Poisson para relacionar los casos de enfermedades respiratorias.
Resultando evidente un intervalo de confianza del 95% (tabla 1-1) en habitar en zonas urbanas
donde el trafico vehicular es mas denso, estas personas (hombres y mujeres) tienen un riesgo alto

de ser hospitalizadas con cancer en el sistema respiratorio.

Tabla 1-1: Casos de cancer del sistema respiratorio asociado al trafico vehicular

ICasos (N =4.123) IRR Valor de p IC95%
Densidade de trafego (habitantes/km2)
0,418-6,341 583 1,00
6,342-10,561 962 1,01 0,928 0,89-1,13
10,562-18,492 1.122 1,05 0,476 0,92-1,19
18,493-25,715 921 1,19 0,013 1,04-1,37
25,716-75,790 535 1,39 <0,001 1,19-1,61
Para cada dez unidades de acréscimo 4.123 1,11 < 0,001 1,07-1,15
IDH-M
0,608-0,688 603 1,00
0,689-0,720 862 0,90 0,071 0,80-1,01
0,721-0,768 1.243 0,98 0,696 0,86-1,10
0,769-0,386 1.415 0,98 0,713 0,86-1,11
Faixa etaria (anos)
21-40 276 1,00
41-60 1.592 9,95 <0,001 |8,75-11,31
61-70 1.159 30,14 <0,001 [26,41-34,40
71-80 858 40,62 <0,001 [35,42-46,59
>81 238 35,13 <0,001 [29,49-41,85
Género
Feminino 1.388 1,00
Masculino 2.735 2,66 <0,001 2,49-2,84
Fuente: (Ribeiro et al., 2019, p.8)
1.5.5. Analisis de concentracion de contaminantes

Las concentraciones excesivas provenientes del motor de combustion interna, son causa de la
falta de mantenimiento, averias en el sistema de inyeccion electronica, calidad de los combustibles
y parametros atmosféricos los cuales no pueden ser controlados por los sistemas, ya sea por su

tecnologia o averias (Rocha-Hoyos et al., 2018, p.98). Por ello se toma en consideraciones distintos
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tipos de muestras para lograr entender la magnitud del problema que ain estd vigente en la

actualidad, para asi tener un avance tecnoldgico que vayan a la par a nivel internacional.

Perés et al. (2016, pp.41-55), en su investigacion: Optimizacion evolutiva del trafico urbano y las
emisiones vehiculares, realizada en Montevideo (Uruguay), utilizan un algoritmo NSGA-II para
el analisis experimental en una zona transitada de la ciudad, y mediante una eficacia numérica
simular los ciclos de semaforizacion considerando las emisiones ante el flujo vehicular. Su
objetivo principal es resolver el problema de ciclos deficientes en el trafico desde un punto de

vista medio ambiental, atmosféricos y calidad de vida.

Tabla 2-1: Resultados entre NSGA-II y operacion real

instancia: horario mafiana mejoras NSGA-IT instancia: horario noche mgjoras NSGA-IT

objstivo real |  mdximo meadia objstivo real |  mdximo media
co 7396309g 193% 2.7% co 3282057g §.6% -0.7%
o, 304698960 g 23.8% §.5% o, 1442053594 ¢ 9.7% 4.2%
HC 6313594 ¢ 239% 1.2% HC 268138 ¢ 13.4% 0.5%
PM, 33868¢g 179% 4.3% PM, 24790 ¢ 10.0% 34%
NO, 1059950 ¢g 303% 9.1% NO, 483722 g 222% 9.5%
#vehiculos 633 43.6% 13.7% #vehiculos 439 218% 4.7%
tiempo perdido 5730753 57.6% 30.8% tiempeo perdido 300119 46.2% 259%

Fuente: (Perés et al., 2016, p.52)

En la tabla 2-1 se puede observar los resultados del algoritmo evolutivo multiobjetivo, mediante
ciclos de seméaforos de acuerdo a una programaciéon Optima frente a la real, reduciendo las
concentraciones de: monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), diéxido de carbono (CO2),

oxidos de nitrogeno (NOX) y material particulado (PM) (Perés et al., 2016, pp.41-55).

También algunas pruebas experimentales se han desarrollado para estudios con poblaciones bajas
o de manera centrada en el aporte de contaminantes a la atmoésfera. Valencia-Arroyave et al. (2015,
pp.22-39), en la investigacion de campo denominada: Modelo para la estimacion de emisiones
vehiculares como herramienta para la gestion ambiental institucional, desarrollada en Bogota
(Colombia), se han propuesto como objetivo estimar las emisiones semanales por las actividades
en un campus universitario mediante el desarrollo de un modelo. Tomando como informacion
caracteristicas de los vehiculos y rutas de desplazamiento hacia la institucion, en esta se incluyo
toda la comunidad administrativa, estudiantil y demas servicios. Resultando del método aplicado
por los investigadores, que la institucion educativa aporta con el 0.025% de las emisiones a nivel
de la ciudad, como se aprecia en la tabla 3-1. Dando como conclusion al estudio, la aplicacion de
los métodos simplificados para generar planes de un transporte mas amigable al ambiente, ya que

pequefios resultados hacen relevante el problema de contaminacion.
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Tabla 3-1: Relacion de emisiones entre la ciudad y el instituto universitario

CO MP vocC NOX
Valle de Aburra (Ton/afo) 166,89 2,37 25,65 29,32
Institucion Universitaria
Colegio Mayor de Antioquia (Ton/afo) LI Ca LR e
Porcentaje 0,006% 0,023% 0,008% 0,021%

Fuente: (Valencia-Arroyave et al., 2015, p.31)

1.5.5.1.  Pruebas dinamicas IM 240

La medicion de los gases de escape para el posterior analisis de sus concentraciones, existen
varios tipos de ensayos a seguir, diferentes condiciones en los parametros y funcionamiento del
motor. Las pruebas dindmicas es una de las que se acercan mdas a los valores reales de
contaminaciéon cumpliendo protocolos internacionales para su respectiva evaluacion, ya que

simula un estado de conduccion variando velocidades y cargas al motor (Antamba et al., 2016, p.113) .

El ciclo de conduccion estandar IM-240 forma parte del ciclo FTP-75, el cual es un ensayo
dindmico realizado en un dinamoémetro de chasis y con un analizador de gases (figura 7-1),
dispuesto por Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), destinada

para automotores medianos y livianos, que pueden ser a diésel o gasolina (Tipanluisa et al., 2019).

COMPUTER EXHALST
SAMPLER

AND
ﬁ' ANBLYZER

I'-.E.F..i- FLIVHE:
Figura 7-1: Prueba dinamica
Fuente: (Mickelsen y Clemmens, 1994)
Urbina et al. (2017), en su investigacion sobre analisis de las emisiones vehiculares, utiliza el ciclo
IM 240 para las pruebas en laboratorio, el protocolo sigue un patrén de conducciéon simulando
transporte, trafico y cargas. El protocolo de la prueba experimental es un analisis rapido para
vehiculos usados, el cual establece sigue un proceso el cual simula una conduccion a velocidades
minimas y maximas (47.3 km/h — 91.2 km/h), una distancia recorrida de 3.1 km y una duracion

total de 240 segundos como se muestra en la grafico 8-1 (Rocha-Hoyos et al., 2018).
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Grifico 8-1: Ciclo IM 240

Fuente: (US EPA, 2015a)

Rocha-Hoyos et al. (2018, pp.102-106), sefiala que, en los resultados de pruebas dinamicas realizadas
en una investigacion experimental, como se observa en el grafico 9-1, se ha destacado que en las
pruebas dindmicas habido una reduccion de los contaminantes frente a las pruebas estaticas,
aunque igual no cumplen con los valores permitidos en la normativa INEN 2204. Teniendo asi
los siguientes factores de emision estimados en el analisis 0.09 g/km en NOx, 0.58 g/km en CO
y 0.01006 g/km en HC. La aceptacion de esta metodologia de pruebas se basa en la correlacion

de los factores de emision estudiados del dinamdémetro con un ciclo (Urbina et al., 2017).
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Grifico 9-1: Comparacion de concentraciones de contaminantes

Fuente: (Rocha-Hoyos, Zambrano, et al., 2018, p.105)

1.5.5.2.  Factores de emision (FE)

Los factores de emision es un método generalmente aplicado en el sector industrial, comunidad
cientifica y organismos gubernamentales, por lo que pueden registrar y relacionar la cantidad de
un contaminante expuesto con diversas actividades causante de las emisiones (EPA, 2018). Los

factores se expresan generalmente con la masa del contaminante dividido ya sea en volumen (gt/1

18



de combustible), en peso (gr’kg de combustible), por unidad de energia (gr/J), por distancia
recorrida (gr/km), entre otras (INECC, 2014). Segiin Ramirez et al. (2019, p.73), las fuentes moviles
como los vehiculos, son emisores directos o indirectos de gran cantidad de contaminantes, por
ello se necesita de factores de emision de la actividad vehicular para la construccion de inventarios

de emisiones.

Los factores de emision obtenidas de automotores dependen del combustible que utiliza, los
componentes tecnologicos para control de las emisiones, condiciones de operacion del vehiculo,
condiciones ambientales, estado del motor y sistemas relacionados. La metodologia generalmente
seguida para la determinacion de estos factores parte desde una clasificacion de los vehiculos
como se observa en la grafico 10-1, asi con la ayuda de equipos especializados y métodos
apropiados se pueden obtener resultados para los inventarios (EPA, 2018). Los métodos aplicables

para fuentes méviles son:
o Dinamoémetro de chasis
e Equipo a bordo
e Tunel o calle canén
e  Modelacién inversa

e Uso de modelos (MOVES, COPERT, IVM)

Clasificacion de
vehiculos
Ciclo de conduccion

»

Aplicacion de modelo
de emisiones

>

Validacion del factor
de emision

Modelacion de la
calidad del aire

Griafico 10-1: Método de determinacion de factores de
emision en fuentes moviles

Fuente: (EPA, 2018)

Internacionalmente se aplican uno o varios métodos para la obtencion de factores de emision, esto
para la actualizacion de datos de inventarios para aplicar medidas de control e implementar

normativas ambientales de acuerdo a la muestra de cada pais. Ramirez et al. (2019, pp.73-82), en su
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estudio en la ciudad de Bogota (Colombia), emplea el modelo MOVES para la obtencion de una
nueva base de datos mas actualizada, para la calidad de combustibles y la renovacion del parque
automotor. El modelo aplicado se basé de informacion local como: actividad vehicular, valores
de velocidades, datos meteorologicos, calidad del combustible, distribucion vial y edad del
automotor. Los FE se compararon con la antigua base de datos y la resultante del estudio (tabla
4-1), resultando una reduccion significativa de CO (-65%), NOx (-20%), SO2 (-87%), VOC (-
62%), y un aumento de PM2.5 (+ 15%) y CO2 (+28%).

Tabla 4-1: Relacion de emisiones en Bogota 2012 -2014

Emisissions (tons/yr)
Pollutant 2012 2014 %%change
CO2 10458221 13438 647 +28%
CcO 866445 300969 -65%
NOx 66540 53313 -20%
voC 91885 34906 -62%
PM2.5 1163 1340 +15%
SO2 14109 1860 -87%

Fuente: (Ramirez et al., 2019, p.79)

En el Ecuador para el inventario de emisiones contaminantes, se realiza mediante la revision
técnica vehicular implementada en varias ciudades mas pobladas. Este tipo de analisis se lo realiza
mediante pruebas dinamicas y/o pruebas estaticas, las cuales también influyen en investigaciones.
En una investigacion realizada en la ciudad de Quito, sefiala que los factores de emision de
vehiculos que se ha utilizado en el DMQ, se basan de inventarios de emisiones de la ciudad de
México (Vega et al., 2015, p.87). Por ello destaca que se debe aplicar modelos del uso de factores de

emision de forma local para reducir los niveles de incertidumbre.

En la capital del Ecuador, en la actualizacion de los inventarios de emisiones, se viene gestionando
nueva informacion, estadisticas de ventas, actualizacion del parque vehicular, magnitud del
trafico, propiedades de los combustibles y factores de emisiones registrados en la Revision
Técnica Vehicular (CORPAIRE, 2014). Vega et al. (2015, pp.82-90), en la aplicacion de un método
adaptado cualitativo Data Attribute Rating System (DARS), han resultado nuevos datos de
acuerdo los cuales presentan menor incertidumbre con respecto a los inventarios. Por lo que se
puede deducir que existe un leve incremento respecto al anterior método (grafico 11-1), CO

86.3 % (102.6 kt/afio), Nox 60.6 % (13.3 kt/afio) y COVNM 77.0 % (1.9 kt/afio).
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Grafico 11-1: Relacion de factores CO, NOx y COVNM entre el inventario actual y el antiguo

Fuente: (Vega et al., 2015, p.85)

1.5.5.3. Combustibles comercializados en Ecuador

El combustible es el liquido indispensable por el cual un automotor se pueda trasladar de un lugar
a otro, por ello depende de la cantidad y calidad para alcanzar un desempefio 6ptimo del motor
de combustion interna. La gasolina es el combustible mas vendido a nivel mundial, por el afio
2017 en el Ecuador se vendieron cerca de 105701 automotores del cual el 77.6% representa a los

vehiculos propulsados a gasolina. (CINAE citado en Rocha-Hoyos et al., 2019, p.28)

Una de las caracteristica que tiene la gasolina es su octanaje, la cual es la capacidad antidetonante
que se produce en el motor cuando el cilindro tiende a comprimirse (Petroecuador, 2018). De acuerdo
con Llanes et al. (2018, p.149), la gasolina Stiper contiene 93 octanos y tanto la gasolina Extra como
la Ecopais poseen 87 octanos, la diferencia es que la Ecopais tiene 5% de etanol que proviene de

la cafa de azucar por lo que se considera un biocombustible.

En distintas investigaciones de los combustibles comercializados en el pais se reflejan multiples
estudios sobre analisis de emisiones contaminantes, las cuales se basan principalmente en la
gasolina que las unidades moviles utilizan para su desplazamiento. Como menciona Llanes et al.
(2018, pp.149-158), en su estudio sobre los vehiculos livianos se procede a evaluar tres tipos de

combustible comercializados en el pais, se realizaron en una ruta de la ciudad de Quito que se
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sitlia a los 2850 msnm mediante la prueba LSD (Least Significant Difference), indicando que no
existe diferencia representativa durante la realizacion del ensayo en las emisiones de HC y NO,,
mas no en la de CO como se puede apreciar en la tabla 5-1 , dando los mejores resultados en la

gasolina Extra.

Tabla 5-1: Ensayo de diversos rangos sobre factores de emision (Método: 95.0 porcentaje LSD)

Factores de emisiéon Casos Media Grupos Homogéneos
EXTRA EFHC [gHC/km] 5 0.0606 X
ECO EFHC [gHC/km)] 5 0.0766 X
SUPER EFHC [gHC/km] 5 0.086 X
EXTRA EFNOx [gNOx/km] 5 0.1372 X
ECO EFNOx [gNOx/km] 5 0.2052 X
SUPER EFNOx [gNOx/km] 5 0.2638 X
EXTRA EFCO [gCO/km] 5 3.1196 X
SUPER EFCO [gCO/km] 5 4.8132 X
ECO EFCO [gCO/km] 5 5.7034 X

Fuente: (Llanes et al., 2018, p.156)

1.5.5.4.  Efecto de la altura en las concentraciones de gases

A medida que las unidades moviles van ascendiendo en relacion con la altura, el motor va
perdiendo potencia y esto se debe a la presion atmosférica en la que se encuentre el automotor, se
conoce que a mayor altitud se tiene menos cantidad de oxigeno y por consiguiente aumenta el
consumo de la gasolina y la emision de gases contaminantes. En nuestro pais se tiene diferentes
condiciones geograficas y es por ello que en algunas ciudades se puede apreciar de mejor manera
la eficiencia de los motores de combustion interna a gasolina que son exclusivos para esa region.
Cabe indicar que en el Ecuador, las ciudades de la region andina van desde 2500 metros hasta

3264 metros sobre el nivel del mar. (Varela y Ron, 2019)

En su estudio Rivera et al. (2017b, pp.59-67), sobre el comportamiento de un motor ciclo Otto
respecto al adelanto de encendido en altura, optimiz6 los parametros de funcionamiento respecto
a las prestaciones del vehiculo y reduccion de concentraciones de gases contaminantes. Utilizo
un planteamiento practico factorial entre dos cotas incluyendo puntos intermedios para definir la
influencia en la gasolina Stper y Extra. Mejorando el valor de o y A como se aprecia en la tabla
6-1 en la utilizacion de la gasolina super se obtiene un incremento significativo en la potencia del
motor de hasta un 1,59 % reduciendo los gases contaminantes de HC, NOx en 8% y 5.87%
respectivamente, mientras que el consumo especifico esta en 1.05%, elevandose con 23.33% de

CO que separa el limite impuesto por la normativa.
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Tabla 6-1: Mejoramiento de rendimientos en la gasolina

Factor Unidad Condicion normal Optimo super Optimo extra

n Rpm 2500 2500 2500
c % 100 100 100

- 1 0,992 0,997
a : 0 1,16 -0.26
R RON 913 91.3 81,9
P KW 29,51 29,98 29,47
F N 1477 1500 1474
co % 0.6 0.74 0,51
HC ppm 25 23 44
NOx ppm 971 914 661
0, % 0,56 0,65 0,59
co; % 15,01 14,98 14,95
Cesp g/kWh 34227 338,68 356,4

Fuente: (Rivera et al., 2017b, p.63)

Del mismo modo indican en su ensayo Calero etal. (2018, pp. 41-44), se analizo los gases
contaminantes a una altitud de 2850 msnm mediante un trayecto establecido para la evaluacion
de Oxigeno en el ambiente que se produce de la gasolina a base de etanol. A través de la prueba
On Board con tres vehiculos y dos tipos combustible como Extra y Ecopais. Con la adicion del
etanol en el combustible y su funcionamiento del motor a la altura antes mencionada, se
obtuvieron excelentes resultados en la conducta referente al coeficiente de emision de CO y HC,
mas no con NOx. Como se indica en el grafico 12-1 en la utilizacion de los dos combustibles, el
vehiculo MAZD 2,2 se mantiene estable durante la trayectoria en el intervalo aproximado de 13%

CO, con un factor lambda de 1.

MAZD 2,2
GASOLINA-EXTRA W= G ASOLINA-ETANOL

20 LC.S L.CI
S
~ 10 — e - — - ——
o
(=]

o —MmMt+——

61 81 101 121 141 161

Lapso de Tiempo (segundos)

Grafico 12-1: Porcentaje de gases de escape con gasolina extra y
combustible de etanol

Fuente: (Calero et al., 2018 p. 43)

1.5.6. Normativas implementadas para el control y reduccion de emisiones vehiculares

Las normativas para el control y reduccion de emisiones vehiculares se aplican a fuentes méviles
terrestres con mas de tres ruedas y que utilizan combustibles fosiles, para establecer los limites
permisibles de emisiones contaminantes y sin perjuicio de los rendimientos automotores, con el

fin de preservar la vida humana, animal, vegetal y ambiental (INEN, 2017).
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1.5.6.1.  Nivel internacional

Dependiendo del pais en la que se encuentran los automotores, se rigen ciertas normativas que
ayudan al monitoreo de los gases contaminantes entre las normas conocidas se tiene: Euro
(provenientes de la Union Europea), EPA (usadas comiinmente en Estados Unidos), NOMS
(aplicadas en México) y Decreto 211 (utilizada en Chile). En los siguientes apartados se
especificaran mas de las dos primeras mencionadas anteriormente por el avance tecnologico que
se tienen tanto del vehiculo como los equipos de medicion en esas regiones (Torres y Gonzalez, 2017

pp. 83-105).

Las normativas Euro manejan el intervalo de gases contaminantes admisibles en automotores
livianos, trailer, metro y maquinaria pesada a gasolina excepto barcos y aviones. En la siguiente
tabla 7-1 se distingue con letras: M1 para los automotores de traslado de usuarios con maximo de
8 lugares y N1 para automotores de carga pesada con menos de 3,5 toneladas métrica. Ademas

de la evolucion de la norma.

Tabla 7-1: Intervalos de gases contaminantes en automotores a gasolina

LIMITES MAXIMOS DE EMISIONES PARA VEHICULOS A GASOLINA

NORMA | FECHA |CATEGORIA| CO(en | HC (en | NOx (en |HC + NOx | PM(en

TIPO |EMISION | VEHICULO | gr/Km) | gr/Km) | gr/lKm) |(en gr/Km)| gr/Km)
EURO 1 jul-92 M1 2,72 0,97
EURO 1 jul-92 N1 6,9 1,7
EURO2 | ene-96 M1 2,2 0,5
EURO2 | ene-96 N1 5 0,8
EURO 3 | ene-00 M1 2,3 0,2 0,15
EURO3 | ene-00 N1 5,22 0,29 0,21
EURO4 | ene-05 M1 1 0,1 0,08
EURO4 | ene-05 N1 2,27 0,16 0,11
EUROS5 | sep-09 M1 1 0,1 0,06 0,005
EURO5 | sep-09 N1 2,27 0,16 0,082 0,005
EUROG6 | sep-14 M1 1 0,1 0,06 0,005
EURO6 | sep-14 N1

Fuente: (Miranda, 2016 pp. 27-28)

Las normativas EPA monitorean los gases contaminantes provenientes de la gasolina en los
automotores que a la vez inciden en la salud de las personas, en la siguiente tabla 8-1 se aprecia
la utilizacion de las mismas, organizando a los automotores segun el peso en automotores livianos
(LDV), camiones livianos (LDT), entre otros. Recalcando el intervalo de gases contaminantes

admisibles en los automotores, excluyendo hibridos o de poca emanacion.
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Tabla 8-1: Intervalo admisible de emanacion para automotores y camiones

livianos
LIMITES MAXIMOS DE EMISIONES PARA VEHICULOS Y CAMIONES
LIGEROS
TIPO VIDA NMOG | NOx CO | FORMALDEHI PM
VEHICULO | UuTIL | (gr/mi) | (gr/mi) | (gr/mi) | DOS (gr/mi) | (gr/mi)
Intermedia| 0,125 0,4 3,4 0,015
LDV
Completa | 0,156 0,6 4,2 0,018
Intermedia| 0,16 0,7 4.4 0,018
LLDT
LDT Completa 0,2 0,9 55 0,023 0,08
Intermedia | 0,195 1,1 5 0,022
HLDT
Completa | 0,23 1 6,4 0,027 0,1
LLDT: Camion super ligero de 1 a 6000 libras de peso maximo
HLDT: Camion ligero de 6000 a 8500 libras de peso maximo
NMOG: Gas organico, no metano
PM: Sélo se aplica a vehiculos diésel

Fuente: (Miranda, 2016 pp.28-29)

1.5.6.2.  Nivel nacional

El Reglamento Técnico Ecuatoriano ante la aplicacion de las Normativa sobre emisiones
contaminantes rige la RTE INEN 017: Control de emisiones contaminantes de fuentes méviles
terrestres, del cual se derivan las normas NTE INEN 2203: Medicion de emisiones de gases de
escape en motores de combustion interna y NTE INEN 2204: Gestion ambiental. Aire. Vehiculos
automotores. Limites permitidos de emisiones producidas por fuentes moviles terrestres de
gasolina. Estas normativas son aplicadas para la matriculacion vehicular en el territorio nacional

como lo establece la norma NTE INEN 2349: Revision técnica vehicular (Tipanluisa et al., 2017, p.4;

Cardenas Cardenas et al., 2020, p.7).

En nuestro pais la normativa que esta vigente es la INEN 2204 que regula los automotores a
gasolina e indican el intervalo admisible para las emisiones de gases contaminantes, es decir que
durante el funcionamiento en ralenti y condiciones bajo carga no se deben exceder a los limites

estipulados de HC, CO y NOx para aprobar la revision técnica vehicular (Miranda, 2016).

Segun el ensayo por Celi et al. (2018, pp.1-9), se define la dispersion de gases contaminantes que
provienen de la gasolina Super y biocombustible E50 a través de la prueba estacionaria utilizando
el método NTE INEN 2004 junto con la prueba de ciclo de conduccion IM240, a partir de
protocolos en ensayos predeterminados por el Centro de Transferencia Tecnologica para la
Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares (CCICEV) en Quito-
Ecuador. En el grafico 13-1 se pueden apreciar resultados demostrando que el biocombustible
E50 emite poca cantidad de CO, HC a la atmoésfera en comparacion con la gasolina stper, que
produce mucha cantidad de NOx. Haciendo énfasis que para los ensayos dinamicos se evidencia
la agrupacion de varios valores de las emisiones dotadas por el motor en funcién del tiempo. La

memoria del dinamometro almacena 10 datos por cada segundo del ciclo IM240.

25



% CO: Comparacion % CO:z

% CO Comparacién % CO
15,5
0.4
03 =
0,2 14,5
" - )
0 13,5
Gasolina Super Biocombustible E50 Gasolina Super Biocombustible ES0
% HC Comparacién de emisiones HC % NO Comparacién NOx ppm
35 140
30 120
25 100
20 80
15 60
10 40
s —
0 0
Gasolina Super Biocombustible ES0 Gasolina Super Biocombustible E50

Grafico 13-1: Resultados de pruebas dinamicas con gasolina super y biocombustible

Fuente: (Celi et al., 2018)
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO
2.1. Diseiio metodolégico
2.1.1. Tipo de investigacion

Una vez definido el tema de estudio y sus objetivos, se debe preparar el camino en busca de
posibles soluciones mediante la recoleccion de conocimientos en la plataforma virtual para el
problema citado anteriormente, se dice que la investigacion es descriptiva ya que trata de
interpretar las principales pecularidades que se producen en la problematica, y de la misma
manera es de tipo explorativa por lo que se encarga de examinar nuevos datos y elementos que

ayudaran con mayor precision a responder las interrogantes de la investigacion.

o Explorativa: es cuando se realiza en un &mbito poco conocido, donde resulta que la
presente investigacion sera de mucho aporte para nuevas problemdticas y a la vez
ayudard para cuidar tanto el ecosistema que nos rodea como la vida de muchas

personas.

o Explicativa: es la que estudia la fundamentacion tedrica de los hechos y por lo general
saben usar la relacion causa-efecto, es decir utilizan investigacion postfacto (causa) e
investigacion experimental (efectos) mediante la aplicacion de una hipotesis donde los

resultados y conclusiones es el extracto del conocimiento.
2.1.2. Estructura del método

La estructura del método a seguir para la investigacion se resume en el grafico 1-2, donde se
presentan las relaciones con cada uno de los temas incluidos para la obtencion de resultados de
las pruebas y su posterior analisis y discusion. Las normativas son fundamentales en el estudio
ante los parametros permisibles que deben tener los gases emitidos por un vehiculo, a partir de la
determinacion de los factores de emision, las cuales son calculadas a partir de las concentraciones
volumétricas que resultaran de la simulacion del ciclo estandar de conduccion y el consumo de

combustible (Recalde y Revelo, 2015).

Al momento de realizar el ensayo se tendra que calcular el numero de vehiculos que seran 6ptimos
para lograr un andlisis efectivo, tomando en cuenta el tamafio de la poblacion y la variabilidad
que puede existir entre las variables (Caiza y Portilla, 2010). Posteriormente se tiene que hay un antes,
durante y después del proceso de los ensayos, estos estaran descritos detalladamente a
continuacion para su comprension. Teniendo como resultado de la metodologia aplicada la
comparacion de los promedios de las repeticiones en cada prueba, las cuales seran entre los dos

tipos de combustibles utilizados y entre las principales normas vigentes en el pais.
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Grafico 1-2: Estructura de la metodologia

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020
2.2, Poblacion y muestra

2.2.1. Poblacion

Es el conjunto de valores que pueden ser medibles y elegibles para la determinacion de un tamafio
de muestra dentro de una investigacion, en nuestro caso son los niveles de consumo del
combustible y los datos de los gases contaminantes como: CO, NOy, HC, CO,, NO, O,(Rojas y

Revelo, 2015).
2.2.2. Muestra

Es un subconjunto de la poblacion universal, nos brindara la informacion real y evita gastar
tiempo y dinero. La finalidad del muestreo estadistico es entender el nivel de investigacion donde

la precision dependera del margen de error (Recalde y Revelo, 2015).
2.2.3. Medida de tendencia central
Es el promedio de una distribucién normal, las cuales se denominan medidas de tendencia central.

Media: Es la sumatoria de todos los valores reales que se producen en la medicion de una variable

dividido para el nimero total de valores analizados (Miranda, 2016):

N .
Media (X)=2=15 @1

2.24. Medida de dispersion

Analiza la distribucion normal de datos, examinando si los mismos se encuentran inmersos o

dispersos.
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Rango: Es la diferencia que se produce entre los valores maximos y minimos de un cumulo de
datos, su desventaja es que no considera la forma en que los valores fluctuan (Recalde y Revelo,

2015):
R=XmaxXmin 2.2)
2.3. Tamaiio de la muestra

Es una muestra representativa que se obtiene de la poblacion, deben ser acorde con el nivel de

confiabilidad y el objetivo planteado en la investigacion.
2.3.1. Muestreo probabilistico

Proporciona férmulas para precisar los limites del intervalo de confianza, error estandar,
exactitud, precision, etc. Basandose en el principio equiprobable y dependiendo de: nivel de

confianza, grado de variabilidad del atributo, nivel de precision (Miranda, 2016).
2.3.1.1.  Nivel de confianza

Es la probabilidad en donde el valor real debe estar entre el intervalo de confianza, por lo general
es de 95%, en otras palabras, es la credibilidad de los datos de la investigacion, tal como se

muestra en la tabla 1-2 y figura 1-2.

Tabla 1-2: Valores de Z de acuerdo al nivel de confianza

Nivel de confianza % 85.0 | 8.0 [ 87.0 | 88.0 | 8.0 | 90.0 | 95.0 99.0

Valor de Z 1.44 | 1.48 | 1.51 1.55 | 1.60 | 1.65 | 1.96 2.58

Fuente: (Miranda, 2016)

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

4

95%

]
p—1.960/Vn I H+1.960/Vn

x|

Figura 1-2: Distribucion normal de nivel de confianza

Fuente: (Miranda, 2016)
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2.3.1.2.  Nivel de precision:

Mas conocido como error muestral, es la anchura de limites que se basa en el valor real de la
poblacion, mientras menor sea el error muestral mayor es el nivel de exactitud. Por lo general no

supera el 10% y evitan una estimacion no deseada (Miranda, 2016).
2.3.1.3.  Grado de variabilidad:

Es la probabilidad de que la muestra unitaria inmersa en el tamafio de muestra sea homogénea o
heterogénea en un conjunto de puntuaciones. En una muestra poblacional enteramente
homogénea, el valor del tamafio de muestra es 1, mientras que en la heterogénea basta que tenga
la propiedad analizada al menos 50% de la poblacion y no se sabe el patréon de comportamiento

del resto (Guillen et al., 2011, pp.89-105).

2,0(1—
n= %le) para muestra >100000 2.3)

n= zZ+p(1—p)*N
T (N-1)&2+z2xp(1-p)

para muestra finita 2.4)
Donde:

n = tamafo de la muestra

z = intervalo de confianza

p = variabilidad positiva

& = error de estimacion

N = tamafio de la poblacion

2.3.2. Determinacion del parque automotor del Ecuador

En la presente investigacion se ha elegido estudiar vehiculos con motor de encendido provocado
o ciclo Otto, utilizando gasolina Extra y Ecopatis, por lo tanto, la poblaciéon debe reducirse hacia
automotores que consuman este tipo de combustible. El célculo del tamafio de la muestra parte
de la determinacion del parque automotor existen en el Ecuador, para asi elegir el nimero de
vehiculos a estudiar. En la tabla 2-2 se presenta las ventas anuales de vehiculos en el pais, tomado
desde el 2002 hasta 2019, que es el Ultimo afio publicado en estadisticas de la AEADE. El afio
base es referente a la Norma INEN 2204, la cual se puso vigente en el afio 2002, por ello todo

tipo de vehiculo a gasolina tenia que aprobar dichos parametros previo a la matriculacion.
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Tabla 2-2: Composicion de las ventas de vehiculos en Ecuador 2002-2019
COMPOSICION DE LAS VENTAS EN ECUADOR EN UNIDADES, 2002-2019

Ano Ensamblaje Local % Importacion % TOTAL VEHICULOS
2002 21047 30.34% 48325 69.66% 69372
2003 22768 39.19% 35327 60.81% 58095
2004 22230 37.58% 36921 62.42% 59151
2005 29528 36.72% 50882 63.28% 80410
2006 31496 35.17% 58062 64.83% 89538
2007 32591 35.51% 59181 64.49% 91778
2008 46782 41.52% 65902 58.48% 112684
2009 43077 46.44% 49687 53.56% 92764
2010 55683 42.13% 76489 57.87% 132172
2011 62053 44.36% 77840 55.64% 139893
2012 56395 46.44% 65051 53.56% 121446
2013 55509 48.77% 58303 51.23% 113812
2014 60273 50.20% 59784 49.80% 120057
2015 44210 54.37% 37099 45.63% 81309
2016 31738 49.94% 31817 50.06% 63555
2017 40189 38.25% 64888 61.75% 105077
2018 37276 27.09% 100339 72.91% 137615
2019 25663 19.41% 106545 80.59% 132208

Fuente: (AEADE, 2020a, p.93)

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

En el grafico 2-2 se puede visualizar las altas y bajas en las ventas anuales, registrandose las
ventas mas bajas en el afio 2003 y las mas altas en el afio 2011 (AEADE, 2020a, p.93). Mediante estas
cifras se puede decir que la venta de diferentes marcas y modelos de vehiculos ha ido en aumento
en los ultimos afios y por ende el crecimiento del parque automotor. Asi mismo a resultado
avanzar con estudios de niveles de contaminacion emanados por dichos automotores, para que

dicho incremento no afecte al medio ambiente y pueda ser controlado.
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Griafico 2-2: Ventas anuales de vehiculos en Ecuador 2002-2019

Fuente: (AEADE, 2020a, p.93)

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

El total de vehiculos vendidos en Ecuador desde el 2002 hasta el 2019, es de 1" 800 936 unidades

de diferentes categorias, como se muestra en la tabla 3-2 (AEADE, 2020a, p.96).

Tabla 3-2: Ventas anuales de vehiculos por segmento en Ecuador 2002-2019

VENTAS ANUALES DE VEHICULOS POR SEGMENTO EN UNIDADES, 2002-2019

Afio | Automéviles |SUV'S | CAMIONETAS | CAMIONES | VAN'S | BUSES | TOTAL VEHICULOS
2002 29296 12910 16103 7290 2664 1109 69372
2003 27565 9050 14113 3837 2947 583 58095
2004 28474 10009 14198 3557 2372 541 59151
2005 41695 12647 17734 5264 2054 1016 80410
2006 42932 15948 19251 8669 1563 1175 89538
2007 38565 19769 20660 9570 1917 1297 91778
2008 46846 22710 27963 11521 2207 1437 112684
2009 35869 24727 21336 7919 1895 1018 92764
2010 57278 32972 27808 9180 3702 1232 132172
2011 62585 31712 27469 10788 5678 1661 139893
2012 53526 27118 23922 10954 4463 1463 121446
2013 47102 27067 22047 11085 5159 1352 113812
2014 47596 31025 23262 11594 5199 1381 120057
2015 30297 21804 15088 8196 4259 1665 81309
2016 27760 17057 11070 3948 2298 1422 63555
2017 45696 33739 15200 5722 2866 1854 105077
2018 58854 45139 19464 7844 4407 1907 137615
2019 54192 45266 18406 7907 4678 1759 132208
TOTAL, DE UNIDADES DE VEHICULOS DESDE EL 2002 HASTA EL 2019 1800936

Fuente: (AEADE, 2020a, p.96)

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020
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En la tabla 4-2 se ha dividido el niimero de vehiculos en grupo de livianos como: automoviles,
SUV’s, camionetas y VAN's; y grupo de pesados como: camiones y buses. Los vehiculos
catalogados como livianos se han puesto en circulacion en mayor cantidad que los pesados, siendo
un 90.63% del total desde el afio 2002 hasta el 2019 (AEADE, 2020a, p.96).

Tabla 4-2: Ventas anuales de vehiculos livianos y pesados en
Ecuador 2002-2019

VENTAS ANUALES EN UNIDADES, 2002-2019
Aio LIVIANOS PESADOS | TOTAL VEHICULOS
2002 60973 8399 69372
2003 53675 4420 58095
2004 55053 4098 59151
2005 74130 6280 80410
2006 79694 9844 89538
2007 80911 10867 91778
2008 99726 12958 112684
2009 83827 8937 92764
2010 121760 10412 132172
2011 127444 12449 139893
2012 109029 12417 121446
2013 101375 12437 113812
2014 107082 12975 120057
2015 71448 9861 81309
2016 58185 5370 63555
2017 97501 7576 105077
2018 127864 9751 137615
2019 122542 9666 132208
TOTAL 1632219 168717 1800936

Fuente: (AEADE, 2020a, p.96)

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

En el grafico 3-2 se diferencian el comportamiento de ambos grupos, donde las ventas de
vehiculos livianos han variado significativamente, mientras que las ventas de los vehiculos

pesados se han mantenido estable con una minima variacion (AEADE, 2020a, p.96).
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Grafico 14-2: Ventas anuales por segmentos de vehiculos en Ecuador 2002-2019

Fuente: (AEADE, 2020a, p.96)

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

La energia que consume un motor de combustion interna y/o eléctrico se denota en 5 grupos
como: gasolina, diésel, hibridos, otros no especificos y eléctricos. La gasolina supera a las demas
formas de propulsar un vehiculo, teniendo un aproximado de 81.93% que utilizan este tipo de

combustible como se muestra en el grafico 4-2 (CINAE, 2020, p.9).

PARTICIPACION SEGUN TIPO DE ENERGIA EN
VEHICULOS REGISTRADOS EN ECUADOR
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Grafico 4-2: Tipo de energia consumida por vehiculos en Ecuador

Fuente: (CINAE, 2020, p.9)

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

La gasolina se divide en tres tipos comercializados en el Ecuador, donde la empresa publica

Petroecuador informé que en el 2019 la gasolina Ecopais y Extra han sido de mayor demanda, en
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el grafico 5-2 se puede comprobar las respectivas proporciones (PETROECUADOR, 2020b). A partir
de estas cifras se han designado como variables de estudio a estos dos tipos de gasolinas de mayor
expendo, ya que son responsables de la mayor parte de gases producto de la combustion de cada

motor que utilice estos carburantes.

DEMANDA DE TIPOS DE GASOLINAS
EN ECUADOR EN EL ANO 2019

M EXTRA
H ECOPAIS

M SUPER

Grafico 5-2: Demanda de tipos de gasolinas en el Ecuador en
el afio 2019

Fuente: (PETROECUADOR, 2020b)

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

El nimero de unidades de vehiculos a gasolina vendidos en Ecuador desde el 2002 hasta el 2019
se representa en la tabla 2-2, se desglosa a partir de las ventas totales que fueron 1" 800936 como
se menciond anteriormente en la tabla 3-2 (AEADE, 2020a, p.93). La division de la flota vehicular en
segmentos presentado en la tabla 4-2 nos ayuda a conocer las unidades de livianos 1°632 219 y
pesados 168 717 comercializados en ese periodo de tiempo (AEADE, 2020a, p.96). Generalmente los
vehiculos livianos se los suele denominar a gasolina, pero algunos modelos tienen su version a
diésel, por lo tanto, con datos estadisticos de la CINAE en el grafico 4-2 se puede conocer el
porcentaje de combustibles consumidos en el pais (CINAE, 2020). La gasolina tiene un alcance del
81.93%, es decir a 1337 277 unidades de vehiculos y el diésel de 17.19% con 280 578 unidades,

siendo valores aproximados (AEADE, 2020a; CINAE, 2020).

Finalmente, para el calculo del tamafio de la muestra, es necesario conocer la demanda de los
tipos de combustible acotados para la experimentacion, teniendo a nivel nacional un consumo de
Extra de 43% abordando a 575 029 vehiculos, para Ecopais el 48% cubriendo 641 892 vehiculos
y Stper un 9% con 120 354 vehiculos (grafico 5-2) (AEADE, 2020a; PETROECUADOR, 2020b). Asi se
obtiene para la investigacion una poblacion entre vehiculos que utilizan Extra y Ecopais, de 1'216

921 unidades (grafico 6-2).
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Grafico 6-2: Determinacion de poblacion de vehiculos a gasolina Extra y Ecopais

Fuente: (AEADE, 2020a; CINAE, 2020; PETROECUADOR, 2020b)

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

2.3.3. Estimacion del tamariio de la muestra de vehiculos con motores de encendido

provocado (MEP) a gasolina

Una vez definido nuestro campo de accion en la seleccion de automotores de ciclo Otto a gasolina
en el Ecuador se procede a la determinacion de muestra mediante la ecuacion (2.3) para muestras
grandes por lo que la poblacion es mayor a 100 000 y no es recomendable usar la ecuacion (2.4)

para muestras finitas (Recalde y Revelo, 2015).

Nuestra investigacion es actualizada sobre el estudio de emisiones vehiculares, ya que en el Gltimo
afo no se han realizado nuevas pruebas sobre los efectos en los gases de escape provenientes de
la combustion de estos dos tipos de gasolina. Por lo que es importante considerar ciertos aspectos

para futuros ensayos:

e Las especificaciones tecnoldgicas del parque automotor en el territorio nacional y la
normativa vigente de emisiones en automotores NTE INEN 2204:2002 nos permite

precisar un tamafio de muestra inferior a 6 (AEADE, 2020a).
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e El error de estimacion inferido no debe superar el 10%, asi que se considerd su valor

maximo.

e Entre el conjunto de variabilidad positiva de la estadistica se precisa con 99% que

consecuentemente en z es 1.55.

1.55%2 % 0.99(1 — 0.99)
n-=

0.102
e 0.02378
0.0100
n=237=2
2.34. Asignacion de la muestra de vehicuclos

En el transcurso del afio 2019 los autos que fueron vendidos superaron las expectativas, puesto
que se observo un incremento de 5% aproximadamente y en especial con las marcas Mazda y
Suzuki escogidos para nuestro analisis, ya que las marcas mencionadas ocupan el top 15 entre las
mas vendidas en el Ecuador, recalcando que en el afio 2018 se tuvo una recesion econéomica puesto
que el pais se vid afectado por el desastre natural que sacudié al pueblo ecuatoriano, las marcas

de los vehiculos se pueden apreciar en la Figura 2-2 (AEADE, 2020a).

Figura 2-2: Vehiculos de muestra Mazda BT-50 y Suzuki S-Cross

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

Una vez que se establecio la marca de los vehiculos a estudiar, se procede a la eleccion de fuentes
moviles por las prestaciones que tengan las que mas se asemejen entre ellos, de las cuales se
detallo: 4 cilindros (en ambos), casi el mismo neumatico (Mazda es R15 y Suzuki R16). En la
tabla 5-2 se puede apreciar las especificaciones técnicas de cada vehiculo y asi mismo la

informacion detallada en el anexo G (AEADE, 2020a).
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Tabla 5-2: Especificaciones técnicas de vehiculo Mazda BT-50 y Suzuki S-Cross

Marca Mazda Suzuki
Modelo / Version BT-50 CD / 4x2 S-CROSS / 4x2
Tipo Camioneta SUvV
Aio 2012 2018
VIN 8LFUNY02GCMD04702 TSMYA22SXIM569783
Modelo de motor F2E SOHC-8V DOHC MPFI
Cilindrada / # cilindros 2.2 L /4 cilindros 1.6 L / 4 cilindros
Potencia 99.3 HP@5000 RPM 118 HP a 6000 rpm
Torque 16.8 kg. m@2000 rpm 156 Nm a 4400 rpm
Relacion de compresion 8.6:1 11:1
Tracciéon Trasera Delantera
Designacion de neumaticos 215/75 R15 215/60 R16

Fuente: (Chevrolet, 2019; Mazda, 2014)

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

2.4. Niveles y determinacion de emisiones

Las normativas ambientales internacionales y nacionales para el control de emisiones
contaminantes controlan sus cantidades emitidas al ambiente, tanto para fuentes moviles, fijas y
entre otras. Las fuentes moviles son las de mayor preocupacion a nivel mundial, por ello es que
se han emitido y actualizado varias normas de acuerdo al avance tecnologico, tamaiio y edad del
parque automotor (IDEAM, 2020). Algunos paises optan por normativas internacionales para
ponerlas en vigencia en el propio, ya que la industria automotriz es global se pueden estandarizar
las importaciones y exportaciones de vehiculos entre paises cumpliendo con los valores

permisibles de contaminacion (Martinez, 2014, pp.3-4).
24.1. Normas de emisiones

Las normas sobre emisiones son requisitos para regular los gases nocivos dentro de los limites
permitidos, los cuales se dividen en: Hidrocarburos (HC), Oxidos de nitrogeno (NOX),
Monoxido de carbono (CO) y particulas (Secretaria de Ambiente, 2019). Todos estos contaminantes
estan regulados para la mayoria de modelos de vehiculos automoéviles, camionetas, camiones,
buses, tractores, trenes, barcos, aviones, etc. Claro esta que para cada categoria se modifican
alguno valores por su diferente funcionamiento, pero al final es con el mismo objetivo de
cumplirse (Gémez, 2015, p.12). A continuacion, se describird dos principales normas internacionales

como es la EPA y la EURO, asi mismo la normativa ecuatoriana implementada desde el 2002.
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24.1.1. Norma EPA

La agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos mediante los estandares federales,
regula las emisiones contaminantes ante la contaminacion atmosférica. Una de las principales
fuentes de contaminacion son los vehiculos, especificamente los de tipo ligeros, donde existen en
mayor cantidad (US EPA, 2017). EPA mediante las Enmiendas a Ley de Aire Limpio (CAAA) en

1990, optaron por definir 3 conjuntos de normas por niveles:

e El nivel 1 se establecio entre 1994 y 1997, pero previamente en 1991 ya se habian
publicado. La aplicacion de este nivel se centrd en vehiculos ligeros (LDV) que tengan un

peso menor a 85001b (GVWR).

e El Nivel 2 se definieron en 1999 el 21 de diciembre, para ser establecidas entre el 2004 al
2009. La aplicacion de este nivel se amplio a vehiculos medianos de pasajeros (MDPV) y

un peso entre 8 500 libras a 10 000 libras.

e El Nivel 3 se concluy6 en 2014 el 3 de marzo, donde se establecid el 2017 y esta vigente
hasta el 2025. La aplicacion de este nivel se baso en los vehiculos pesados donde su peso

es hasta 14 000 libras.

Los niveles estandarizados de emisiones se han implementado gradualmente desde su fecha,
donde cada fabricante automotriz se debe certificar de acuerdo a los nuevos estandares que cada
vez corresponde a un porcentaje mayor. Los limites de emision estandarizados son promediados
segun el nivel donde se ponga a disposicion la flota, los NOx generalmente estan en el Nivel 1y

Nivel 2, y el NMOG+NOx para el Nivel 3 (DieselNet, 2014b).

Uno de los estados del pais americano, existe los estdndares optados por “California Air
Resources Board” (CARB), la cuales han designado a los vehiculos livianos como fuentes de
bajas emisiones (LEV), esto incluye las etapas LEV I, LEV Il y LEV IlI, que estan relacionadas
con las federales. Los estandares en el estado de California se han caracterizado por ser las mas
estrictas ante los Niveles 1 y 2 con las federales, ya que el Nivel 3 con el LEV III estan

sincronizadas (DieselNet, 2014b).

Las regulaciones de emisiones de California se respaldan mediante la Seccion 177 de la Ley de
Aire Limpio, estan destinadas a cualquier otro estado que quiera aplicarlas de manera mas
rigurosa que las federales. En la tabla 6-2 se muestran los limites de regulacion de emisiones para

vehiculos livianos o de pasajeros.

Tabla 6-2: Limites permisibles para emisiones
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Emisiones bajas (LEV)

3.400

0.075

0.050

4.200

0.090

US Nivel 0 (antes de 1994) 3.400 0.410 1.000 - - -
US Nivel I 3.400 0.250 0.400 4.200 0.310 0.600
US Nivel I 1.700 0.125 0.200 1.700 0.125 0.200
US Nivel IIT - 1.000 0.030
Transicion (TLEV) 3.400 0.125 0.400 4.200 0.156 0.600
Emisiones bajas (LEV) 3.400 0.075 0.200 4.200 0.090 0.300
Emisiones ultra bajas (ULEV) 1.700 0.040 0.200 2.100 0.055 0.300
Emisiones cero (ZEV) 0 0 0 - - -

0.070

Emisiones ultra bajas (ULEV)

1.700

0.040

0.050

2.100

0.055

0.070

Emisiones bajas (LEV) - - - 4.200 0.160
Emisiones ultra bajas (ULEV125) - - - 2.100 0.125
Emisiones ultra bajas (ULEV70) - - - 1.700 0.070
Emisiones ultra bajas (ULEV50) - - - 1.700 0.050
Emisiones ultra bajas (SULEV30) - - - 1.000 0.030
Emisiones ultra bajas (SULEV20) - - - 1.000 0.020

Fuente: (DieselNet, 2014b)

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

24.1.2.  Norma Euro

Las normas Euro provienen de la Union europea, estableciendo regulaciones para las emisiones
contaminantes en vehiculos ligeros y pesados especificada por la Directiva 70/220 / CEE, en el
2004 la Directiva fue reemplazada en el 2007 por el Reglamento 715 /2007 (Euro 5/6) (Diesel Net,

2014b). En las diferentes normas Euro desde sus inicios se han venido presentando varios cambios,

como:

e Euro 1: nombrada también como EC 93: Directivas 91/441 / EEC (para turismos) o 93/59

/ EEC (para turismos y también camiones ligeros)

e Euro 2 (EC 96): Directivas 94/12 / EC 0 96/69 / EC

e FEuro 3/4 (2000/2005): Directiva 98/69 / CE, cambios en 2002/80 / CE

e FEuro 5/6 (2009/2014): Reglamento 715/2007 (legislacion "politica") y varios reglamentos

de comitologia




La aplicacion de las normas estan dirigidas hacia los vehiculos de tipoM 1, M2 ,N 1y N 2, con
una masa no superior a 2610 kg para la Euro 5 y 6. Los estandares emitidos por la Unién Europea
estan limitadas en emisiones para motores encendido provocado (gasolina, etanol, GLP, etc.) y
motores de encendido por compresion (diésel) (CESVI, 2019). Estos dos tipos de motores en ciertos
contaminantes varian, son mas estrictos o bien permitidos referente a las concentraciones de otros.
En los motores a diésel es mas riguroso controlar los CO que los valores de NOx, en cambio, en
los motores a gasolina quedaron exentos de las PM pero solamente hasta la norma Euro 4. En la

tabla 7-2 se presentan los valores permisibles de cada norma Euro:

Tabla 7-2: Valores permisibles de la norma Euro

Euro 1 1992/07 2.72 (3.16) - 0.97 - - -
Euro 2 1996/01 22 - 0.5 - - -
Euro 3 2000/01 2.30 0.20 - 0.15 - -
Euro 4 2005/01 1.0 0.10 - 0.08 - -
Euro 5 2009/09 1.0 0.10dis - 0.06 0.005 -
Euro 6 2014/09 1.0 0.10dis - 0.06 0.005 6.0x10'!

Fuente: (DieselNet, 2014a)

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

Las normativas de la Union Europea también definieron regulaciones estrictas a la calidad del
combustible, estableciendo un valor de cetano minimo de 51 en el afio 2000, un valor de azufre
maximo para el diésel de 350 ppm en el afio 2000 y de 50 ppm en el afio 2005, y para la gasolina
un valor de azufre maximo de 150 ppm en el afio 2000 y 50 ppm en el afio 2005. Cada vez se
fueron reduciendo los limites permitidos y actualizando estandares para la proteccion ambiental,
los combustibles como la gasolina y el diésel a partir del 2005 tenian que ser libres de azufre, es

decir con una maximo de 10 ppm, lo cual fue obligatorio desde el 2009 (Diesel Net, 2014b).

Los ensayos de emisiones para la obtencion de los valores emitidos por cada vehiculo se han
realizado mediante un dinamdmetro de chasis con ciclos estandarizados a nivel internacional
como el WLTC (anterior NEDC) en laboratorio y pruebas On-Board denominadas fuera de

laboratorio como el ciclo RDE implementado desde el 2017 (Diesel Net, 2014b).

2.4.1.3.  Norma INEN 2204:2002

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2204 con su primera revision en el afio 2002, es aplicada a
fuentes moviles terrestres con mas de tres ruedas de forma obligatoria a nivel nacional. Los
vehiculos sometidos a esta normativa son los que contienen motores de encendido provocado

(MEP), especificamente los que utilizan unicamente la gasolina como combustible, para mayor
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informacion revisar anexo A. Estableciéndose limites permitidos para las emisiones
contaminantes provenientes de la combustion del motor hacia la atmdsfera, siendo un parametro

para la aprobacion de matriculacion cada afio (Miranda, 2016, pp.27-31).

Los valores limites permitidos se dividen entre pruebas estaticas y dinamicas, segun como se
realice el procedimiento. Las pruebas dinamicas se dividen entre ciclos americanos y en ciclos

europeos, como se presenta en la tabla 8-2.

Tabla 8-2: Valores de limites permitidos en pruebas de ciclos americanos y europeos

Livianos <2500 - 2.10 0.25 0.62 2
<1700 6.20 0.50 0.75 FTP-75 2
Medianos <3860 >1 700
<3860 6.20 0.50 1.10 2
>3 860
14.40 1.10 5.00 : 3
Pesados <6350 Transiente
pesado
> 6350 37.10 1.90 5.00 4
M1 <2500 - 2.72 0.97 2
<1 250 2.72 0.97 ECE 15 2
>2 500 >1250 -
M1, N1 <3500 <1700 5.17 1.4 EUDC
>1 700 6.9 1.7 2

Fuente: (INEN, 2017)

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

2.4.2. Factores de emision

Los factores de emision son utilizados para los estudios de contaminacion ambiental, creando
inventarios de emisiones para asi poder regularizar dichas fuentes mediante estrategias y
programas de control de los contaminantes. En el calculo de las emisiones sobre los contaminantes
atmosféricos se puede usar varios métodos como basados en métodos directos, indirectos, en
medidas, en balances o en modelos estadisticos informatico (GOIB, 2015). Los factores de emision
se aplican generalmente en el consumo eléctrico y el consumo de combustibles como calderas,
motores, etc., pero también para muchas fuentes mas donde es necesario conocer la cantidad de

contaminantes que estan emitiendo a la atmosfera relacionado una unidad en la que trabaja.

Factor de emision corresponde a la cantidad de un contaminante emanado al ambiente atmosférico

relacionado con una actividad o proceso de produccién, consumo de energia, distancia recorrida,
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etc.(Recalde y Revelo, 2015, p.25). Las unidades con que se mide los factores de emision pueden ser
en kilogramos o en gramos de los contaminantes: CO, NOx, SO2, CO2, PM, etc., sobre volumen
(g/L de combustible), en peso (gr/kg de combustible), por unidad de energia (g/J), por distancia
recorrida (g/km), entre otros para combustibles utilizados cominmente (INECC, 2014). Para
combustibles que no comunes como solidos (biomasa), se requiere tablas las cuales son
publicadas por organismos pertinentes que detallan las caracteristicas de cada uno (GOIB, 2015).
Las mediciones de los factores de emision para las fuentes moviles, se manifiestan en gramos por

kiléometro recorrido (g/km) ya que generalmente las normativas expresan asi sus unidades.
24.2.1. Modelo de combustion simplificado

En la presente investigacion para la estimacion de los factores de emision se va aplicar el modelo
de combustion simplificado, en el cual para el calculo se considera las concentraciones

contaminantes y el consumo de combustible que es proporcional a las emisiones.

El modelo de combustion simplificado, se basa en la conversion en principales productos a partir
de la mezcla aire-combustible, ya que el CO, HC y CO2 son gases efecto de la combustion con
cantidades de carbono (Frey y Eichenberger, 1997). Mediante el balance de la cantidad de carbono en
masa existente en el combustible y en los productos de la combustion, el total de numero de

atomos se deben conservar y en cada caso ser iguales (Recalde y Revelo, 2015, p.26).

La densidad del combustible y el peso molecular del mismo, son dos factores importantes a tomar
en cuenta para el calculo de los tres factores de emision en sus respectivas unidades,
especialmente en gramos del contaminante por kilometro recorrido (Milla et al., 2020, p.75). Los
inventarios de emisiones se especifican en estas unidades (g/km), por ello el uso se utiliza el
promedio del combustible consumido mediante el ciclo de conduccion y asi tenga una relacion

directa con los valores permitidos en las normativas (Recalde y Revelo, 2015, p.26).
Para los efectos de la combustion se asume las siguientes composiciones:
e Consumo de combustible.

e El CO, CO2 o Hidrocarburo no quemado es producto del carbono que contiene el

combustible.

e El célculo se basa en la mezcla estequiométrica entre aire-combustible, donde si existiera

exceso de aire, se reflejaria en la masa de los productos de la combustion.
e FEIN2y el NO son considerados productos adicionales de la combustion.

Para el calculo mediante el modelo de combustion, se inicia con una féormula molecular
equivalente para el combustible. Asi se establece que el combustible contiene carbono

principalmente e hidrogeno, pero también contiene otros elementos en minimas cantidades que
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son despreciables en el balance de masa. En la tabla 9-2 se presenta las equivalencias moleculares

del combustible, estimando que tiene en peso de carbono 84% y en peso de hidrogeno 16%,

resultando CsHis como ejemplo de referencia.

Tabla 9-2: Equivalencias moleculares del combustible

1b mol por 100 1b mol por 1b
1 101
Componente b por 10 ,b de Peso Molecular Ib de mol de
combustible .
combustible Carbono
Carbono 84 12 7 1.00
Hidrogeno 16 1 16 2.285

Fuente: (Caiza y Portilla, 2010)

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

El peso molecular del combustible se obtiene con la formula equivalente a CHy, la cual se deduce

del apartado anterior (Frey y Eichenberger, 1997):

_ (% peso H) (MWC)
y= % peso C MWy

2.5

Donde:
MWe¢: peso molecular del carbono
MWh4: peso molecular del hidrogeno

Los productos en la combustion como: CO, H>O, CO, y C3Hs, son los mas considerados como
gases resultantes del proceso térmico, y los N> y NO actualmente son de importancia ante la
contaminacion atmosférica. En el balance de la masa se desprecia el exceso de oxigeno si llegara
a existir, por lo tanto, la ecuacion quimica para la combustion esta expresada por (Caiza y Portilla,

2010):
CH, + m(0.21 0, + 0.79N,) — aCO + bH,0 + cC3Hg + dCO, + eN, + fNO (2.6)

Donde:

a: moles de CO formados por mol consumido de combustible
b: moles de H,O formados por mol consumido de combustible
c¢: moles de C3Hs formados por mol consumido de combustible
d: moles de CO, formados por mol consumido de combustible
e: moles de N, formados por mol consumido de combustible

f: moles de NO formados por mol consumido de combustible

m: moles de consumo de aire por mol consumido de combustible
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Los atomos implicados en la combustion no son creados ni destruidos, si no transformados, donde

se obtiene las siguientes ecuaciones para el balance de masa:

Elemento Reactantes Productos
Carbono 1 = a+3c+d
Hidrogeno y = 2b + 6¢
Oxigeno 0.42 m = a+b+2d+f
Nitrogeno 1.58 m = 2e +f

2.7)
2.8)
2.9)

(2.10)

Las concentraciones volumétricas de los contaminantes obtenidas en los gases por pruebas ya

sean dinamicas o estaticas, ayudan a la resolucion del sistema de ecuaciones y a encontrar las

incognitas. Por ello se deducen las siguientes formulas relacionadas (Frey y Eichenberger, 1997):

R _(%CO)_a
€O = \owco,/ ~ d
% HC C

b = (229 =
HC = \oco,/ ~ d
% NO f
SCO
NO % CO, d

Donde:
Rco: razones de %CO a CO;
Ryc: razones de %HC a CO,

Ryo: razones de %NO a CO,

Despejando las incognitas antes mencionadas, se obtiene las siguientes ecuaciones:

a=Rcod
C=RHCd
f=RNOd

Reemplazando las ecuaciones (2.14) y (2.15) se obtiene:

_ 1
- Rco+3Ryc+1

@2.11)

2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

2.17)

Conociendo los valores de a, ¢ y f, se puede calcular los factores de emision resultando como

gramos del contaminante por gramo de consumo de combustible (Pokharel et al., 2000):
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, MW R MW
EFco=a( co)_ co *( co
Mchomb RCO"'E'RHC‘|‘1 MWcomb

, MW R MW
EFHC=C( HC)_ HC *( HC
MW ¢omb Rco+3Rpyc+1 MW omb

, MW R MW
EFN0=f( NO)= NO *( NO
Mchomb RCO"'E‘RHC‘i'1 Mchomb

) (2.18)
) (2.19)
) (2.20)

Donde, el combustible tomado como referencia al octano C8H18 (CH2.25), se determina el peso

molecular (Caiza y Portilla, 2010):

12gC 1mol C 1gH 2.25mol H
MWeom = 1250 * (o eoes) * ottt * (e comb)
comb ™ Li51¢ \mol comb mol H mol comb
gcomb
MW =1425—=———
comb mol comb
kg comb

MW,y = 0.01425

mol comb

Finalmente, para obtener los factores de emision en gramos del contaminante por kilometro

recorrido, se incluye la densidad del combustible (kg/m3) y el consumo de combustible (m3/km)

(Frey y Eichenberger, 1997):
EF = EF" * peomp * CC

Reemplazando las ecuaciones (2.18), (2.19) y (2.20), se obtiene:

L% CO
EF _ 8co __ % CO2 Pcomb*CC
co — = %co % HC
km 0.01425
%coz+(3*% c02)+1
% HC
EF..,. — B8N0 _ 42+ 0o Pcomb*CC
HC = = %co % HC
km 0.01425
%c02+(3*% c02)+1
,%NO
EF _ 8NOo __ % CO2 Pcomb*CC
NO = = %co % HC
km 0.01425
%c02+(3*% coz)+1

@2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

Con las tres formulas resultantes se calcularan los factores de emision de los vehiculos

comprendidos estadisticamente, aplicacion de las mismas se reflejan en el anexo B. Asi mismo

permitird la comparacion de los factores de emision entre los combustibles Ecopais y Extra a

partir de la prueba dinamica IM 240.

2.5. Medicion de emisiones contaminates
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Para la medicion de emisiones contaminantes se lo puede realizar en algunas condiciones:

o Método estatico: Se lo realiza con el vehiculo estacionado y nos ayuda para la medicion
de concentraciones en gases contaminantes ademas de diagnosticar las emisiones
vehiculares en distintos regimenes de funcionamiento del motor como: ralenti y altas rpm.
Mediante la sonda se obtiene muestras de gases que salen por el escape, los cuales se los

procesa y se almacena los resultados digitales en un ordenador (Recalde y Revelo, 2015).

e Método dinamico: Simula la carga ejercida en el vehiculo como también la masa inercial
que proporciona la carretera y por lo general se lo realiza en un dinamémetro donde se
analizan las concentraciones volumétricas de: CO, NOy, HC, CO,, NO, 0, ademas del
factor lambda, considerando que se efectian cargas y su velocidad es inestable a lo largo
del ciclo de conduccion. El analisis de los gases contaminantes se los obtienes de las
muestras que salen del escape durante la realizacion del ensayo y luego se examina el
producto por cada unidad de masa contaminante. Existen algunos ciclos de conduccion que
se utiliza que son los Europeos (ECE-15 +EUDC, CADC) y Americanos (FTP-75, NYCC,
CDH-226, IM-240) (Recalde y Revelo, 2015).

2.5.1. Meétodo dinamico IM 240

Es un ciclo de conduccion americano que se encarga de la Inspeccion y Mantenimiento, cuya
mision es regular las emisiones contaminantes que son arrojadas desde los vehiculos hacia el
entorno cumpliendo los estandares de calidad que dice la normativa. No se realiza a velocidad
constante sino que ejerce maniobras de aceleracion y desaceleracion al momento de seguir la

trayectoria predeterminada (US EPA, 2015a).
2.5.1.1.  Relacion del ciclo IM 240 con pruebas I/M

Es un protocolo que se realiza a vehiculos usados mediante un analisis corto, el cual se toma 240
segundos de los primeros 505 segundos del ciclo FTP 75, tal como se aprecia en la figura 3-2 (US

EPA, 2015a).
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Figura 3-2: Ciclo IM 240

Fuente: (Servicio de informacion on-line emission testing , 2015)

La diferencia entre la prueba IM240 y FTP es en la medicion de los gases contaminantes de
monoxido de carbono, hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno. En la realizacion del ensayo, se
obtiene todos los gases de escape que la fuente movil produce para medir la masa total de los
mismos. Resaltando que la medicion es la forma mas precisa de conocer el rendimiento de gases
contaminantes, ademas que la IM240 mide el ahorro de combustible. Algunas diferencias
significativas entre la prueba IM240 con otras pruebas y dependiendo de la tecnologia que tenga
el automotor son: las mediciones estaticas pueden ser similares, adicion de carga estable o
transitoria mediante el dinamometro de esta forma imitando las condiciones para conduccion. (US

EPA, 2015a).
2.5.1.2.  Equipamiento

Instalado el vehiculo en el dinamémetro de chasis, se utiliza un analizador de gases con sus
respectivos certificados de calibracion vigentes. Se procede a seguir las condiciones de marcha
dadas por el protocolo del ciclo y con la ayuda de un software. Los datos registrados por el
software se guardan en una plantilla de Excel para el posterior analisis respectivo para los gases
contaminantes de fuentes moéviles a gasolina como: CO,, HC, NOx y CO, tal como se aprecia en

la ﬁgura 4-2 (Rocha-Hoyos, Zambrano, et al., 2018).
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Figura 4-2: Equipos del ciclo de prueba IM 240
Fuente: (Servicio de informacion on-line emission testing , 2015).
Los equipos para ejecucion del ciclo de conduccion IM240 se parece mucho al de la prueba FTP

y parcialmente distinto para las pruebas estaticas y son:

e Analizador de gases de alta precision: es un dispositivo de la marca MAHA con el cual
se obtiene el resultado de los gases de escape en porcentajes volumétricos y nos verifica si

presenta alguna anomalia el motor, tal como se muestra la figura 5-2.

Figura 5-2: Analizador de gases MAHA

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

Las principales caracteristicas que presenta el dispositivo se detallan en la tabla 10-2, para
informacion detallada del instrumento se refleja en el anexo C.

Tabla 10-2: Especificaciones del analizador de gases MAHA
MAHA

MGTS5

Gases de escape para vehiculos con motores Otto (Medicion de flujo parcial)

(6[0) CcO2 HC 02 NOx
0 -2000
ppm
0-15,00 0-20,0 0-25,00 0 - 5000
(Hexano)
Vol % Vol % Vol % ppm Vol
0 - 4000
ppm

49



Propano

Precision de 32-120
0,06 Vol. % 0,5 Vol. % 12 ppm vol. 0,1 Vol. %
medida ppm vol.
Principio de
Infrarrojo Infrarrojo Infrarrojo Electroquimico Electroquimico
medida
Resolucion valores
0,001 Vol. % 0,01 Vol. % 0,1 ppm vol. 0,01 Vol. % 1 ppm vol.
de medida
Valor lambda Margen indicador: 0,500 -9,999 / Resolucion: 0,001 / Calculado segun Brettschneider

Deriva del rango de

medicion

Inferior a + 0,6 % del valor final del rango de medicion

Fuente: (MAHA, 2004)

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

e Dinamoémetro de carga variable y con rodillos auxiliares: Se utiliza para simular el

estado dindmico del vehiculo donde se procede a revisar las emisiones vehiculares

conforme lo estipula la norma ambiental en el pais, tal como se aprecia en la figura 6-2.

Figura 6-2: Dinamometro de carga variable y con rodillos auxiliares con Mazda BT-50

Realizado por:: Piure, H.; Garcia, A., 2020

Las especificaciones mas importantes del dinamometro se muestran en la tabla 11-2 y toda

la documentacion completa en el anexo D.

Tabla 11-2: Especificaciones del dinamometro

Marca MAHA
Modelo LPS 3000
Alimentacion 400 V /50 Hz

Rango de medicién de potencia

min. 30 kW — max. 660 kW

Fuerza de traccion

max. 15 kN

Velocidad maxima

max. 200 km/h

Numero de revoluciones

max. 10 000 rpm

Precision de medicion

+ 2% del valor de medicion

Normas

DIN 70020, EWG 80/1269, ISO 1585, SAE

J1349 o JIS D1001
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Vehiculos de ensayo Coches/Camiones/Furgonetas/Buses

Carga sobre el eje 15 toneladas

Diametro de rueda minimo a ensayar | 12 pulgadas

Fuente: (MAHA, 2005)

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

e Monitores para seguir la trayectoria del ciclo de conduccion IM240: Es la parte del
software donde se muestra un ciclo conduccion que debe seguir el vehiculo como parte de
su prueba y nos proporciona los resultados de factores contaminantes, tal como se aprecia

en la figura 7-2, ademas de toda la informacion detallada en el anexo E.

Figura 7-2: Pupitre y monitor de marca MAHA para la realizacion del ciclo
Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020
e Colector de gases a volumen constante: Es el conducto por donde ingresan los gases

contaminantes provenientes del combustible de un vehiculo y son alojados a la atmdsfera,

como se puede visualizar en la figura 8-2.

Figura 8-2: Colector de gases a volumen constante.

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

e Sonda de gases de escape: Es un instrumento de medicion de gases contaminantes que va

alojado en el tubo de escape al momento de realizar la prueba y de alli se obtienen los
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factores de emision que se visualiza en el pupitre de comunicaciones, la figura 9-2 muestra

la sonda de gases de escape.

P 'ﬁ\-‘_\ 2y
anRRRRRRRARL
. | |

11kk1

Figura 9-2: Sonda de gases de escape

Realizador por: Piure, H.; Garcia, A., 2020
2.5.1.3.  Procedimiento

Iniciando desde el reposo se procede acelerar progresivamente siguiendo la trayectoria (grafico
10-2) predeterminada por el ciclo de conduccion, donde se debera variar la aceleracion del
automotor dependiendo donde se encuentre el cursor en la grafica, comparando los cambios de
velocidades como si se estuviera en una conduccion real y paradas simulando un seméaforo dentro

de alguna urbe (Recalde Rojas y Revelo Argoti, 2015) .

CICLO DE CONDUCCION 1M240
(Velocidad - Tiempo)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Velocidad [km/h]

Tiempo [segundos]

Grifico 7-2: Ciclo de conduccion IM 240

Fuente: (US EPA, 2015b).
La guia de manejo a seguir especifica con precision las diferencias entre marchas como se
muestran en la tabla 12-2 (Resolucién 61/99, 2001). En automoéviles con transmision manual, la

obtencion de velocidades especificas se da en los puntos clave del ciclo de conduccion con la
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realizacion de cambios de marcha. Para automdviles con seis marchas se regira el mismo plan
mostrado, excluyendo la marcha mas alta. Sin olvidar que todos los accesorios disponibles en el
automovil como: control de traccidon automatico, radio, aire acondicionado, calefaccion, etc., no

deben estar encendidos.

Comenzando la conduccion del ciclo, acelerando durante los primeros 9.3 segundos
aproximadamente se realiza el cambio de primera a segunda marcha mientras el automotor se
encuentra en 24.13 Km/h, después en los proximos segundos hasta llegar a 47 se procede a variar
la aceleracion utilizando las marchas segunda y tercera obteniendo un valor cercano a 40.22
Km/h. Posteriormente en los siguientes segundos hasta marcar 87.9 se cambia la velocidad con la
funcién de embragar y desacelerar con el fin de simular una parada permaneciendo 13.7 segundos

a ralenti (Resolucion 61/99, 2001).

Reiniciando la simulacion del recorrido desde el reposo han transcurrido 101.6 segundos, donde
se vuelve a iniciar la aceleracion usando las marchas primera y segunda permaneciendo en el
valor de 24.13 Km/h, luego en los proximos segundos hasta 105.5 se acelera por lo que
consecuente se cambia de segunda a tercera en la marcha y alcanzando una velocidad de 40.22
Km/h, después en los siguientes segundos hasta marcar 119.0 se reduce la aceleracion por lo que
también disminuye en la marcha de tercera a segunda obteniéndose un valor de 27.32 Km/h,
posteriormente en los contiguos segundos hasta 145.8 se procede acelerar progresivamente y
cambia de marcha de segunda a tercera hasta llegar a una velocidad de 40.22 Km/h (Resolucion

61/99, 2001).

En el tramo final se simula conduccion en carretera, por lo que en los préximos segundos hasta
marcar 163.6 se pisa mas el pedal del acelerador cambiando de marcha desde tercera a cuarta
consiguiendo una velocidad de 64.36 Km/h, y luego en los contiguos segundos hasta lograr 167.0
se continua acelerando progresivamente hasta cambiar de marcha desde cuarta a quinta
alcanzando una velocidad de 72.40 Km/h. Finalmente en los siguientes segundos hasta 180 se
prosigue en la aceleracion obteniéndose una velocidad de 80.45 Km/h y dependiendo si en
algunos vehiculos tienen sexta marcha se realiza el cambio si fuera necesario, ya que los ultimos
234.5 segundos del ciclo se desacelera hasta que su velocidad descienda a 0 Km/h, cumpliéndose

los 240 segundos del ciclo (Resoluciéon 61/99, 2001).

Tabla 12-2: Caracteristicas y manejo de la prueba IM 240

Velocidad
% en ralenti del
Tiempo total en Velocidad media promedio en Velocidad maxima
tiempo total de la
ralenti (s) (Km/h) movimiento (Km/h)
prueba
(Km/h)
11 4.58 30 49 91
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Cambio secuencial de marchas Velocidad mph (Km/h) Tiempo del ciclo nominal (s)

1-2 15(24.13) 9.3
2-3 25(40.22) 47.0

Desacelerar - Embragar 15(24.13) 87.9
1-2 15(24.13) 101.6
2-3 25(40.22) 105.5
3-2 17(27.35) 119.0
2-3 25(40.22) 145.8
3-4 40(64.36) 163.6
4-5 45(72.40) 167.0
5-6 50(80.45) 180.0

Desacelerar - Embragar 15(24.13) 234.5

Fuente: (Resolucion 61/99, 2001)

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

2.5.2. Procesos del ensayo dinamico

En la realizacion de las pruebas de emisiones mediante el método dinamico, se debe seguir un
proceso previo para garantizar resultados acordes al funcionamiento correcto del vehiculo. Varios
factores pueden alterar las concentraciones contaminantes respecto a las reales que se presentan
en una conduccion estandar, esto se debe a elementos adicionales al automovil o de uso no regular

y a un inadecuado mantenimiento de los diferentes componentes del motor.
2.52.1.  Inspeccion visual del vehiculo
La inspeccion de lo vehiculos sometidos a las pruebas, depende de dos importantes revisiones:

¢ Elementos mdviles: al ser una prueba dinamica, se requiere que los elementos moviles se
encuentres en un estado operativo, como el sistema de transmision, tamafio de las ruedas,

presion de los neumaticos y el sistema de frenos.

¢ Elementos fijos: todo el conducto del tubo de escape que recorren los gases producto de
la combustion del motor, hasta debe estar en buen estado, sin ningun tipo de fuga; ya que
las concentraciones de los gases pueden ser alterados por el ambiente externo. Otro
componente a revision es el convertidor catalitico, debe estar en buenas condiciones o
minimo en mitad de su estado 1til, por lo que es el encargado de reducir dichas emisiones

expuestas al ambiente.

2.5.2.2.  Mantenimiento de sistemas del motor
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Los respectivos mantenimientos ayudan al motor a mantenerse en un funcionamiento eficiente y
sobre todo a la conservacion del estado de sus elementos moviles. Ademas de las ventajas directas
que tiene en el motor, un adecuado mantenimiento siguiendo las recomendaciones del fabricante,
ayuda a mantener los niveles bajos de contaminantes producto de la combustion interna. Para
dichas pruebas dinamicas el vehiculo debe esta en un mantenimiento reciente o en la mitad de lo
establecido, de lo contrario, al estar proximo a nuevo mantenimiento se debe realizar uno previo

a los componentes que influyen en los pardmetros en el funcionamiento del motor, como:
e Cambio de aceite del motor
e Cambio de filtro de aceite
e Cambio de filtro de combustible
e Cambio de filtro de aire
e (Cambio de bujias
e Limpieza de inyectores
2.5.2.3.  Acondicionamiento del vehiculo

El acondicionamiento de los vehiculos para las pruebas de emisiones se realiza previo al ensayo
dindmico, ya que cualquier componente extra que este encendido puede influir en el trabajo
normal del motor. Los elementos principales instalados de fabrica o como accesorio adicional

deben estar apagados, estos pueden ser:
e Luces: faros, neblineros, luz del habitaculo, luces direccionales, etc.
e Limpia parabrisas
e Aire acondicionado
e Equipos de audio y video
e Entre otros elementos que consuman energia del vehiculo

Si el vehiculo cuenta con luces guias de fabrica que siempre se mantienen encendidas, el ensayo
se realizara de este modo, ya que forma parte del funcionamiento comun del mismo. Todos estos
detalles son importantes por lo que consumen energia de la bateria o directamente del motor como
es el caso del aire acondicionado, produciendo una carga al motor y por lo tanto una medicion de

gases alterada.
2.5.2.4.  Adicion de combustibles

En la presente investigacion se utilizara dos tipos de gasolina como variables de estudio para su

posterior comparacion de resultados. Existen dos maneras de realizar las pruebas con distintos
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combustibles, utilizando el tanque del propio vehiculo o con un tanque externo conectado a las

vias de alimentacion del motor.

e Tanque de combustible del vehiculo: se debe realizar cada ensayo con minimo un cuarto
de tanque, para asi lo restante ser extraido o consumido y no contaminar el otro tipo de

combustible.

o Tanque externo presurizado: en este recipiente es mas facil la adicion y el cambio de
tipos de combustibles por lo que se los puede vaciar por completo sin contaminarse. Se
debe tener en cuenta las conexiones de alimentacion al motor y la presion del tanque al no

contar con una bomba.
2.6. Medicion de consumo de combustible

El consumo de combustible es viable examinar en relacion a la masa del medio (dispositivos
electronicos de confort) en Kg y el volumen del peso transportado como también en el trabajo
realizado y la velocidad del movimiento. Por lo general se expresa en litros por cada 100 Km

(Gonzalez et al, 2010).
2.6.1. Equipamiento
Los equipos utilizados para medir el consumo del combustible son:

e Canister de combustible: proporciona la presion del trabajo al sistema de inyeccion a
gasolina, se adapta facilmente a los ductos del combustible. Ademas de ser un limpiador
del sistema de inyeccion de motores a gasolina como a diésel, tal como se aprecia en la

figura 11-2.

Figura 10-2: Canister de

combustible

Realizado por: Piure, H.; Garcia,

A., 2020
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Las principales caracteristicas que presenta el dispositivo se detallan en la tabla 13-2 y toda la

informacion completa en el anexo F.

Tabla 13-2: Especificaciones del canister de combustible

LIQUIMOLY

Jet Clean Plus

5 litros

7 litros

7 bares

4.5kg

Valvula de seguridad
Manometro
Valvula de descarga de presion

Proteccion contra retorno de llamas

Fuente: (LIQUI MOLY, 2020)

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

e Mangueras y acoples de conexion: Son las vias por el cual se va a desplazar el
combustible desde el canister hasta la alimentacion del combustible, el material de las
mangueras suele ser de tipo neumatico y se sujetan con abrazaderas, en la figura 12-2 se

visualiza las mangueras con sus respectivos acoples.

Figura 11-2: Mangueras y acoples de conexion

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

e Erlenmeyer: su principal funcion en la investigacion es contener al fluido por su gran
volumen, puesto que para la medicion es muy imprecisa ademds de soportar altas
temperaturas, por lo general la capacidad es de 5 litros, tal como se muestra en la figura

13-2.
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Figura 12-2: Erlenmeyer
Realizado por: Piure, H.; Garcia,
A.,2020
e Vaso de precipitacion: suele ser un recipiente cilindrico por lo general son de vidrio,
aunque también existen los de plastico, su funciéon principal es medir o traspasar fluidos de

un lugar a otro y su capacidad es por lo general de 8 onzas, tal como se aprecia en la figura
14-2.

Figura 13-2: Vaso de precipitacion
Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020
e Probeta: es un tubo cilindrico que por lo general tiene grabada una escala, la cual nos
permite medir grandes volumenes de fluido en este caso es de 1 litro por lo que cabe
mencionar que proporciona alta precision y su material es en su mayoria vidrio, pero

también existen los de plastico, tal como se muestra en la figura 15-2.
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Figura 14-2: Probeta

Realizado por: Piure, H;
Garcia, A., 2020

2.6.2. Procedimiento

El consumo de combustible durante el ciclo de conduccion IM 240, es fundamental para obtener
los factores de emision. La medicion se la realizara con un canister de combustible externo, el
cual mediante acoples se podra conectar a las vias de alimentacion de gasolina al motor. Con esta
practica se tendra mayor precision respecto a volumen del carburante por distancia recorrida del
vehiculo. Una vez que finaliza la prueba del ciclo de conduccion IM240 en el dinamoémetro, se
procede a vaciar el combustible del canister al Erlenmeyer mediante la utilizacion del embudo
para evitar el derrame del combustible, luego con la probeta llena de combustible el siguiente
paso es vaciarlo en el Erlenmeyer, si se pasa de la medida, se utiliza el vaso de precipitacion para
disminuir el volumen del combustible, una vez que tenemos la medida deseada se procede a
verificar en la probeta el volumen consumido y asi se obtiene para las demas pruebas el valor de

combustible consumado.

1) Conectar el canister a la alimentacion del combustible que ejercera una presion de 40 bares

para simular que es un tanque externo con su respectiva presion.
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Figura 15-2: Conexion del canister hacia el vehiculo

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

2) Llenar el Erlenmeyer hasta la medida de 5 litros para luego colocar en el canister con la

ayuda de un embudo y ejercer la presion antes mencionada.

Figura 16-2: Llenando el canister con combustible

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

3) Serealiza el ciclo de conduccion, verificando que el canister tenga la presion recomendada.

Figura 17-2: Bombeo del canister hasta la
presion indicada

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020
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4) Una vez que finaliza la operacion del ciclo se procede a traspasar el combustible desde el
canister al Erlenmeyer, no sin antes liberar la presion que se encontrada en el canister y se

debe esperar un tiempo prudencial hasta que termina.

Figura 18-2: Bombeo del canister hasta
vaciar en el Erlenmeyer

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

5) El Erlenmeyer es llenado hasta una medida referencial, en este caso hasta cinco litros de
combustible. Adicionalmente para tener una medida exacta se utiliza el vaso de

precipitacion para completar la medida deseada en los demas recipientes.

Figura 19-2: Llenando el Erlenmeyer

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

6) Finalmente, como se muestra en la imagen lo faltante de combustible para completar los
cinco litros en el Erlenmeyer sera compensada por la gasolina que contiene la probeta. El
consumo de combustible durante el ciclo de conduccion serd lo faltante del liquido para

completar el litro de la probeta.
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Figura 20-2: Combustible contenido en
Erlenmeyer y probeta

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2020

La medicion del consumo de combustible se ha realizado 3 repeticiones con cada combustible,
asi la veracidad de los resultados sera ideal frente al funcionamiento real del vehiculo en una

conducciodn estandar.
2.7. Analisis de variables

En la presente investigacién como se muestra en la tabla 14-2 se establecen como variables
independientes a los vehiculos: Suzuki S-Cross y Mazda BT-50; y los combustibles: Extra y
Ecopais. Asi como también las variables dependientes a los factores de emision como: Monodxido
de carbono (CO), Oxidos de Nitrogeno (NOx) e Hidrocarburos (HC); resultantes del estudio al
emplear cada tipo de combustible simulando un ciclo de conduccién estandar en cada vehiculo
(Rocha-Hoyos etal., 2019). En el desarrollo estadistico se ha tomado en cuenta el software
STATGRAPHICS Centurion XVI, para establecer si entre los grupos experimentales existe
alguna diferencia significativa o no, también se utiliz6 el analisis ANOVA, aplicandose pruebas
de comparacion multiple de medias, para este caso la LSD (Least Significant Difference),

con un 95 % de confianza (Vegaet al., 2018, pp.221-234).

Tabla 14-2: Variables y designaciones

Factores Niveles Designacién 1 Designacion 2
Suzuki S-Cross -1 SC
Vehiculos
Mazda BT-50 1 BT
Extra 1 EX
Combustibles
Ecopais 2 EC

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021

La formacion estadistica de tratamientos para los resultados se describe en la tabla 15-3, la cual
se considera una nomenclatura adecuada para la representacion de las variables de estudio, para
la respectiva comparacion y analisis de los resultados a través de superficie de respuesta

(Kolanjiappan, 2017, p. 46-54; Guardia-Puebla et al., 2018, pp.10-24).
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Tabla 15-2: Tratamientos para el analisis de
superficie de respuesta

FORMACION DE LOS TRATAMIENTOS
No. Bloque Vehiculos Combustibles
1 1 -1 2
2 1 -1 1
3 1 1 1
4 1 1 2
5 2 1 1
6 2 1 2
7 2 -1 1
8 2 -1 2
9 3 -1 1
10 3 1 2
11 3 -1 2
12 3 1 1

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021

La evaluacion para verificar la existencia de diferencias significativas parte de la creacion de los
tratamientos presentes en la tabla 16-3, donde se aplicara para la prueba de multiples rangos. Las
combinaciones realizadas entre vehiculos y combustibles de forma resumida, también se
reflejaran en el grafico de caja y bigotes en el analisis de las variables.

Tabla 16-2: Tratamiento para el analisis de
diferencias significativas y comparacion

FORMACION DE LOS TRATAMIENTOS
No. Vehiculos Combustibles

1 SC EX

2 SC EC

3 BT EX

4 BT EC

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021
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CAPITULO 111
3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se analizan los factores de emision a partir de las concentraciones volumétricas
de los contaminantes y el consumo de combustible de cada vehiculo estudiado. Los resultados del
ensayo para la obtencion de los diferentes parametros de los gases de escape, se ha basado en las
condiciones del ciclo de conduccion IM 240, simulando el funcionamiento de dichos automotores
en carretera. Las variables denominadas independientes y dependientes se relacionaran

comparandose los dos tipos de gasolinas EC y EX.
3.1. Resultados de emisiones contaminantes en concentraciones volumétricas

El analisis de concentraciones volumétricas es primordial para nuestra investigacion de tipo
experimental, ya que a partir de estos valores se ha calculado los factores de emision, los cuales
tendran su respectiva evaluacion en este capitulo. Los resultados obtenidos en las distintas pruebas
se realizaron con un equipo especializado en el laboratorio del Centro de Transferencia
Tecnologica para la Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares
(CCICEV) de la ciudad de Quito, para mayor informacion revisar anexo H. En la tabla 1-3 se
muestran algunos parametros que se consideraron para la ejecucion de las pruebas en el
dinamoémetro al momento de simular el ciclo de conduccion IM-240, que se asemeja mucho a la

conduccidn en condiciones reales.

Tabla 1-3: Condiciones ambientales de la ciudad de Quito

PARAMETROS UNIDADES VALORES
Altura msnm 2850
Temperatura °C 20
Presion atmosférica hPa 732
Humedad relativa % 40

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021
Las concentraciones volumétricas que se analizaran durante el estudio son: Monéxido de Carbono
(CO), Hidrocarburos (HC), Diéxido de Carbono (CO2), Oxigeno (O2), Monoxido de Nitrogeno
(Nox) y Lambda, tal como se muestra en la tabla 2-3 con sus respectivos valores dentro de un
parametro normal de funcionamiento en un vehiculo.

Tabla 29-3: Limites permisibles para la verificacion y
diagnostico de los gases de escape

PARAMETROS | INYECCION DESPUES DEL CATALIZADOR
CO Menor de 0.2%
CO2 Mayor que 15.3%
HC Menor de 100 ppm
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02 Menor de 0.2%

NOx Segun la carga del motor
A Entre 0.99 y 1.01
Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021

3.1.1. Vehiculo Mazda BT-50 anio 2012

En la tabla 3-3 se puede apreciar las diferentes concentraciones de gases contaminantes del
vehiculo BT, donde se realizaron tres pruebas con la gasolina EC y EX para su posterior analisis
y verificar la factibilidad de ambos factores estudiados. Datos resultantes al aplicarse el método

dindmico IM-240, los cuales se muestran ampliamente en el anexo I.

Tabla 3-3: Concentraciones de gases contaminates de Mazda BT-50

Parametros | Medicion | Medicién | Medicién Medicion | Medicion | Medicion
1 2 3 1 2 3
CO [%V] 0.42 0.41 0.39 0.47 0.43 0.41
CO2 [%V] 13.55 13.56 13.49 13.36 13.38 13.34
HC [ppm] 30.00 28.00 26.00 41.00 33.00 36.00
02 [%vV] 0.92 0.91 1.03 1.05 1.07 1.14
Nox [ppm] 332.00 378.00 322.00 441.00 432.00 424.00

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

Cabe recalcar que en cada prueba se han realizado dos repeticiones del ciclo para obtener una
mayor confiabilidad en los datos al momento de calcular el promedio de cada una y asi mismo
representarlas en los siguientes graficos, con el proposito de entender si el vehiculo se encuentra
dentro de los limites permisibles que rige la normativa vigente en el pais, aplicando diferentes

cargas durante la simulacion del ciclo.
3.1.1.1.  Monoxido de carbono (CO) de gasolina Ecopais y Extra

En el grafico 1-3 se visualiza el comportamiento del monoxido de carbono resultantes de la tres
pruebas usando gasolina EC en el vehiculo BT. Al inicio del primer ciclo, en la aceleracion del
automotor se presenta un aumento de CO, siguiendo por una variacioén en la concentracion en
base al transcurso del mismo, sin embargo es el tinico valor alto que se aprecia, ya que en las
siguientes cargas al motor el porcentaje del gas permanece estable entre el intervalo de 1.3% Vol.
hasta 1.7 % Vol. Se forma el monoxido de carbono cuando existe poco oxigeno en la fase de
combustion por lo que el carbono del combustible no se quema por completo, el alto porcentaje

en volumen del mismo es mortal para los seres vivos.
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Grafico 1-3: Monoxido de carbono de Mazda BT-50 con gasolina Ecopais

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

En el grafico 2-3 se aprecia el mondxido de carbono de las tres pruebas con gasolina EX en el
vehiculo BT, la trayectoria de la curva se asemeja al obtenido con el biocombustible, su diferencia
radica en que se presenta mas picos en la prueba uno, por lo que se consideraria que la

composicion del combustible es un factor influyente en la emision de este gas nocivo.
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Grafico 2-3: Monoxido de carbono de Mazda BT-50 con gasolina Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

El grafico 3-3 se muestra la comparacion de pruebas bajo las mismas condiciones entre las
gasolinas EC y EX, donde la segunda ha resultado con mayores concentraciones de CO emitidos
durante la simulacion de conduccion. Aunque el biocombustible presenta mas estabilidad con

picos mas bajos durante toda la duracion de ambos ciclos, no existe una diferencia importante
para la reduccion del contaminante.
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CO - Mazda BT 50 - Ecopais vs. Extra
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Grafico 3-3: Monoxido de carbono de Mazda BT-50 comparando con gasolina Ecopais y Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021
3.1.1.2.  Dioxido de carbono (CO2) de gasolina Ecopais y Extra

El dioxido de carbono esta presente siempre en la atmosfera al no ser un gas dafiino en pequefias
cantidades, pero en grandes concentraciones puede ser un problema. En el grafico 4-3, se observa
un comportamiento similar en las tres pruebas al usarse gasolina EC, estableciéndose dentro del
limite aceptable entre 11% y 15%. Existe una caida que se produce cuando estd en la fase de

desaceleracion, pero es normal al momento de estar en bajas revoluciones ya que se comporta de

manera contraria al oxigeno.
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Grafico 4-3: Dioxido de carbono de Mazda BT-50 con gasolina Ecopais

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

En el ensayo realizada con gasolina EX que se observa en el grafico 5-3, tiende a la misma

conducta, es decir mantiene el intervalo optimo entre el 11% y el 15%, tal como se describe en el
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grafico 4-3, con la unica variante que se denota es en la primera desaceleracion, donde existe

similitud en la segunda y tercera prueba, mas no en la primera.

Diéxido de Carbono (CO2) - Mazda BT50 - Extra
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Grafico 5-3: Dioxido de carbono de Mazda BT-50 con gasolina Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

La diferencia entre las pruebas de las gasolinas EC y EX referente al didxido de carbono, no existe
una diferencia de gran magnitud, tal como se ilustra en el grafico 6-3, puesto que se han mantenido
entre los mismos valores durante los ciclos conducidos, por lo que indica que la combustion se

ha realizado con éxito para ambos combustibles.
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Grafico 6-3: Didxido de carbono de Mazda BT-50 comparando con gasolina Ecopais y Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

3.1.1.3.  Hidrocarburos (HC) de gasolina Ecopais y Extra

Los hidrocarburos no quemados presentados en el grafico 7-3 mediante el uso de gasolina EC, se

aprecia que existe una variacion entre las tres pruebas, sobrepasando los 100 ppm lo que indicaria
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imperfecciones en la combustion respecto al cambio de velocidades. Descartandose una posible

mezcla rica permanente al corroborar con el grafico 10-3, donde el oxigeno se mantiene normal

en los mismos puntos de elevacion de HC.
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Grafico 15-3: Hidrocarburos de Mazda BT-50 con gasolina Ecopais
Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

La presencia de hidrocarburos en las tres pruebas con la gasolina EX, tal como se ilustra en el
grafico 8-3, tiene mas elevado el indice de concentracion con respecto a la EC en el grafico 7-3

Por lo que los HC es el principal contribuyente para que se produzcan el smog, altamente toxico

tanto para la salud humana como el medio ambiente.
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Grafico 8-3: Hidrocarburos de Mazda BT-50 con gasolina Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

La diferencia de las pruebas entre los combustibles EC y EX (grafico 9-3) radican en su proceso

de combustion, donde la segunda mencionada tiende a expedir mas hidrocarburos al ambiente
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eso se debe en gran parte a la composicion de la gasolina y a la tecnologia del automovil, puesto
que es del afio 2012.

HC - Mazda BT 50 - Ecopais vs. Extra
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Grafico 9-3: Hidrocarburos de Mazda BT-50 comparando con gasolina Ecopais y Extra
Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

3.1.1.4.  Oxigeno (02) de gasolina Ecopais y Extra

En el grafico 10-3 del ensayo con la gasolina EC, se puede observar el comportamiento del
oxigeno que es inversamente proporcional al de didxido de carbono, por lo tanto indica que el
motor se encuentra en perfectas condiciones y solo se tiene un valor alto en las desaceleraciones
inmersas del ciclo de conduccion. Dicho aumento se debe por el gas sobrante que tiene la camara

de combustion al cambiar desde una carga parcial a ralenti. Ademas que el grafico 11-3 de la

prueba con la gasolina EX tiene similar comportamiento en los mismos tramos.
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Grafico 10-3: Oxigeno de Mazda BT-50 con gasolina Ecopais

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021
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Oxigeno (02) - Mazda BT50 - Extra
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Grafico 11-3: Oxigeno de Mazda BT-50 con gasolina Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

La diferencia de la concentracion de oxigeno sobrante entre los gases de escape se puede verificar
en el grafico 12-3, es el valor alto que tiene la gasolina EX con respecto a la EC durante la primera
desaceleracion del ciclo inicial de conduccion. Mientras que, en los demas puntos del total del

tiempo, el trazado es idéntico con ambos carburantes.

02 - Mazda BT 50 - Ecopais vs. Extra
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Grafico 12-3: Oxigeno de Mazda BT-50 comparando con gasolina Ecopais y Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021
3.1.1.5.  Oxidos de nitrégeno (NOx) de gasolina Ecopais y Extra

En el grafico 13-3 del ensayo realizada en el automotor con la gasolina EC, se aprecia que la
segunda prueba tiene un alto indice de concentraciones en algunos tramos de los ciclos simulados,
cabe recalcar que la formacion de 6xidos de nitrégeno se dan al combinar tanto el oxigeno como

el nitrégeno debido a las altas presiones y temperaturas que alcanza el motor.
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Grafico 13-3: Oxidos de nitrogeno de Mazda BT-50 con gasolina Ecopais
Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

En el grafico 14-3 se representa las tres pruebas realizadas con la gasolina EX, se distingue que
en la mayoria de los segmentos de los ciclos de conduccion tienen las mismas concentraciones de
oxidos de nitrégeno, sin embargo, también se tiene pocos picos que sobresalen del resto con lo

que resalta el mismo problema antes mencionado en el grafico 13-2. En la finalizacion del tramo

se muestra el aumento del indice en las pruebas con leves desfases entre ellas.
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Grifico 14-3: Oxidos de nitrogeno de Mazda BT-50 con gasolina Extra
Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

La diferencia entre las concentraciones de 6xidos de nitrogeno entre las gasolinas EC y EX se
muestran en el grafico 15-3, donde las pruebas se muestran similares hasta la primera
desaceleracion, posteriormente cada cual tiene diferente indice hasta que terminan ambos ciclos

dirigidos. Resaltando que la segunda gasolina mencionada presenta mayor ppm debido al
aumento de carga y temperatura del motor.
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NOx - Mazda BT 50 - Ecopais vs. Extra

__ 2000 100
£ J—
<
£ 1500 80 <
5 60 =
‘S 1000 T
© 40 T
£ 3
5 >
O 0 0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Tiempo [Segundos]

ECOPAIS EXTRA ====- CICLO IM 240 (2 veces)

Grifico 15-3: Oxidos de nitrogeno de Mazda BT-50 con gasolina Ecopais y Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

3.1.1.6.  Valor de lambda (1) de gasolina Ecopais y Extra

En el grafico 16-3 se puede apreciar la ejecucion de las tres pruebas con el combustible EC durante
el periodo de conduccion, los valores en casi todo el recorrido estan alrededor de 1, sin embargo
existen algunos picos altos que indican una mezcla pobre y un solo pico por debajo de la unidad
al termino del primer ciclo demostrando una mezcla rica. Estos indicactivos de las proporciones
de aire-combustible se justifica por el cambio desde cargas altas a bajas o viceversa, teniendo un

cantidad faltante o sobrante de aire.
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Grafico 16-3: Valor de lambda de Mazda BT-50 con gasolina Ecopais

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

En el grafico 17-3 se exponen los resultados de las tres pruebas con el combustible EX, teniendo
un similar comportamiento con el grafico 16-3. Asi mismo, en las aceleraciones y

desaceleraciones durante los ciclos de conduccion no sobresalen del rango entre 0 y 4.
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Grafico 17-3: Valor de lambda de Mazda BT-50 con gasolina Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

En el grafico 18-3 se puede visualizar la diferenciacion entre las pruebas con gasolina EC y EX,
donde en gran parte de su recorrido el valor de lambda est4 alrededor de 1. En lo concerniente al
resultado del ensayo, existen picos significativos al término de cada ciclo de conduccion, pues la
gasolina EC presenta mayor indice en ambos extremos de la unidad establecida como ideal y por

tanto la variacion de la mezcla estequiométrica.

A - Mazda BT 50- Ecopais vs. Extra

4 100
A Vaa PRl g =
3 0 \ <7 s £
8 / \ / \ £
E / ! |
g 2 7=~ 1 " ~vny ] -g
‘= \ a -’ ’ . 14 PN )I 40 O
) VAT (VA NN L VRYAY /\\ 'S
R AU v A LR U S—— [\ AVA'S AN 1 )
1 V] v V] I\ 20 ©
! Vi 'y H \ >

o - ! L \u v 0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Tiempo [Segundos]

ECOPAIS EXTRA ====- CICLO IM 240 (2 veces)

Grafico 18-3: Valor de lambda de Mazda BT-50 con gasolina Ecopais y Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

3.1.2. Vehiculo Suzuki S-Cross 2018

Los resultados obtenidos mediante el analizador Maha MGTS ante la conduccion del ciclo IM
240 se han resumido en la tabla 4-3, recopilando valores de las concentraciones de gases de escape
de las tres repeticiones para cada combustible, como lo es la gasolina EC y EX. En cada repeticion

se ha realizado dos veces el ciclo para tener datos mas fiables y poder ser comparados, asi mismo
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se ha calculado el promedio por cada medicion y entre las tres, para una revision mas resumida.
Los valores promedios en cada combustible influiran posteriormente para el calculo de los
factores de emision y conocer si estan dentro de los limites permitidos, para la ampliacion de

resultados en el laboratorio se muestran en el anexo J.

Tabla 4-3: Concentraciones de gases contaminates de Suzuki S-Cross

Parametros | Medicién | Medicién | Medicion Medicion | Medicién | Medicién
1 2 3 1 2 3
CO [%V] 0.22 0.22 0.20 0.28 0.29 0.30
CO2 [%V] 13.02 12.91 12.79 12.88 12.81 12.74
HC [ppm] 9.00 7.00 7.00 15.00 15.00 18.00
02 [%vV] 1.92 2.08 2.30 1.98 2.08 222
Nox [ppm] 80.00 112.00 111.00 60.00 71.00 72.00

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

El mejor analisis de los datos obtenidos durante las pruebas, se los puede analizar frente al perfil
del ciclo IM 240 en los graficos siguientes. El objetivo de estas representaciones, es conocer los
tramos donde se producen los valores maximos y minimos de las emisiones respecto a diferentes

cargas al que es sometido el vehiculo en el dinamoémetro.
3.1.2.1.  Monoxido de carbono (CO) de gasolina Ecopais y Extra

En el grafico 19-3 se observa una relacion entre las tres pruebas realizadas con gasolina EC, las
curvas crecen y decrecen en los mismos tramos de los ciclos. Los picos mas altos pueden haberse
presentado por la presencia de una mezcla rica o una combustion incompleta, pero al tener los

valores dentro de los limites normales, se descartan los posibles problemas en el motor.
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Grafico 19-3: Monodxido de carbono de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021
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El grafico 20-3 correspondiente a la gasolina EX, presenta la misma relacion entre las curvas de
las tres pruebas como se describio para la gasolina EC en el grafico 19-3, a diferencia que al

usarse este combustible se observa mayor cantidad de picos a lo largo de los ciclos.
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Grafico 20-3: Monodxido de carbono de Suzuki S-Cross con gasolina Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

El analisis del comportamiento del mondxido de carbono al usarse los dos tipos de gasolinas, se
diferencio entre la cantidad de picos existentes durante los ciclos. Asi en el grafico 21-3 se puede
ratificar mediante la comparacion de los dos combustibles, la gasolina EX tiene mayores

concentraciones emitidas al ambiente de CO que la gasolina EC, frente a condiciones de cargas
iguales.
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Grafico 21-3: Monodxido de carbono de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais y Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

3.1.2.2.  Dioxido de carbono (CO2) de gasolina Ecopais y Extra
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El dioxido de carbono presente por la combustion de la gasolina EC se presenta en el grafico 22-
3, teniendo un comportamiento similar entre las tres pruebas y manteniéndose entre el 12% y 15%
que es lo ideal. Los picos que decrecen es un comportamiento normal al bajar la velocidad o

cuando se realiza pruebas a bajas revoluciones, mientras que el oxigeno se comporta de manera

opuesta representada en el grafico 28-3.
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Grafico 22-3: Dioxido de carbono de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

La gasolina EX tiene un buen comportamiento en la concentracion del didéxido de carbono, por lo

que el grafico 23-3 tiende al mismo comportamiento en lo descrito en el grafico 22-3 manteniendo

los valores antes mencionados de una buena combustion.
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Grafico 23-3: Dioxido de carbono de Suzuki S-Cross con gasolina Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

La comparacion del didxido de carbono proveniente de la ignicion interna, se observa en el grafico

24-3, que durante todo el recorrido de los ciclos no existe una diferencia significativa en ambas
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curvas de los combustibles. Es evidente también que con la gasolina EC y EX tienden a tener

porcentajes bajos de concentracion al descender la velocidad, lo cual se deriva a una mala mezcla

verificandose en los valores de lambda en el grafico 36-3.
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Grafico 24-3: Dioxido de carbono de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais y Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

3.1.2.3.  Hidrocarburos (HC) de gasolina Ecopais y Extra

La presencia de hidrocarburos no quemados en los gases de escape tiene relacion con el monéxido
de carbono, donde en el grafico 25-3 de la gasolina EC y grafico 26-3 de la gasolina EX, se
observa comportamiento semejante en los dos gases al aumentar y disminuir. Al estar dentro de

los parametros permitidos menores a 100 ppm se describe imperfecciones normales en la

combustion al cambio de velocidades.
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Grafico 25-3: Hidrocarburos de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021
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Hidrocarburos (HC) - Suzuki SCross - Extra
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Grafico 26-3: Hidrocarburos de Suzuki S-Cross con gasolina Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

La comparacion expuesta en el grafico 27-3 entre los dos combustibles, se destaca que con la

gasolina EX el proceso de combustion es menos eficiente frente al biocombustible, ya que emite

mas cantidad de hidrocarburos no quemados al ambiente.
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Grafico 27-3: Hidrocarburos de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais y Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

3.1.2.4.  Oxigeno (02) de gasolina Ecopais y Extra

Las concentraciones de oxigeno relacionadas de forma opuesta con el dioxido de carbono es un
indicativo de un comportamiento 6ptimo del motor. En el grafico 28-3 al usarse gasolina EC tiene
un comportamiento particular donde al disminuir la velocidad aumenta el porcentaje de oxigeno,
esto se debe al sobrante de este gas en la cdmara de combustion al momento de pasar de una carga

parcial a ralenti, exactamente lo que pretende simular el ciclo de conduccion. El uso de la gasolina
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EX tiene el mismo seguimiento en los mismos tramos, presentado en el grafico 29-3 para su tres

pruebas.
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Grafico 28-3: Oxigeno de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais
Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021
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Grafico 29-3: Oxigeno de Suzuki S-Cross con gasolina Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

La diferencia de los resultados entre ambos combustibles para la cantidad de oxigeno es muy
poco, ya que su comportamiento es de forma similar, al seguir los altos y bajos de las

concentraciones al contrario del didxido de carbono (grafico 30-3).
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02 - Suzuki SCross - Ecopais vs. Extra
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Grafico 30-3: Oxigeno de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais y Extra
Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

3.1.2.5.  Oxidos de nitrégeno (NOx) de gasolina Ecopais y Extra

En el grafico 31-3 se puede observar que, de las tres pruebas realizadas con el combustible EC,
la primera prueba ha tenido un valor alto al inicio del ensayo, posteriormente la segunda y tercera
prueba ha tenido ascensos siguiendo los aumentos de las cargas en el vehiculo. Los valores altos

de 6xido de nitrégeno pueden aparecer por aumentos de temperatura a presentarse a plena carga

e igualmente por altas presiones de la cimara de combustion.
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Grifico 31-3: Oxidos de nitrogeno de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

Las pruebas realizadas con el combustible EX representadas en el grafico 32-3, se observa un leve
desfase frente a la primera prueba, en los primeros segundos. Los 6xidos de nitrégeno aumentan

para la segunda y tercera prueba al momento de finalizar del segundo ciclo de conduccion.
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Oxidos de Nitrégeno (NOx) - Suzuki SCross - Extra
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Grifico 32-3: Oxidos de nitrogeno de Suzuki S-Cross con gasolina Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

La comparacion de los 6xidos de nitrogeno para los dos combustibles ensayados, se observa en
el grafico 33-3 un aumento en la concentracion con la gasolina EC en el primer ciclo transcurrido,
posteriormente la influencia de la gasolina EX ha hecho ascender dichos valores. La diferencia se
puede relacionar al aumento de carga y temperatura durante el seguimiento del ciclo,
suponiéndose la capacidad del combustible de generar dicho gas contaminante el cual se calculara

el factor posteriormente para el analisis de los rangos permitidos.
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Grifico 16-3: Oxidos de nitrégeno de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais y Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021
3.1.2.6.  Valor de lambda (7,) de gasolina Ecopais y Extra
El valor de lambda en las tres pruebas realizadas con la gasolina EC ha tenido un seguimiento

similar durante la repeticion del ciclo conducido (grafico 34-3). Teniendo una leve mezcla pobre

al descenso de velocidad aproximadamente a la mitad del transcurso de cada ciclo. También se
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presenta una combinacion entre una mezcla rica y pobre al momento de terminar un ciclo y
comenzar el segundo, lo cual se debe a la caida de velocidad desde el punto de plena carga de la

simulacion en la conduccion.
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Grafico 34-3: Valor de lambda de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

La gasolina EX representa una descripcion en la grafica 35-3 de forma semejante al usarse
gasolina EC presentada en el grafico 33-2. En la prueba dos tiene mayor variacion al momento

de iniciar la repeticion del ciclo, pero manteniéndose a la par con las demas pruebas en todo el

transcurso.
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Grafico 35-3: Valor de lambda de Suzuki S-Cross con gasolina Extra

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

El grafico 36-3 representa la variacion entre las pruebas realizadas entre la gasolina EC y EX,
obteniéndose datos similares para ambos combustibles y manteniéndose la mayoria del tiempo en

una relacion estequiométrica de 1. La diferencia se puede encontrar al término del transcurso del
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primer ciclo, el cual se nota una mayor variaciéon de la mezcla con la gasolina EX alejandose del

valor estequiométrico.
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Grafico 36-3: Valor de lambda de Suzuki S-Cross con gasolina Ecopais y Extra
Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

3.2. Resultados del consumo de combustible

El consumo de combustible es un factor importante para el calculo de los factores de emision, por
ello se ha obtenido la medicion del mismo en cada prueba para que la estimacion de los factores
sea lo mas precisa posible. En la tabla 5-2 se han recopilado el consumo de cada repeticion de las
pruebas utilizando los dos tipos de gasolina, por lo que se pudo destacar una diferencia entre el
rendimiento en kilometros por un litro o galéon de combustible. El resultado entre los promedios
calculados, la gasolina EX tiene un mayor rendimiento para ambos vehiculos frente a la gasolina
EC, la informacion detallada de los resultados del consumo de combustible se presenta en los

anexos [y J.

Tabla 5-3: Consumo de combustible de Mazda BT-50 y Suzuki S-Cross

Vehiculos
Unidades

Medicion 1
Medicion 2
Medicion 3
Medicion 1
Medicion 2
Medicién 3

Mazda | (Km/L) | 9.14
BT-50 | (Km/Gal) | 34.56 | 34.07 | 3456
Suzuki | (Km/L) | 17.78 17.78 16.84
S-Cross | (Km/Gal) | 6720 | 6720 | 63.66
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Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

3.3. Resultados de factores de emision
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Los factores de emision se han calculado a partir de las concentraciones volumétricas de los gases
de escape y el consumo de combustible medida en cada prueba. El laboratorio del CCICEV ha
proporcionado los valores respectivos del ensayo para el monodxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC) y 6xidos de nitrogeno (NOx), los cuales se pueden observar en las siguientes
tablas de los respectivos vehiculos estudiados, los calculos efectuados de las ecuaciones de

factores de emision se detallan en el anexo B.
3.3.1. Vehiculo Mazda BT-50 aiio 2012

En la tabla 6-3 se han recopilado los valores de los tres factores de emision por cada de las tres
pruebas realizadas con los dos tipos de combustibles en el vehiculo BT afio 2012. El promedio de
estos nos da un analisis rapido frente al otro carburante, teniendo la gasolina EX con mayor
cantidad de gramos por kilometro recorrido emitidos al ambiente, detallindose en el anexo I con

mas informacion.

Tabla 6-3: Factores de emision del vehiculo Mazda BT-50 afio 2012

. Medicion | Medicion | Medicién Medicion | Medicion | Medicion
Parametros
1 2 3 1 2 3
FCO (g/km) 5.429 5.046 4.764 5.079 4.690 4811
FHC (g/km) 0.071 0.058 0.063 0.054 0.048 0.048
FNOX (g/km) 0.546 0.543 0.528 0.430 0.463 0.426

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021

3.3.2. Vehiculo Suzuki S-Cross ario 2018

En la tabla 7-3 se han recopilado los valores de los tres factores de emision por cada de las tres
pruebas realizadas con los dos tipos de combustible en el vehiculo SC afio 2018. El promedio de
estos nos da un analisis rapido frente al otro combustible, teniendo la gasolina EX al CO y HC
con mayor cantidad de gramos por kilémetro recorrido emitidos al ambiente y para la gasolina
EC resulto ser mas contaminante el NOx, tal como como se detalla mas informacion en el anexo

J.

Tabla 7-3: Factores de emision del vehiculo Suzuki S-Cross afio 2018

7 Medicion | Medicion | Mediciéon Medicion | Medicion | Medicion
Parametros
1 2 3 1 2 3
FCO (g/km) 1.749 1.820 1.996 1.480 1.454 1.301

0.009
0.058

0.007
0.079

0.007
0.077

FHC (g/km) | 0.014 0.014 0.018
FNOX (g/km) | 0.040 0.048 0.051

Realizado por: Piure H., Garcia A. 2021
34. Discusion de resultados
Las pruebas realizadas en el laboratorio del CCICEV siguiendo lo especificado en la metodologia,

se ha obtenido las concentraciones volumétricas de los gases de escape y el consumo de
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combustible. A partir de estas mediciones se ha calculado los factores de emision, para asi poder
ser analizados estadisticamente mediante el software mencionado en el capitulo 2 y evaluar los
dos tipos de combustibles y vehiculos seleccionados. Especificaciones de los combustibles en el

anexo K.
34.1. Consumo de combustible

La prueba de multiple rango para la variable dependiente (consumo de combustible) se presenta
en la tabla 8-3, en la cual se han identificado 2 grupos homogéneos, uno para cada vehiculo segin
la alineacion de las X's en columnas. No existe diferencias estadisticamente significativas entre
los dos combustibles usados en cada automotor, ya que comparten una misma columna de X's.
El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher con un nivel del 95.0 por ciento de confianza.
Se observa que hay diferencia significativa entre el SC al recorrer mas kilémetros por litro de
combustible, esto por tener un motor de menor cilindrada frente al otro. En cambio, en cada
automotor se evidencia una misma tendencia a mejorar el rendimiento en kildémetros con el mismo
consumo utilizando gasolina EX y EC.

Tabla 8-3: Analisis de diferencias significativas
para el consumo de combustible

Casos | Media | Grupos Homogéneos
CS-BT-EC 3 8.775 X
CS-BT-EX 3 9.1 X
CS-SC-EC 3 16.8497 X
CS-SC-EX 3 17.466 X

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021

El consumo de combustible para ambos automotores ha aumentado en cierto porcentaje, como se
puede mostrar en la grafica 37-3 de caja y bigotes. Los vehiculos BT y SC usando gasolina EC

destacaron un creciente consumo de combustible del 3.7 % respecto a la gasolina EX.
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Grafico 37-3: Comparacion del consumo de combustible entre vehiculos y gasolinas

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021
El grafico 38-3 manifiesta la relacion que se obtiene del rendimiento en kilémetros ante el mismo
consumo de combustible en funcion del tipo de gasolina y los vehiculos. La superficie de
respuesta despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos, definiéndose el modelo
matematico que relaciona las variables. Los mejores valores para maximizar el rendimiento del

consumo se obtienen en el SC al usar gasolina EX, teniendo un valor 6ptimo de 17.466 km/It.

Consumo (km/lt)
. 8.0
. 9.2
18.5 w104
_ 11.6
E 16.5 e 12.8
2 145 ]
< :
£ 16.4
£ 125 176
= s 18.8
S 105 , = 20.0
8.5 L6 1.8
106 2 12" Combustibles (B
. 0.2 0.6 1 1 ombustibles (B)
Vehiculos (A)
Consumo = 13.7537 - 4.32867*A - 0.470667*B + 0.145667*A*B

Grafico 38-3: Superficie de respuesta para el analisis del consumo de combustible

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021

El grafico 39-3 representa el diagrama de Pareto estandarizado para el consumo de combustible,
donde se representan los efectos significativos de los factores ensayados. La barra de color gris
indica un efecto positivo o en el nivel superior (interaccion AB), mientras que las barras color
azul indican un efecto negativo o en el nivel inferior (vehiculos y combustibles), sobre el
rendimiento del combustible. El analisis evidencia que los vehiculos son estadisticamente
significativos en la cantidad de kildmetros recorridos por un litro del carburante, aproximandose

también los tipos de combustible a tener influencia.
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Grafico 39-3: Diagrama de pareto estandarizado para el consumo de combustible

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021

En el analisis estadistico del consumo de combustible representado principalmente en la tabla 8-
3y grafico 37-3, se relacionan con otras investigaciones realizabas donde se puede comparar los
resultados. El consumo de combustible present6 una diferencia significativa entre los vehiculos,
mas no entre los combustibles estudiados. Al evaluar el consumo entre las gasolinas, se destaco
que, aunque no haya una diferencia que represente importancia, la gasolina EX resulté con mejor
rendimiento respecto a la EC en ambos automotores. Resultados verificados con la investigacion
realizada por Ramadhas et al. (2016, p.4), donde la mezcla de gasolina con etanol (E5, E10, E20)
ensayada con 50% de carga al motor y a 4500 rpm, mostré un consumo mayor frente a la gasolina
pura. Todos estos datos obtenidos coinciden con los analisis expuestos por Espinoza et al. (2020,
pp-41-49) y Schifter et al. (2011, pp.343-360), en los cuales afirman que el porcentaje de etanol en la
mezcla es directamente proporcional al consumo especifico del combustible, este hecho aboga
por un efecto positivo del alcohol en la eficiencia del carburante que contrarresta la reduccion del
poder calorifico neto. Por lo tanto, es que la gasolina EC al contener un 5 % de etanol, no

representa un valor significativo para su diferencia con la EX.
34.2. Monoxido de carbono (FCO)

La prueba de multiple rango para la variable dependiente (FCO) se presenta en la tabla 9-3, en la
cual se han identificado 3 grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en columnas.
Solamente no existe diferencias estadisticamente significativas entre los dos combustibles usados
en el vehiculo BT, ya que compartan una misma columna de X's. El método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher con un nivel del 95.0 por ciento de confianza. Se evalia que hay
diferencia significativa en el automotor SC, esto al emitir menos cantidad de masa del
contaminante a la atmdsfera con la gasolina EC frente a la EX. En cambio, en la fuente mévil BT
se evidencia una tendencia a aumentar los gramos de CO por kilometro tratando con ambos

combustibles

Tabla 9-3: Analisis de diferencias significativas para

el FCO
Casos | Media | Grupos Homogéneos
FCO-SC-EC 3 141167 |X
FCO-SC-EX 3 1.855 X
FCO-BT-EC 3 4.86 X
FCO-BT-EX 3 5.07967 X

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021
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El factor de emision de CO para ambos automotores ha disminuido en cierto porcentaje, como se
puede mostrar en el grafico 40-3 de caja y bigotes. El vehiculo BT con la gasolina EC destaco
una reduccion de gramos de CO por kilometro en un 4.3 % con relacion a la gasolina EX. En el
caso del vehiculo SC obtuvo una mayor reduccion de gramos de CO por kilometro del 23.9 % al

utilizar gasolina EC respecto a la EX.
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Grafico 40-3: Comparacion del FCO entre vehiculos y gasolinas

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021

El grafico 41-3 manifiesta la relacion que se obtiene del mondxido de carbono en gramos ante un
kilometro recorrido en funcion del tipo de gasolina y los vehiculos. La superficie de respuesta
despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos, definiéndose el modelo
matematico que relaciona las variables. Los mejores valores para minimizar la exposiciéon de CO

al ambiente se obtienen en el SC al usar gasolina EC, teniendo un valor 6ptimo de 1.41 g/km.
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Grafico 41-3: Superficie de respuesta para el analisis del FCO

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021
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El grafico 42-3 representa el diagrama de Pareto estandarizado para el monéxido de carbono,
donde se representan los efectos significativos de los factores ensayados. Las barras de color gris
indican un efecto positivo o en el nivel superior (vehiculos e interaccion AB), mientras que la
barra color azul indican un efecto negativo o en el nivel inferior (combustibles), sobre el factor
de emision CO. El andlisis evidencia que los vehiculos y el tipo de combustible son
estadisticamente significativos en la cantidad de produccion del contaminante en gramos por

kilometro.
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Grafico 42-3: Diagrama de pareto estandarizado para el FCO

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021

En el analisis estadistico de este contaminante representado principalmente en la tabla 9-3 y
grafico 40-3, se relacionan con otras investigaciones realizabas en condiciones similares. Las
emisiones de CO no presentaron una diferencia significativa entre los combustibles, pero si una
reduccion al usarse mezcla de gasolina con etanol en ambos vehiculos, resultados que concuerdan
con lo referido por Hernandez et al. (2014, pp.236-242) y Sudarmanta et al. (2014, pp.273-280), lo cual
destacan que al incrementarse dicho porcentaje de alcohol la disminucion del gas es mayor. Asi
mismo en pruebas dindmicas similares realizadas por los autores Celi-Ortega et al. (2018, pp.1-10),
resultaron las emisiones de CO 61.47 % menores con el biocombustible E5 entre el estudio con
una gasolina pura como lo es la Super. Estas relaciones sustentan la presente investigacion donde
al realizarse pruebas a una misma altitud, los vehiculos y combustible influyen directamente en

el resultado.
34.3. Hidrocarburos (FHC)

La prueba de multiple rango para la variable dependiente (FHC) se presenta en la tabla 10-3, en
la cual se han identificado 4 grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en columnas.
Existe diferencias estadisticamente significativas entre los dos combustibles y en ambos
vehiculos, ya que no comparten una misma columna de X's. El método empleado actualmente

para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD)
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de Fisher con un nivel del 95.0 por ciento de confianza. Se concluye que hay diferencia
significativa entre los dos combustibles estudiados para los vehiculos SC y BT, esto al librar

menos cantidad de masa del contaminante a la atmoésfera con la gasolina EC frente a la EX.

Tabla 10-3: Analisis de diferencias significativas para el

FHC
Casos Media Grupos Homogéneos
FHC-SC-EC 3 0.00766667 |X
FHC-SC-EX 3 0.0153333 X
FHC-BT-EC 3 0.05 X
FHC-BT-EX 3 0.064 X

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021

El factor de emision de HC para ambos automotores ha disminuido en cierto porcentaje, como se
puede mostrar en el grafico 43-3 de caja y bigotes. El automotor BT con la gasolina EC acentud
una reduccion de gramos de HC por kilémetro en un 21.9 % con relacion a la gasolina EX. En el
caso del vehiculo SC alcanz6 una reduccion de hasta la mitad del contaminante, es decir descendid

el 50 % de gramos de HC por kilometro al emplearse gasolina EC respecto a la EX.
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Grafico 43-3: Comparacion del FHC entre vehiculos y gasolinas

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021

El grafico 44-3 manifiesta la relacion que se obtiene de los hidrocarburos no quemados en gramos
ante un kilémetro recorrido en funcion del tipo de gasolina y los vehiculos. La superficie de
respuesta despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos, definiéndose el modelo
matematico que relaciona las variables. Los mejores valores para minimizar la emision de HC a

la atmoésfera se obtienen con el vehiculo SC al usar gasolina EC, teniendo un valor 6ptimo de

0.007 g/km.
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Grafico 44-3: Superficie de respuesta para el analisis del FHC

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021

El grafico 45-3 representa el diagrama de Pareto estandarizado para los hidrocarburos no
quemados, donde se representan los efectos significativos de los factores ensayados. La barra de
color gris indica un efecto positivo o en el nivel superior (vehiculos), mientras que las barras color
azul indican un efecto negativo o en el nivel inferior (combustibles e interaccion AB), sobre el
factor de emision HC. El analisis evidencia que los vehiculos y el tipo de combustible son

estadisticamente significativos en la emanacion del contaminante en gramos por kildmetro.
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Grafico 45-3: Diagrama de pareto estandarizado para el FHC

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021

En el analisis estadistico de este contaminante representado principalmente en la tabla 10-3 y
grafico 43-3, se relacionan con otras investigaciones realizabas en condiciones similares. Las
emisiones de HC, particularmente del vehiculo BT, coinciden con los resultados obtenidos por
Calero et al. (2018, pp.41-44), ya que se evidencia una diferencia significativa entre los combustibles
estudiados. También se presentan datos dados por pruebas dinamicas realizadas por Celi-Ortega
et al. (2018, pp.1-10), donde la gasolina con etanol resalté con una reduccion del 57.68 % la gasolina
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normal. Para ambos vehiculo la disminucion de HC alrededor de un 20% y 35% al usarse un
combustible con etanol, concuerdan con los valores presentados por Erazo et al. (2018, pp.28-37),

Pleanjai et al. (2014, pp.142-147) y Li et al. (2015, pp.627-631).
34.4. Oxidos de nitrogeno (FNOx)

La prueba de multiple rango para la variable dependiente (FNOX) se presenta en la tabla 11-3, en
la cual se han identificado 4 grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en columnas.
Existe diferencias estadisticamente significativas entre los dos combustibles usados en ambos
vehiculos, ya que no comparten una misma columna de X's. El método empleado actualmente
para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD)
de Fisher con un nivel del 95.0 por ciento de confianza. Se resalta que hay diferencia significativa
en el automotor SC, esto al liberar menos cantidad de masa del contaminante a la atmosfera con
la gasolina EX frente a la EC. En cambio, la fuente movil BT expone menos cantidad de masa del

contaminante a la atmosfera con la gasolina EC frente a la EX.

Tabla 11-3: Analisis de diferencias significativas para el

FNOx
Casos Media Grupos Homogéneos
FNOX-SC-EX 3 0.0463333 (X
FNOX-SC-EC 3 0.0713333 X
FNOX-BT-EC 3 0.439667 X
FNOX-BT-EX 3 0.539 X

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021

El factor de emision de NOx para ambos automotores ha disminuido en cierto porcentaje, como
se puede mostrar en el grafico 46-3 de caja y bigotes. La fuente movil BT con la gasolina EC
mostrd una reduccion de gramos de NOx por kilometro en un 18.4 % con relacion a la gasolina
EX. En el caso del vehiculo SC sus valores resultaron contrarios, obteniendo una reduccién de

gramos de NOx por kilometro del 35.05 % al combustionar gasolina EX respecto a la EC.
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Grafico 46-3: Comparacion del FNOx entre vehiculos y gasolinas

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021

El grafico 47-3 manifiesta la relacion que se obtiene de los 6xidos de nitrogeno en gramos ante

un kilometro recorrido en funcion del tipo de gasolina y los vehiculos. La superficie de respuesta

despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos, definiéndose el modelo

matematico que relaciona las variables. Los mejores valores para minimizar la emision de NOx a

la atmosfera se obtienen en el vehiculo SC al usar gasolina EX, teniendo un valor 6ptimo de 0.046

g/km.
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Grafico 47-3: Superficie de respuesta para el analisis del FNOx

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021

El grafico 48-3 representa el diagrama de Pareto estandarizado para los 6xidos de nitrégeno,

donde se representan los efectos significativos de los factores ensayados. La barra de color gris

indica un efecto positivo o en el nivel superior (vehiculos), mientras que las barras color azul

indican un efecto negativo o en el nivel inferior (interaccion AB y combustibles), sobre el factor

de emision NOx. El analisis evidencia que los vehiculos, el tipo de combustible y la interaccion

entre ambos factores son estadisticamente significativos al emitir gramos del contaminante por

kilometro.
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Grafico 48-3: Diagrama de pareto estandarizado para el FNOx

Realizado por: Piure, H.; Garcia, A., 2021

En el analisis estadistico de este contaminante representado principalmente en la tabla 11-3 y
grafico 46-3, se relacionan con otras investigaciones realizabas en condiciones similares. Las
emisiones de NOx de la presente investigacion coinciden con los resultados descritos por Calero
et al. (2018, pp.41-44), al reducir el factor de emisién con un combustible con etanol en la fuente
movil BT, mientras que Celi-Ortega et al. (2018, pp.1-10) obtuvo 68.16 % mas alto del contaminante
con el EC. Sin embargo, para el automotor SC se verifica el alto contenido de 33.13 % NOx al
emplearse gasolina EC respecto a la EX, obtenidos de un vehiculo semejante estudiado por Llanes
et al. (2018, pp.149-158). Este analisis contrario entre los automotores se valida con el estudio
publicado por Ozsezen y Canakci (2011, pp.2747-2752), donde se presentd un aumento del 1% de
NOx con la mezcla E5 respecto al carburante puro. Toda esta evaluacion final se corrobora con
los efectos descritos por Erazo et al. (2018, pp.28-37), donde la gasolina EX expendida en tres
estaciones de servicio tiene un porcentaje menor de NOx relacionada con la EC, mientras que en
un punto de abastecimiento resulto lo contrario. Destacandose en la formacion de NOx la
dependencia de la relacion aire-combustible, las temperaturas de la cAmara de combustion y las

condiciones de funcionamiento del motor.
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CONCLUSIONES

e El bajo consumo de combustible es mas eficiente con la gasolina EX, la cual rinde mayor
distancia recorrida por un mismo volumen frente a la EC, aunque no exista una diferencia
significativa entre ambos. Esta investigacion ha demostrado que el biocombustible al
tener un porcentaje de etanol, presenta un poder calorifico menor y por ello es necesario
mayor cantidad del combustible en la combustion, pero al tener solamente un 5% no se
destaca un consumo considerable. En el caso de los vehiculos, si existe una diferencia
significativa, ya que se tiene motores de cilindraje distintos y por lo tanto la fuente movil
BT de 2.2 litros va a consumir mucho mas que el vehiculo SC de 1.6 litros. Argumentando
que los automotores son los que mayor influencia tienen ante el rendimiento del
combustible, aproximandose por el carburante al tener un efecto dependiendo de la

composicion de la gasolina.

e El mondxido de carbono en concentraciones volumétricas es mas irregular durante el
ciclo IM 240 con los dos tipos de combustibles en la fuente moévil BT, al momento que
decae la velocidad a cero se presentan picos bajos con la gasolina EC, y con la EX tiende
a aumentar dichos valores en gran cantidad. En cambio, en el vehiculo SC las curvas son
mas estables con la gasolina EC, y en el aumento de velocidad ascienden levemente su
puntuacioén, pero al usarse gasolina EX el trazado se mantiene irregular con porcentajes
altos durante mas tiempo. Los factores de emision de CO obtenidos destacan una cantidad
mayor del contaminante en un 5 % en el automotor BT y un 31 % en el SC al usarse
gasolina EX con respecto a la EC. Culminando que los vehiculos y combustibles son
significativos en la emision de CO a la atmosfera, por lo tanto, se deberia promover el

uso de biocombustibles para su reduccion y control del mismo.

e Las concentraciones de hidrocarburos en el vehiculo BT con la gasolina EX presentan
mayores picos al momento de entrar a la fase de desaceleracion en el ciclo IM240,
teniendo un comportamiento semejante del contaminante en menor proporcion usando la
gasolina EC. Mientras que con el automotor SC tiende a seguir el mismo patron, pero los
valores son mas estables con la EC y mas irregulares con la EX. Por otro lado, en los
resultados del ensayo de los factores de emision de HC usando EC demuestran una
reduccion del 21.9 % en la BT y un 46.66 % en el SC. Explicando que los vehiculos y
combustibles son significativos estadisticamente referente a la emision de gramos de
hidrocarburos no quemados al ambiente, por lo que se resalta el uso del biocombustible

para la preservacion del medio ambiente.

e Las concentraciones de o6xidos de nitrogeno en el vehiculo BT con la gasolina EX

presenta mas indices de contaminantes al momento de entrar a cada una de las fases de
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aceleracion del ciclo IM240, el mismo comportamiento se ve reflejado utilizando
gasolina EC pero en menores cantidades. Lo contrario sucede en el SC, en este caso el
biocombustible contamina mas que el combustible fosil. Por otra parte, en los resultados
de la prueba de los factores de emision de NOx demuestran que en la fuente mévil BT la
gasolina EC presentd una reduccion de gramos por kilémetro en un 18.4 % con relacion
a la EX, a diferencia del SC donde la disminucién se produjo al combustionar gasolina
sin etanol en un 35.05 % con respecto a la gasolina etanolada al 5%. Finalizando que los
vehiculos, combustibles y la interaccion entre ellos son significativos estadisticamente
referente a la emision de NOx al medio ambiente, por lo que la composicion de cada

gasolina interactiia diferente entre cada automotor con cierto grado de eficiencia.
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RECOMENDACIONES

e En la obtencion de los vehiculos para su respectivo andlisis de emisiones, es necesario
investigar los modelos y afio que son los mas demandados por los usuarios, puesto que
cada cual tiene caracteristicas unicas y se podria verificar si los mismos cumplen la

normativa INEN vigente en el pais.

e Se aconseja utilizar esta metodologia, resultado de la combinacion de las normativas EPA
y EURO para monitorear los vehiculos que ingresan al pais bajo la modalidad de la prueba
IM-240, considerada una muestra del ciclo de conducir en tiempo real y ademas de ser la

mas econdmica en comparacion a otras que se aplican en otros paises.

e Esrecomendable realizar un inventario de emisiones de todos los vehiculos en su mayoria
dentro de una localidad, ya que con ello se puede diagnosticar si presenta alguna anomalia
y pueda interferir con algun dato no apropiado que perturbaria nuestra investigacion,

mediante la aplicacion del factor de emision.

e Se sugiere que, para obtener la maxima eficiencia de los datos de emisiones vehiculares,
se debe repetir la prueba por lo menos 4 veces en un vehiculo y verificar si los datos

proporcionados no haya una diferencia significativa entre ellos.
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1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los limites permitidos de emisiones de contaminantes producidas por fuentes
moviles terrestres (vehiculos automotores) de gasolina.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica a las fuentes méviles terrestres de mas de tres ruedas o a sus motores, segin lo
definido en los numerales 3.24 y 3.25.

2.2 Esta norma no se aplica a las fuentes moviles que utilicen combustible diferentes a gasolina.

2.3 Esta norma no se aplica a motores de piston libre, motores fijos, motores nauticos, motores para
traccion sobre rieles, motores para aeronaves, motores para tractores agricolas, maquinarias y equipos
para uso en construcciones y aplicaciones industriales.

3. DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma se adoptan las siguientes definiciones:

3.1 Ao modelo. Afio que identifica el de produccién del modelo de la fuente maovil.

3.2 Area frontal. Area determinada por la proyeccién geométrica de las distancias basicas del
vehiculo sobre su eje longitudinal el cual incluye llantas pero excluye espejos y deflectores de aire a
un plano perpendicular al eje longitudinal del vehiculo.

3.3 Certificacion de la casa fabricante. Documento expedido por la casa fabricante de un
vehiculo automotor en el cual se consignan los resultados de la medicién de las emisiones de
contaminantes del aire (por el escape y evaporativas) provenientes de los vehiculos prototipo
seleccionados como representativos de los modelos nuevos que saldran al mercado.

3.4 Ciclo. Es el tiempo necesario para que el vehiculo alcance la temperatura normal de operacién
en condiciones de marcha minima o ralenti. Para las fuente moviles equipadas con
electroventilador, es el periodo que transcurre entre el encendido del ventilador del sistema de
enfriamiento y el momento en que el ventilador se detiene.

3.5 Ciclos de prueba. Un ciclo de prueba es una secuencia de operaciones estandar a las que es
sometido un vehiculo automotor o un motor, para determinar el nivel de emisicnes que produce.
Para los propésitos de esta norma, los ciclos que se aplican son los siguientes:

3.5.1 Ciclo ECE-15 + EUDC. Es el ciclo de prueba dinamico establecido por la Unién Europea para
los vehiculos livianos y medianos, de diesel o gasolina, definidos en la directiva 93/59/EEC.

3.5.2 Ciclo FTP-75. Es el ciclo de prueba dinamico establecido por la Agencia de Proteccion del
Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), para los vehiculos livianos y medianos, de gasolina o
diesel, y publicado en el Cédigo Federal de Regulaciones, partes 86 a 99.
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3.5.3 Ciclo transiente pesado). Es el ciclo de prueba de estado transitorio establecido por la Agencia
de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), para la medicién de emisiones de
motores diesel y gasolina utilizados en vehiculos pesados y el cual se encuentra especificados en el
Cadigo Federal de Regulaciones de ese pais, CFR, titulo 40, partes 86 a 99, subparte N.

3.6 Dinamometro. Aparato utilizado para medir la potencia generada por un vehiculo automotor o
motor solo, a través de aplicaciones de velocidad y torque.

3.7 Emision de escape. Es la descarga al aire de una o mas sustancias en estado sélido, liquido o
gaseoso o, de alguna combinacién de estos, proveniente del sistema de escape de una fuente mévil.

3.8 Emisiones evaporativas. Es la descarga al aire de una o mas sustancias gaseosas, producto
del funcionamiento normal del vehiculo o de la volatilidad del combustible. Las emisiones
evaporativas se desprenden desde varios puntos a lo largo del sistema de combustible de un
vehiculo automotor.

3.9 Equipo de medicion. Es el conjunto completo de dispositivos, incluyendo todos los accesorios,
para la operacién normal de medicién de las emisiones.

3.10 Fuente movil. Es la fuente de emision que por razén de su uso o propésito es susceptible de
desplazarse propulsado por su propia fuente motriz. Para propésitos de esta norma, son fuentes
moviles todos los vehiculos automotores.

3.11 Homologacion. Es el reconocimiento de la autoridad ambiental competente a los
procedimientos de evaluaciéon de emisiones o a los equipos o sistemas de medicidn o de inspeccion
de emisiones, que dan resultados comparables o equivalentes a los procedimientos, equipos o
sistemas definidos en esta norma.

3.12 Informe técnico. Documento que contiene los resultados de la medicion de las emisiones del
motor, operando en las condiciones contempladas en esta norma.

3.13 Marcha minima o ralenti. Es la especificacién de velocidad del motor establecidas por el
fabricante o ensamblador del vehiculo, requeridas para mantenerlo funcionando sin carga y en neutro
(para cajas manuales) y en parqueo (para cajas automaticas). Cuando no se disponga de la
especificacion del fabricante o ensamblador del vehiculo, la condicién de marcha minima o ralenti se
establecera en un maximo de 1 100 r.p.m.

3.14 Masa maxima. Es la masa equivalente al peso bruto del vehiculo.

3.15 Meétodo SHED. Procedimiento aprobado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) para determinar las emisiones evaporativas en vehiculos de gasolina
mediante la recoleccién de estas en una cabina sellada en la que se ubica el vehiculo sometido a
prueba. SHED son las siglas correspondientes al nombre de dicho método (Sealed Housing for
Evaporative Determination). Los procedimientos, equipos y métodos de medicién utilizados se
encuentran consignados en el Cédigo Federal de Regulaciones en los Estados Unidos, partes 86 y
99; o en las directivas 91/441 EEC y 93/59 EEC.

3.16 Motor. Es la principal fuente de poder de un vehiculo automotor que convierte la energia de
un combustible liquido o gaseoso en energia cinética.

3.17 Peso bruto del vehiculo. Es el peso neto del vehiculo mas |la capacidad de carga util o de
pasajeros, definida en kilogramos.

3.18 Peso neto del vehiculo. Es el peso real solo del vehiculo en condiciones de operacion
normal con todo el equipo estandar de fabrica, mas el combustible a la capacidad nominal del
tanque.

3.19 Peso de referencia. Es el peso neto del vehiculo mas 100 kg.

3.20 Peso del vehiculo cargado. Es el peso neto del vehiculo mas 136,08 kg (300 Ib).

-2- 2002-014

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com




NTE INEN 2 204 2002-09

3.21 Prueba estatica. Es la medicién de emisiones que se realiza con el vehiculo a temperatura
normal de operacion, en marcha minima (ralenti), sin carga, en neutro (para cajas manuales) y en
parqueo (para cajas automaticas).

3.22 Prueba dinamica. Es la medicion de emisiones que se realiza con el vehiculo o motor sobre
un dinamémetro, aplicando los ciclos de prueba descritos en la presente norma.

3.23 Temperatura normal de operacion. Es aquella que alcanza el motor después de operar un
minimo de 10 minutos en marcha minima (ralenti), o cuando en estas mismas condiciones la
temperatura del aceite en el carter del motor alcance 75°C o mas. En las fuentes méviles equipadas
con electroventilador esta condicién es confirmada después de operar un ciclo.

3.24 Vehiculo automotor. Vehiculo de transporte terrestre, de carga o de pasajeros, que se utiliza
en la via publica, propulsado por su propia fuente motriz.

3.25 Vehiculo o motor prototipo o de certificacion. Vehiculo o motor de desarrollo o nuevo,
representativo de la produccién de un nuevo modelo.
4. CLASIFICACION

Para los propodsitos de esta norma, se establece la siguiente clasificacion de los vehiculos
automotores:

4.1 Segun la agencia de proteccidon ambiental de los Estados Unidos (EPA), la siguiente clasificacion
se aplica Unicamente para los ciclos de prueba FTP-75 y ciclo transiente pesado:

4.1.1 Vehiculo liviano. Es aquel vehiculo automotor tipo automévil o derivado de éste, disefiado para
transportar hasta 12 pasajeros.

4.1.2 Vehiculo mediano. Es aquel vehiculo automotor cuyo peso bruto vehicular es menor o igual a
3 860 kg, cuyo peso neto vehicular es menor o igual a 2 724 kg y cuya area frontal no exceda de
418 m?. Este vehiculo debe estar disefiado para:

4.1.2.1 Transportar carga o para convertirse en un derivado de vehiculos de este tipo

4.1.2.2 Transportar mas de 12 pasajeros

4.1.2.3 Ser utilizado u operado fuera de carreteras o autopistas y contar para ello con caracteristicas
especiales.

4.1.3 Vehiculo pesado. Es aquel vehiculo automotor cuyo peso bruto del vehiculo sea superior
a3 869 kg, o cuyo peso neto del vehiculo sea superior a 2 724 kg, o cuya area frontal excede de
4,18 m”.

4.2 Segun La Unién Europea, la siguiente clasificacion se aplica unicamente para el ciclo de prueba
ECE-15+ EUDC.

4.21 Categoria M. Vehiculos automotores destinados al transporte de personas y que tengan por
lo menos cuatro ruedas.

4.2.1.1 Categoria M1. Vehiculos automotores destinados al transporte de hasta 8 personas mas el
conductor.

4.2.2 Categoria N. Vehiculos automotores destinados al transporte de carga, que tengan por lo
menos cuatro ruedas.

4.2.21 Categoria N1. Vehiculos automotores destinados al transporte de carga con una masa
maxima no superior a 3,5 toneladas.
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5. DISPOSICIONES GENERALES

5.1 Los importadores y ensambladores de vehiculos deben obtener la certificacién de emisiones
expedida por la casa fabricante o propietaria del disefio del vehiculo y avalada por la autoridad
competente del pais de origen, o de un laboratorio autorizado por ella. Los procedimientos de
evaluacién base para las certificaciones seran los establecidos para los ciclos FTP 75, ciclo
transiente pesado ECE 15 + EUDC, SHED (EEC 91/441 y 93/59 EEC); segun las caracteristicas del
vehiculo.

5.2 Los importadores y ensambladores estan obligados a suministrar copia de la certificacién de
emisiones a quienes adquieran los vehiculos.

5.3 La autoridad competente podra en cualquier momento verificar la legalidad de las certificaciones
presentadas por los importadores y ensambladores sobre el cumplimiento de los requisitos
establecidos en esta norma, asi como las caracteristicas de funcionamiento de los equipos y
procedimientos utilizados para la medicidon de las emisiones de escape, en condicién de marcha
minima o ralentf.

6. REQUISITOS

6.1 Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motor de gasolina. Marcha
minima o ralenti (prueba estatica).

6.1.1 Toda fuente mévil con motor de gasolina, durante su funcionamiento en condicién de marcha
minima o ralenti y a temperatura normal de operacion, no debe emitir al aire monéxido de carbono (CO) e
hidrocarburos (HC) en cantidades superiores a las sefialadas en la tabla 1.

TABLA 1. Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles
con motor de gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba estatica).

% CO* ppm HC*
Afo modelo 0-1500* 1500 - 3000 ** 0-1500* |1500-3000*
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 35 4,5 650 750
1989 y anteriores 55 6,5 1 000 1200
* Volumen
**Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).

6.2 Limites maximos de emisiones para fuentes méviles de gasolina. Ciclos FTP-75 y ciclo transiente
pesado (prueba dinamica).

6.21 Toda fuente moévil de gasolina que se importe o se ensamble en el pais no podra emitir al aire
monoéxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), éxidos de nitrégeno (NOx) y emisiones evaporativas, en
cantidades superiores a las indicadas en la tabla 2.
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TABLA 2. Limites maximos de emisiones para fuentes moviles con motor de
gasolina (prueba dinamica)*
a partir del ano modelo 2000 (ciclos americanos).

Peso Peso del vehiculo co HC NOx CICLOS DE | Evaporativas
bruto del
Categori vehi ] g/km g/lkm g/km PRUEBA g/ensayo
kg kg SHED
Vehiculos Livianos 2,10 0,25 0,62 FTP-75 2
Vehiculos =< 3860 =<1700 6,2 0,5 0,75 2
Medianos
1700 - 3 860 6,2 0,5 11 2

Vehiculos >3860= 144 11 50 Transiente 3
Pesados™ <6350 pesado

>6 350 371 1,9 50 4
* prueba realizada a nivel del mar
** en g/bHP-h (gramos/brake Horse Power-hora)

6.3 Limites maximos de emisiones para fuentes moviles de gasolina. Ciclo ECE-15+ EUDC (prueba
dinamica).

6.3.1 Toda fuente mévil con motor de gasclina no podra emitir al aire monéxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC), éxidos de nitrégeno (NOx) y emisiones evaporativas, en cantidades superiores a las
indicadas en la tabla 3.

TABLA 3. Limites maximos de emisiones para fuentes moviles con motor
de gasolina (prueba dinamica) *
a partir del ano modelo 2000 (ciclos europeos)

Peso bruto Peso de co HC + NOx CICLOS Evaporativas
Categoria del vehiculo Referencia g/km g/km DE PRUEBA g/ensayo
kg (kg) SHED
M1 =<3 500 2,72 0,97 ECE 15 + EUDC 2
M1 N <1250 2,72 0,97 2
>1250 <1700 517 14 2
>1700 69 1.7 2
" Prueba realizada a nivel del mar
) yiehiculos que transportan hasta 5 pasajeros mas el conductor y con un peso bruto del vehiculo menor o igual a 2,5 toneladas
2 vehiculos que transportan mas de 5 pasajeros mas el conductor o cuyo peso bruto del vehiculo exceda de 2,5 toneladas

7. METODO DE ENSAYO

7.1 Determinacion de la concentracién de emisiones del tubo de escape en condiciones de marcha
minima o ralenti.

7.1.1 Seguir el procedimiento descrito en la NTE INEN 2 203.
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APENDICE Z
Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 203:1998 Gestion ambiental. Aire. Vehiculos automotores.
Determinacion de la concentracion de emisiones del
escape, en condiciones de marcha minima o ralenti.

Z.2 BASES DE ESTUDIO

Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 056. Metrologia. Vocabulario internacional de términos
fundamentales y generales. Quito, 1998.

Norma técnica colombiana ICONTEC 4230. Gestion ambiental. Aire. Determinacién de la
concentracion de emisiones de escape, en condiciones de marcha minima o ralenti. Instituto
Colombiano de Normas Técnicas. Bogota, 1997.

EPA 94. Code of Federal Regulations Protection of Environment 40. Part 86 (Revised as of July 1,
1996) Control of air pollution from new and in-use motor vehicles and new and in-use motor vehicle
engines: certification and test procedures: 86.090-8 Emission standards for 1990 and later model
year light - duty vehicles (Diesel and gasoline); 86.091.9 Emission standards for 1991 and later model
year light - duty trucks (diesel and gasoline); 86-091-10. Emision standards for 1991 and later model
year otto - cycle heavy - duty engines and vehicles (gasoline). U.S Environmental Protection Agency,
EPA. Washington D.C., 1996.

EURO II: Community Directive (Directive 88/77/EEC). Regulacion 49, gaseous pollutants. Truck and
buses > 3,5 Ton. EEC regulation for small utilite records. Enforcement date: 01.10.1993 new
models, 01.10.1994 new vehicles. European Economic Community. Brussels. 1996.

Normas para la proteccion y el control de la calidad del aire: Resolucion 005 de 1995-01-09,
Resolucion 1619 de 1995-12-21, Resolucion 1351 de 1995-11-14, Resolucion 898 de 1995-08-23 -
Adicionada por la Resolucién 125 de 1996-03-19, Decreto 948 de 1995-06-05 - Modificado por el
Decreto 2107 de 1995-11-30. Ministerio del Medio Ambiente de la Republica de Colombia. Bogota,
1996.

Decreto 2673: Normas sobre Emisiones de fuentes moviles. Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales Renovables. Republica de Venezuela. Caracas, 1998.

Proyecto de reglamentacién para control de emisiones para vehiculos automotores en el Distrito
Metropolitano de Quito. Céamara de la Industria Automotriz Ecuatoriana, CINAE - Asociacién
Ecuatoriana Automotriz del Interior, AEADI, Quito, 1998.

Exhaust Emissions, Standards, Regulations and Measurement of Exhaust emissions and Calculation
of fuel consumption based on the Exhaust emission test - Passenger cars; Mercedes Benz. Alemania,
1997.

Vehicle Emissions Study, Kiyoshi Yuki - Overseas Regulation & Compliance Department, Engineering
Administration Division, Toyota Motor Corporation. Tokyo, 1995.
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ANEXO B: EJEMPLO DE CALCULO DE FACTORES DE EMISION
Las formulas utilizadas para la determinacion de los factores de emision de HC, CO y NO se
describen en el capitulo 2. Como ejemplo se realizara el calculo de los factores de emision en el

ciclo dindmico IM-240 para los vehiculos Mazda BT-50 y Suzuki S-Cross.

% CO
EF e = 8co _ 28+ % CO, . Pcomb * CC
€7 km  %CO (3*%HC)+1 0.01425
% CO, % CO
% HC
EFye = 50 — "2 co, \ Peomb * CC
¢ km — % CO (3*%HC)+1 0.01425
% CO, % CO,
% NO
EFnn = ENO _ 30+ % CO, . Pcomp * CC
NO T km — % CO (M%HC)Jr1 0.01425
% CO, % CO,

Datos:

e Densidad de combustible (pcomp): 748 Kg/m3

. _ 3
«  Consumo combustible (CC): 14.74 KM/ = 0.0678L/  =0.0679x1073 ™"/,
. %C0:0.06
e ppm HC: 6.08

e %C0,:13.96

e ppm NO: 35
FCO:
0.06
EF gco 28 * 1396 748 » 0.0679x1073
= — = *
€™ km 0.06 6.08 0.01425
: 10000
1306 T|3* 1306 |11
gco 0127
EFco = 2= = 3.5642
€O = km _ 0.004297 + 1.00013
gco
EFco = == = 0.455
co km



6.08

42 » 10000

EFu. — SN0 _ 13.98 . 748 % 0.0679x1073
T km e _6.98_ 0.01425
Y0 10000
1306 T|3* 713006 |11
gco 0.002097
EFgc =1—~= 3.5642
HC = ¥m ~ 0.004297 + 1.00013
gco
EFyc = 1> = 0.007441
FNOX
35
EFnn = SNO _ 30+ 11%%)60 748+ 0.0679x1073
Y km _6.98_ 0.01425
A 10000
1396 7| 3* 1306 |11
0.007521
EFyo = oo *3.5642

km _ 0.004297 + 1.00013

EFyo = i% = 0.02669



ANEXO C: EQUIPO DE MEDICION DE GASES CONTAMINANTES MAHA MGT 5

MGT5
Analizador de 4/5 gases

para el analisis de los gases de escape de vehiculos
equipados con motores Otto (Medicién de flujo
parcial)

Ejecucion Analisis Gases de Escape Espafia
V1.0.02.04.ESP/E

+ Andlisis por infrarrojos de CO, CO,, HC

+ Andlisis electroquimico de oxigeno y 6xido de nitrégeno (opcional)
¢ Calculo del valor lambda

+ Determinacion del nimero de revoluciones por minuto




Datos técnicos

Gases analizables CcO CO; HC (o7} NO.
0-2000
ppm
" 0-15,00 0-200 (Hexano) 0-25,00 0 - 5000
Rango de medicion Vol % Vol % 0 - 4000 Vol % ppm Vol
ppm
Propano
32-120
Precision demedida | 0,06 Vol% | 05Vol% | 12ppmvol | 0,1Vol% | PPm Vol
LOguUN rango de
mOdichon
Principio de medida infrarrojo infrarrojo infrarrojo electro- electro-
quimico quimico
Resolucion valores de | 0,001 Vol % | 0,01 Vol % | 0,1 ppmvol | 0,01 Vol % | 1 ppm vol
med.
Deriva del rango de inferior a + 0,6 % del valor final del rango de medicion
med.
Fase de min. 30 minutos, max. 10 minutos ¢ regulado por temperatura
precalentamiento
Nivel de electricidad 3 Umin
para mediciones de gas
Nivel de electricidad automatica, continuada *aprox.1 Umin
Presion de servicio 750 - 1100 mbar
Variacion de la presion max. Error 0,2% para variaciones de 5 kPascal
85V-280V*50Hz*65W
Alimentacion d. -
corriente Cable de alimentacion con conexiéon a 10 - 42 V CC con Pinzas de
apriete y diodo como proteccion contra polarizacidn inversa 5 m;
(bateria vehiculo, opcional)
Cuentarrevoluciones p. .
e 0 - 10000 /min-1 *Resoluciéon 1,5,10,0 50 RPM
Temperatura de +5°C - +45°C * Desviacion £2°C
servicio
Temperatura de -10°C - +60°C * Desviacion+2*C
almacenaje
Termoémetro del aceite +0* - +150°C *Resolucion 1
Prueba de hermiticidad guiada por menu, 1x al dia
Prueba de HC automatico
residuales
Ajuste a cero automatico
Calibracion Semestraimente (se necesita gas de prueba especifico)




ANEXO D: DINAMOMETRO DE CHASIS LPS 3000

' Juego de rodillos

Carga sobre el eje

{ Longitud [mm]
Ancho [mm]

{ Altura [mm]

:Peso

R200/ 1

T

4550
'"I“?JQQULII
625

aprox 2350 kg

Longitud de rodillo

Via min.

i Via max.

Diametro minimo de
rueda para ensayar

Diametro rodillo

{ Distancia entre rodillos ]

: Sobreelevacion rodillo :

Neumatica

Hidraulica

| Datos eléctricos

: Datos corr. parasita

i Alimentacion

: Proteccion por fusible

Potencia rueda

{ Fuerza de traccion

: Num. de revoluciones :

Presicion de medicion

820 mm

T T2620mm

12"
. 318 mm
565 mm
45mm

2x200 kW
400V/50HZ

..35Alento i
i Campo de indicacion

| Velocidad de ensayo Imax200 km/h]max200 km/h | _max. 200 km/h_| max. 200 km/h
' 30 -max. 400 kW | 30 - maxGGOkW 30 - max. 400 kW | 30 - max. 660 kW |
" “max. 15kN ] max. 25 kN | max. 15kN | max. 25 kN

10-10 000

12 % del valor
_..de medicién

...4- . T

m.«h.-.d- N S YO W ——

.'.--l. enel

\---.I-‘»oa-a‘»..

) reforzado

4550
100
625

820 mm

12"

565 mm

Sistema de elevacion con bloqueo de rodlllos E

2x330kW

15t

R200/2

R20072 reforzado

i
i
r
!
!
1,

| 2260 por rodillo { 2260 por rodillo_

15t ;’

1100 1100

8es | 865 |

aprox. 2410kg © aprox. 1250 kg : aprox. 1310 kg :

.. 900mm i

__porrodillo : por rodillo

900 mm 900 mm

1000 mm 1000 mm

i

“U3e20mm

318mm 318

2800mm i 2800 mm

12" 12"

_4smm

2x200kW_~ 2x330 kW

400 V50 Hz | 400V /50 Hz | 400V /50 Hz |
63Alento i

10—-10 000
PM

35Alento | 63Alento

e e

+2 % del valor | { +2 % del valor | + 2 % del valor
_de medicion_ |

10-10000 : 10-10000
rpm. i rpm

_demedicién__; _de medicion




ANEXO E: PUPITRE DE EQUIPOS PARA DINAMOMETRO Y MEDIDOR DE GASES

Datos técnicos

Pupitre de comunicaciones
+ Monitor de color

19" diametro diagonal
(recomendado por el
fabricante)
+ Dimensiones pupitre de 600 x 1850 x 800 mm
comnicaciones
(An x Al x L)
+ Dimensiones del embalaje (L X An  >3a4 960 x 870 mm
x Al)
+ Peso incl. embalaje aprox. 250 kg

+ Laca por recubrimiento de polvo azul, RAL 5010
+ Alimentacion 400 V, 50 Hz
+ Apto para multiprocesador

+ Apto para multitarea

Requisitos minimos PC (estado: noviembre 2002)

P s siitisnncssassnnrancan oassishsnasnessstssssabssassnsoansasssnsansas Procesador a partir de 800 MHz

Placa madre ..........ccccoevueeeieeieeeeeeeeeeee e ee e eaens Conexién USB

Memoria RAM.........ooiiiiieeee e 256 MB

DISCO AUIO........oeiieieeieeceecee et ennas >4 GB

UNIAados 06 00 :..--.xuusissssiscsisnsmssassssimssasssssassssssnssss CD-ROM > 32x
....................................................................................... Disquetera de 1,44"

Tarjeta grafica...........ccooiiiiiiiiic e Resolucién 800x600 con 64000 colores
....................................................................................... Memoria 4 MB

Sistema operativo............coeerueeieierieieeiee e Windows XP Professional




ANEXO F: EQUIPO DE MEDICION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

1. Generalidades

El aparato JetClean se ha desarrollado para la m-
pleza de sistemas de en motores de
gasolina y motores Diesel. Mediante un cambio de
los tubos flexbles de empaime es posible acoplar
el aparato JetClean a todos los sistemas de inyec-
cion. Para el empleo del aparato, es absoktamen-
te necesario observar los apartados 4. Indicacio-
nes sobre seguridad y 5. Puesta en servicio.

2. Datos técnicos, equipo

2.1 Datos técnicos

Cantidad de Benado méxdima: 5 litros
Contenido total del depdsito: 7 litros
Sobrepresion admisible de servicio: 7 bares
Peso de la unidad de embalaje: 45kg

Dispositivos
de seguridad: valvula de seguridad
mandmetro

valvula de descarga de presidn
proteccién contra retomo de llamas

3. Montaje

El aparato esta preparado para el servicio, excep-
tuando & montaje del cable de puesta a tiema y
del comrespondiente tubo flexible de empalme
(véase el apartado 5 Puesta en senicio).

seguridad

Eloombtmoegasolnerasyloslqm
detap«ueswnmghﬂsnaueaypem
para la salud. En el uso del aparato se deben
observar las Indicaciones sobre riesgos y los
consejos de referentes a los corres-
pondientes detergentes.

&maapaatommhmwvonmdo

Jet(':lea#"‘3

Description

m«aprowndapaatom se debe
observar la Indicacion del mandémetro. Presién
max. 7 bares.

Euncionamiento de Ia vahaia de sequridad

En caso de un exceso de presion > 7 bares, se
abre automaticamente la valvula de seguridad
que se encuentra por debajo de la cublerta.
Objato y afacto de i3 proteccién contra retormo de
lamas

Cuando el aparato esta ablerto salen del depdsito
gases faciimente inflamables. Si se da el caso de
que estos gases se enclenden, la proteccion con-
tra retomo de llamas impide que éstas vuelvan al
depdsito. Esta proteccion debe cerrar automaéti-
camente la abertura del depdsito cuando se retira
la bomba. Antes de cada puesta en servicio, se
debe comprobar &l aparato, incluyendo la valvula
de seguridad.




S. Puesta en servicio

5.1 Conectar a tierra ol aparato

Conectar a Serra el aparato con o cable que se
adunta o con un cable de puesta a tierra cormien-
fe en ol comercio. Para ello, unir frmemente of
extremo del cable con & lengleta de latdn situa-
da en la salida del tubo flexible.

52 Uenar el aparato JetClean

Deserroscar la bomba de mano con su empufia-

dura en posicdn introducida, grando a s izquierda.

Cerrar |as valvulas de cierre en los tubos flexidles
empaime

a) Uenar el depdsito con Benzin-System-inten-
m«m.ﬂmms;o

b lmd&péubomﬂam-&ymm
Konzentrat (concentrado
m-doo.olnﬂ.No M.S152(Sdrny45|

de combustible sin plomo.
¢) Uenar ol depdsito con, maximo, 5 | de Diesel-

S Reiniger } vl
MMMSlm.

d) lenar el depdsito con, maximo, 5 | de Diesel-
Spllung (producto de lavado para Diesel),
No. Art. 5170.

Atencién: Antes de cambiar de detergente
gasolina a detergente para Diesel, o
viceversa, el depésito se debe mpiar como
‘nhl--d-:nt

Colocar la bomba de mano y enroscaria.

En vehiculos con motor de gasolina, ir accionan-

do la bomba hasta que se haya alcanzado la pre-

sion requerida del sistema. Encastrar luego la

empuiadura de la bomba.

Size utiiza ol empalme PR@ compresor. 26 debe-
: -1

- Presion de carga dedl compresor © abastec-
miento de aire comprimido: max. 7 bares.
- Antes de lienar con are comprimido, prestar
atencién a que la empufiadura de la bomba
esté en posicion encastrada.

- B inserto de la vahula de retencién en ol
empaime para compresor no se debe quitar o

comprimido.

lenar con aire

521 Limpiazs del depdsi
S después de a limpieza de un vehiculo con
motor de gasolina se quiere impiar un vehiculo
con motor Diesel, 0 viceversa, serd preciso pre-

Mﬁmdw“ JetClean

con Liqus Moly . iniger” (deter-

gente para aparatos JetClean), No. Art. 5117,

Para ello ze procede como sigue:

- Para vaciar los restos de detergente que
chnqundndocnddoéﬂou
precisa una presidn en el depdsito de aprox.
0.5 bares.

& bomba con cuidado + a a izquierda y
retraria Uenar después | de LUiqui M
'MW@MMLM
en el depdsito y volver a enroscar ka bomba.

Retirar la tuberia de afluencia de combustible por
un apropiado, como p. e). dstribudor de
tubo de distribucién o unidad de inyec-

cidn centralzada (véanse ejemplos de empaimes
kiotnsl 2,3.4).

Desempaimar la tuberia de retomo y cerraria
(véase ejemplo de empaime B, igm! 2.3 4).

Indicacion:
En algunos modelos de vehiculos, al desco-
mmnw«m




ANEXO G: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS VEHICULOS

FICHA TECNICA
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Ficha técnica S-Cross 1.6L- 21x24

Retiro

S-CROSS 1.6L

ESPECIFICACIONES

» INCORPORADO. © OPCIONAL - NO DISPONIBLE
MOTOR INTERIOR EXTERIOR
Tipo 4-Linea DOHCMPH/ Gasolina i 2 «_ Bumpershitono (BodyCalorfnegro] 0
ro. de Cilindros 4 abordo . Grilla frontal d .
Nro. de Valwlas 16 jio p il 7 pulgadas con . P i .
Potencia (HP@rpm) 118@ 6000 Aparlantes + 2 tweeters . Neblineros delanteros con biseles cromados .
Torque (Nm@rpm] 56 @ 4400 Tapiceria Tela  Espejosexteriores eléctricos BodyColor .
Relacion Compresion a1 Asiento posterior abatible 60/40  nivel del piso . Manijas exteriores BodyColor .
Alimentacion MPF/ Gasolina Asiento del conductor con ajuste manual de 6 direcciones . Rieles de techo .
z Asiento del pasajer ji 4 direcci . Molduras |aterales anti portazos .
TRANSMISION Columna de direccion aj alturay I .
Direczion Mecanica 5 Vel Viseras conductory pasajero, espejos y sujetador de ticket < COLORES
;: :;ﬁ Rl e e h Z— Blanco | Plata | Pomo | Negro | Azl |
Relaciones 3 1258 Descansa brazos para asiento del conductor . O . . . .
[3 091 Volante de cuera de 3 radios ajustable con control deradis, g N
5 05 velocidad cruceroy limitador develocidad = Rojo | Café |
Reversa 3250 Vidrios eléctrices posteriores . ® ®
Relacion final de eje M Eanssd.mnvidrinthltemnnndnml con sensor anti N
Traccion 2
Luzdecortesiaenbail,conterminal de 1~ o
Palanca de velocidades en negro con acabados en cromo .
B.HAS-I‘S Targador 2V Ja central y
Direccion Asistid .
Independiente McPherson Sensores .
ek con barra estahilizadora Internet 4G .
‘Suspensidn
Posterior Barra detorsion SEGURIDAD
Amortiguadores (del /post) Hidraulicos Bolsas deaire ductory para pasajero .
Sistema de Delantero Discos ventilados Control remota para abriry cerrar seguros de puertas en llave e
freno Posterior Discos Asientos delanteros y posteriores con apoya cabezas . - CROSS
ABS +EBD S Terceraluz de freno *
L 215/60 K16 7 st T
Rines Aluminio R18 delanteros con ajuste de altura
5 S = —
P .
{
PESOSY CAPACIDADES e 5
Capacidad de carga 835Ky de vidrio posterior .
Aitura minima desde el piso 180mm T {9ad SOFK T .
7 e g pa
Volumen en drea de carga 430L Seguro de nifios en puer i .
Volumen en area de cargacon la Columna de direcci absorcidn de impacto .
sequnda fila de asientos abatidos WL o scistica de cinfuron de sequridad T
Tanque de combustible L Lianta de emergencia. Rodaje temporal -
Capaidad de pasajeros 5 ChevyStar 3

jetas a
Emitido el 23 dejulio de 2018.

ENCUENTRALO EN LA RED DE CONCESIONARIOS CHEVROLET A NIVEL NACIONAL:

- PRAASTD- WALLESD RRALD

chevrolet.com.ec

| 180035538




ANEXO H: LOCALIZACION DEL CICCEV
La ubicacion del CICCEV es la siguiente:

e Ciudad: Quito (Centro-Norte)

e Altitud: 2808 msnm.

e Temperatura ambiente: minima 17°C, maxima 25°C
e Latitud: 0-12'30"S

e Longitud: 78°29'06"W

CCICEV
Av. Toledo y Madrid

‘!/

Escuela Politécnica

s N acior
,.J!Nau»,um -

Gcoglc O 100% Maxar Technologies Camara: 3.100m 0°1230°S 78°2906'W 2.808 m



ANEXO I: RESULTADOS DE PRUEBAS OBTENIDAS DEL VEHICULO MAZDA BT-50
EN EL LABORATORIO

Centro de Transferencia Tecnologica
parala Capacitacion e Investigacion
en Control de Emisiones Vehiculares

CCICE

RE N
Revisién 2 N° CCICEV-04-00-03-2020-EFE - 088 -P1
CODIGO: CCICEV-04-00-03-EFE
Pagina 172 FECHA: 21 de diciembre de 2020
TECNICOS RESPONSABLES | Fabian |za
OBJETIVO DE LA EVALUACION TIPO DE EVALUACION
Evaluacién Inicial [ X ] Evaluacién Regular  [__| Prechequeo RTV" [ |
Reevaluacion [ Evaluacién RTV*4, rev [ Evaluacién Tesis [ X
No.visita [ 1 | otros 1

*RTV: Revision Técnica Vehicular ** Los resultados expresados en el presente documento no pueden ser utilizades para aprobar ningln proceso de ATV
DATOS GENERALES DEL VEHICULO

Marca MAZDA VIN Chasis / Placa’ BLFUNYD2GCMDO4702 / OBAS487
Modelo: BT-50 Kilometraje: 254078
MOTOR (Datos del fabricante)™
Posicion de motor DELANTERO LONGITUDINAL No. Motor F2872663
:gbg;gg:dros v 4EN LINEA Versin NIA
E“r:‘;rme”c'a 74 KW @ 5000 RPM P‘En’:}?:m?rq“e 164,75 N.m @ 2000 RPM
Slsmare REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
Cilindrada [cm3] 2200 fTrrralarr']Su”;:fﬂom i MANUAL
gé’re"::r?g'e’ (RIS GASOLINA ECOPAIS L ED CAMIONETA
Tipo N_1 Afio modelo vehiculo 2012
Tonelaje 1 Pais de origen ECUADOCR
=*Opcionalen RTV
Hora de inicio 09 h 00 Hora final 10 h 30 min
Temperatura ambiente °C 20 Humedad Relativa (%) 42
Presion Atmosférica (hPa) 732
Erclmeample PRUEBA EN LABORATORIO
oratorio
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
; PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
Parametros -
Medicion1 | Medicion2 | Medicion3 | Medicion4 | Medicion§

CO ] 042 0,41 039 > 2

coz [%V] 13,55 13,56 13,49 - -

HE [ppm] 30 28 26 2 E

02 [%V] 0,92 091 1,03 g -

NOX [ppm] 332 378 322 : :

OBSERVACIONES: Elcombustible fue proporciohado por el solicitante

Los resultados aplican Unicamente al vehiculo de prueba

Técnico No 2
Firma Firma Responsable de
Responsables: Unidad:
Nombres: Fabian lza Nombre : Ing. Diego Lincango

Formata de regisiro primana para ensaya de fack TLos aplican ol flem evaluado




Centro de Transferencia Tecnologica
para la Capacitacion e Investigacion
en Control de Emisiones Vehiculares

CCICE

REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE FACTORES DE EMISION

SRS o
BODIE0 CER B I Ib 0L EEE Revision 2 | N ] CCICEV-04-00-03-2020-EFE - 088 -P1
| Pagna 272 | FECHA: | 21 de diclembre de 2020
DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA CICLO 2 VEGES IM-240
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 64
DISTANCIA RECORRIDA (m) 6400
Medicion 1 | Medicion2 | Medicion3 | Mediciond | Medicion 5
Gonsumo.en 074 07 075 : :
litros
CALCULO DEL RENDIMIENTO
Parametros | Medicion1 | Medicion2 | Medicion3 | Medicion4 | Medicion 5
Rendimiento (Km/lt) 8,649 9,143 8,533 - -
Rendimiento (KmiG) 32,692 34,560 32,256 - =
EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE
Paramefros | Medicion 1 | Medicion2 | Medicion3 | Mediciond | Medicion 5
CO [av] 0,420 0,410 0,330 i -
CO2 [%V] 13,550 13,560 13,430 - E
HC [v] 0,003 0,003 0,003 - -
02 [%V] 0,920 0910 1,030 - -
NOX [%V] 0,033 0,038 0,032 e i
R EN FUNCION DE CO,
Parametros | Medicion1 | Medicion2 | Medicion3 | Medicion4 | Medicion
RCO 0,031 0,030 0,029 - -
RHC 0,000 0,000 0,000 - -
RNOX 0,002 0,003 0,002 - -
FACTORES DE EMISION
3.
Parimetros DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m") Ta4
Medicion 1 | Medicion2 | Medician3 | Medicion4 | Medicién 5
FCO (giKm) 5079 4,690 4811 - -
FHC (g/Km) 0,054 0,048 0,048 - -
FNOX (g/Km) 0,430 0,463 0,426 - -
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/km) 4,860
FHC (g/Km) 0,050
FNOX (g/Km) 0,440

OBSERVACIONES: Elcombustible fue proporcionado por el solicitante
Los resultados aplican unicamente al vehiculo de prueba

‘:"Qimﬂ eleeteinicamente por Técnico No 2
¢+ FABTAN ANDRES

Biovads electedniemmente

Firma S IZA COLLAGUAZO DIEGO LUI
& ; i = LINCANGO
Nombres: Fabian lza Nombre © i Diego Lincango

Formato de ragisiro primana para ensayo de fackres de emision | Los resuliados aplican Gnicamente &l fem evaluada




Centro de Transferencia Tecnologica
parala Capacitacion e Investigacion
en Control de Emisiones Vehiculares

CCICE

RE
Revision 2 N° CCICEV-04-00-03-2020-EFE - 088 -pP2
CODIGO: CCICEV-04-00-03-EFE
Pagina 112 FECHA: 21 de diciembre de 2020
TECNICOS RESPONSABLES ‘ Fabian Iza
OBJETIVO DE LA EVALUACION TIPO DE EVALUACION
Evaluacién Inicial [__] Evaluacién Regular ] Prechequeo RTV* [__|
Reevaluacién x] Evaluacién RTV"4, rev [ | Evaluacion Tesis [ X |
No.visita [ 2 ] otros 1

*RTV: Revision Técnica Vehicular ** Los resultados expresados en el presente documente no pueden ser utilizados para aprobar ningtin proceso de RTV
DATOS GENERALES DEL VEHiCULO

Marca MAZDA VIN Chasis / Placa: BLFUNYD2GCMD04702 f OBAS487
Modelo: BT-50 Kilometraje: 254096
MOTOR (Datos del fabricante)™
Posicidn de motor DELANTERO LOMGITUDINAL Mo. Motor F2872663
No. de dlindros y f i
%Eposiciénr 4 EM LINEA \n::%rsnn MNIA
xima Pofencia ximo Torgque
| fkwirpm) 74 KW @ 5000 RPM (Nmyrpm) 164,75 N.m @ 2000 RPM
Sistema de T -
T REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
Transmision
Cilindrada [cm3] 2200 (manualautomatica) MANUAL
Combustible / Fuente Categoria-Subcategoria-|
de enemia GASOLINA EXTRA e CAMIONETA
Tipo N_1 Ao modelo vehiculo 2012
Tonelaje 1 Pais de origen ECUADOR
**0Opcional en RTV
Hora de inicio 11h 00 Hora final 12 h 30 min
Temperatura ambiente °C 20 Humedad Relativa (%) 42
Presion Atmosférica (hPa) 732
Fricha en ruia'o PRUEBA EN LABORATORIO
laboratorio
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
Parametros
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Med 1 5

CO [%v] 047 043 0,41 . _

CO2 [%v] 13,36 13,38 13,34 - -

HC [ppm] 41 a3 36 = .

02 [%v] 1,05 1,07 1,14 - -

NOx [ppm] 441 432 424 - .

OBSERVACIONES: Elcombustible fue proporcionado por el solicitante

Los resultados aplican Unicamente al vehiculo de prueba

jco No 1 Técnico No 2

Fienado electetni camente|poe:

FABIAN ANDRES DIEGO LUIS

Firma Firma Responsable de
Responsables: j TZA:COLLAGUAZO Unidad: ﬁ LINCANGO
Nombres: Fabian Iza Nombre : Ing. Diego Lincango

Formaio d2 fegisiro primana para ensayo de fackres deemision | Los resultados aplican Unicamente &l fem evaluada




Centro de Transferencia Tecnologica
parala Capacitacion e Investigacion
en Control de Emisiones Vehiculares

CCICE

REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE FACTORES DE EMISION

= °
CODIG: CoiCEv-baaotates: | Revision 2 | N CCICEV-04-00.03-2020 EFE - 088 P2
Pagina 2/2 | FECHA: | 21 de diciembre de 2020
DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA CICLO 2 VECES IM-240
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 64
DISTANCIA RECORRIDA (m) 6400
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
Consume sn 07 071 07 : x
litros
CALCULO DEL RENDIMIENTO
Parametros Medicién 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5
Rendimiento (Km/it) 9,143 9,014 9,143 - -
Rendimiento (KmiGl) 34,560 34,073 34,560 - -
EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTA.JE
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
CO [%v] 0470 0,430 0,410 - -
CO2 [%v] 13,360 13,380 13,340 - -
HC [%v] 0,004 0,003 0,004 - =
02 [%v] 1,050 1,070 1,140 - -
NOX [%v] 0,044 0,043 0,042 - -
R EN FUNCION DE CO,
Parametros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicién 5
RCO 0.035 0,032 0,031 - N
RHC 0,000 0,000 0,000 - -
RNOX 0,003 0,003 0,003 - -
FACTORES DE EMISION
3
Parimetros DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m™) 744
Medicién 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5
FCO (g/Km) 5429 5,046 4,764 - -
FHC (g/Km) 0,071 0,058 0,063 - -
FNOX (g/Km) 0,546 0,543 0,528 - -
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km) 5,080
FHC (g/Km) 0,064
FNOX (g/Km) 0,539

OBSERVACIONES: Elcombustible fue proporcionado por el solicitante
Los resultados aplican Gnicamente al vehiculo de prueba

FEEL QN wceccumssmasns poes Téenico No 2
FABIAN ANDRES

Pionada eleebebiicmnente

Firma i R kil Firma Responsable deftfafi¥ie DIEGO LUI]
LINCANGO
EIFEFEREE Of 5 hak:
Nombres: Fabisn Iza Nombre : Inig. Diego Lincango

wn:

Formato de fegiStio primano para ensayo de facires de emision | Los resultados apiican Gnicamente al fiem evalusdo




ANEXO J: RESULTADOS DE PRUEBAS OBTENIDAS DEL VEHICULO SUZUKI S-

CROSS EN EL LABORATORIO
Centro de Transferencia Tecnologica
para la Capacitacion e |nvestigacion
en Control de Emisiones Vehiculares
RE
Revision 2 N° CCICEV-04-00-03-2020-EFE - 087 -p2
CODIGO: CCICEV-04-00-03-EFE
Pagina 1/2 FECHA: 18 de diciembre de 2020
TECNICOS RESPONSABLES Fabian |za
OBJETIVO DE LA EVALUACION TIPO DE EVALUACION
Evaluacién Inicial  [__] Evaluacién Regular  [_] Prechequeo RTV* [ ]
Reevaluacion Evaluacion RTV* 4 rev [_| Evaluacién Tesis
No.vista [ 2 ] Otros (.
*RTV: Revision Técnica Vehicular ** Los resultados expresados en el presente documento no pueden ser utilizados para aprobar ningun procese de RTV
DATOS GENERALES DEL VEHICULO
Marca SUZUKI VIN Chasis / Placa: TSMYA22SXIM569783 / PCY9601
Modelo: S-CROSS Kilometraje: 53542
MOTOR (Datos del fabricante)™
Posicion de motor DELANTERO TRANSVERSAL MNo. Motor M16A2209732
No. de c:llndrosy s
%\'gposick‘m 4 EN LINEA \'\.’f;rsnn N/A
xima Pofencia XIMO TOR]UE
| owrrpm) 88 KW @ 6000 RPM (Nmirpm) 156 N.m @ 4400 RPM
Sistema de - B
TG REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
Ei Transmision
Cilindrada [cm3] 1600 AT MAMNUAL
Combustible / Fuente P Categoria-Subcategoria-| i
de energia GASOLINA ECOPAIS Clase VEHICULC DEPORTIVO UTILITARIO
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2018
Tonelaje 0,75 Pais de origen HUNGRIA
**Opcicnal en RTV
Hora de inicio 11h 00 Hora final 12h 30 min
Temperatura ambiente °C 22 Humedad Relativa (%) 36
Presion Atmosférica (hPa) 732
Eruchasn miiao PRUEBA EN LABORATORIO
laboratorio
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
Parametros
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Med 15
CO [%Vv] 0,22 0,22 0,2 -
CO2 [%V] 13,02 12,91 12,79 -
HC [ppm] 9 7 7 o
02 [%V] 1,92 2,08 23 =
NOx [ppm] 80 112 111 -
OBSERVACIONES: Elcombustible fue proporcionado por el solicitante
Los resultados aplican Unicamente al vehiculo de prueba
Te"cnico No 1 Técnico No 2
[ Pictads ¢1ctchid cansat ¢
Firma Firma Responsable de 55 S DIEGO LUI
Responsables: Unidad: v ! Ry
Nombres: Fabian za Nombre : Ing. Diego Lincango
Formata de reg siro primarni para ensayo de Taciores de emision | Los resultados plican (nicsmente & fiem evaluada




Centro de Transferencia Tecnologica
parala Capacitacion e Investigacion
en Control de Emisiones Vehiculares

CCICE

REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE FACTORES DE EMISION

= o
CODIBOTCOICEV-040003.EFE: | Revision 2 N | CCICEV-D4-00-03-2020-EFE - 087 -P2
| Pagina 2/2 | FECHA: | 18 de diciembre de 2020
DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA CICLO 2 VECES IM-240
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 64
DISTANCIA RECORRIDA (m) 6400
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
Con=umo en 039 038 037 - -
litros
CALCULO DEL RENDIMIENTO
Parametros Medicion 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicion 5
Rendimiento (Kmit) 16,410 16,842 17,297 - -
Rendimiento (KmiGl) 62,031 63,663 65,384 = -
EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
CO [%V] 0,220 0,220 0,200 2 -
CO2 [%V] 13,020 12,910 12,790 - -
HC [%av] 0,001 0,001 0,001 . B
02 [%V] 1,920 2,080 2,300 - -
NOX [%V] 0,008 0,011 0,011 - -
R EN FUNCION DE CO,
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
RCO 0,017 0,017 0,016 - -
RHC 0,000 0,000 0,000 - -
RNOX 0,001 0,001 0,001 - -
FACTORES DE EMISION
3
Parimetros DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m™) 744
Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5
FCO (g/Km) 1,480 1,454 1,301 - -
FHC (g/Km) 0,008 0,007 0,007 - -
FNOX (g/Km) 0,058 0,079 0,077 E B
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km) 1,412
FHC {g/Km) 0,008
FNOX (g/Km) 0,071

OBSERVACIONES: El combustible fue proporcionado por el solicitante
Los resultados aplican Unicamente al vehiculo de prueba

ico No 1 Técnico No 2

Ficmadn eleck einicamente poe:

Firma bﬁ FABIAN ANDRES

Nombres: = abian lza
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CODIGO: CCICEV-04-00-03-EFE
Pagina 172 FECHA: 18 de diciembre de 2020
TECNICOS RESPONSABLES | Fabian Iza
OBJETIVO DE LA EVALUACION TIPO DE EVALUACION

Evaluacién Inicial Evaluacién Regular [ | Prechequeo RTV* [ |
Reevaluacién 1 Evaluacion RTV*d, rev [ | Evaluacién Tesis
No.Visita [ 1 | Otros [

*RTV: Revisién Técnica Vehicular ** Los resultades expresados en el presente documento no pueden ser utilizados para aprobar ningun proceso de RTV

DATOS GENERALES DEL VEHICULO

Marca SUZUKI VIN Chasis / Placa: TSMYAZ22SXIMO69783 / PCYZ601
Modelo: S-CROSS Kilometraje: 53523
MOTOR (Datos del fabricante)™
Posicion de motor DELANTERO TRANSVERSAL MNo_ Motor M16A2209732
Mo. de dlindros y 42
%EDOS'C'G”T 4 EN LINEA \r:’f;rsnn N/A
Xima Potencia Ximo Torque
| lowrrpm) 88 KW @ 6000 RPM (Nmvrpm) 156 N.m @ 4400 RPM
Sistema de 2 T -
T REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
: Transmision
Cilindrada [cm3] 1600 (HErE AT MAMNUAL
Combustible f Fuente Categoria-Subcategoria- f
de energia GASOLINA EXTRA s VEHICULO DEPORTIVO UTILITARIO
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2018
Tonelaje 0,75 Pais de origen HUNGRIA
**Opcional en RTY
Hora de inicio 09h 00 Hora final 10'h 30 min
Temperatura ambiente °C 20 Humedad Relativa (%) 40
Presion Atmosférica (hPa) 732
Prueba en ruta o PRUEBA EN LABORATORIO
laboratorio
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
Parimetros
M 11 Medicién 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicién 5

CO [%V] 0.28 029 03 . 5

CO2 [%V] 12,88 12,81 12,74 = =

HC [ppm] 15 15 18 A 2

02 [%V] 1,98 2,08 299 - -

NOX [ppm] 60 71 72 & =

OBSERVACIONES: Elcombustible fue proporcionado por el solicitante

Los resultados aplican unicamente al vehiculo de prueba

Firma
Responsables:

Nombres:

Técnico No 1
.+ FABIAN ANDRES
¢ IZA COLLAGUAZO

Técnico No 2

Firma Responsable de i
Unidad:

Nombre : Ing. Diego Lincango

oo

Formato de regisiio primara para ensaya de faclores de emision | Los resulledos aplican nicamente ol fiem evaluado
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P o
CODIEOECCIOEV.0S 0003 EFE: | Revision 2 | N ] CCICEV-04-00-03-2020-EFE - 087  -P1
| Pagina _ 2/2 | FECHA: | 18 de diciembre de 2020
DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA CICLO 2 VECES IM-240
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 6.4
DISTANCIA RECORRIDA (m) 6400
Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion &
Cansumoén 036 036 038 : :
litros
CALCULO DEL RENDIMIENTO
Parametros | Medicion 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5
Rendimiento (Km/lt) 17,778 17,778 16,842 - -
Rendimiento {Km/Gl) 67,200 67,200 63,663 - -
EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTA.E
Paramefros | Medicion 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicion 5
GO [%v] 0,280 0,290 0,300 E E
€02 [%V] 12,880 12,810 12,740 - -
HC [%V] 0,002 0,002 0,002 . =
02 [%V] 1,980 2,080 2220 Z Z
NOX [%V] 0,006 0,007 0,007 E E
R EN FUNCION DE CO,
Parametros | Medicion 1 Medician 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicion 5
RCO 0,022 0,023 0,024 E e
RHC 0,000 0,000 0,000 = =
RNOX 0,000 0,001 0,001 = =
FACTORES DE EMISION
3
———— DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 744
Medicion 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicion 5
FCO (gKm) 1749 1,820 1,996 = =
FHC (g/Km) 0,014 0,014 0,018 = z
FNOX (g/Km) 0,040 0,048 0,051 B -
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km) 1,855
FHC (g/Km) 0,015
FNOX (g/Km) 0,046

OBSERVACIONES: El combustible fue proporcionado por el solicitante
Los resultados aplican Unicamente al vehiculo de prueba

[jnico No 1 Técnico No 2

., Picwada eleckednicaneibe pac:

Bienads elect miad eanente

g
*""*'_,. DIEGO LUJ
LINCANGO

0

.

ite &l item evaluado

Formata de regisiro primark para ensaya de fach WniLas aplican




ANEXO K: ESPECIFICACIONES DE LA GASOLINA ECOPAIS Y EXTRA

Propiedades del Normas Norma NTE Gasolina Gasolina 87
combustible INEN: 87 octanos | octanos con
935:2012 5 % de etanol

Nameros de octanos ASTM D2699 87 min. 88.3 851
Curva de Destilacion
T10-10% evap., °C ASTM D83 70 max. 50 56
T50-50% evap., °C 77-121 99 105
T90-90% evap., °C 189 max. 163 167.5
Residuo % 98 min. 98.5 98.5
Presion de vapor de Reid, | ASTM D4953 60 max. 58.6 50
kPa
Corrosion a la lamina de ASTM D130 1 1 1
cobre (3 ha 50 °C)
Contenido de azufre ASTM D7220 650 max. 169 190
Contenido de gomas ASTM D381 3 max. 1 1

(mg/cm?)




