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RESUMEN

El objetivo en este presente estudio investigativo es analizar los factores de emisiones
contaminantes con diferentes combustibles mediante ciclo de conduccién de inspeccion y
mantenimiento en la ciudad de Quito-Ecuador para determinar el combustible mas eficiente. En
esta investigacién se aplicara el método experimental, mismo que permitié analizar los factores
de emisiones mediante el ciclo IM240, se utilizd Gasolina Extra con 87 octanos y Ecopais con 87
octanos mas un 5% de bioetanol, y los vehiculos Chevrolet SPARK GT Active (1.2L SPGT1.2)
y Suzuki Grand Vitara SZ 2.0L (SZ2.0), estos fueron montados sobre el dinamémetro para
realizarse las pruebas del ciclo de conduccién con tiempo de 480 segundos representando una
distancia de 6.4 km a diferentes velocidades. Los resultados obtenidos, el SPGT1.2 presta mejores
resultados en cuanto a las emanaciones de CO con Extra (0.758g/km), reduciendo el 46.32% de
emisiones con relacién a utilizar el combustible Ecopais, mientras el vehiculo SZ2.0 posee
emisiones superiores a 12g/km. En cuanto al factor de HC el SPGT1.2 reduce el 52.94% de
emisiones con Extra (0.008g/km) con relacién al Ecopais, mientras que el SZ2.0 emana por
encima de los 0.163g/km con los dos combustibles. En cuanto al factor NOx el SPGT1.2 con el
uso del combustible Extra (0.177g/km) reduce el 13.23% respecto Ecopais, en cuanto al SZ2.0,
emana por encima de 2.185g/km. Se concluye que los mejores resultados se obtienen al utilizar
el vehiculo SPGT1.2 debido a que este vehiculo es més actual, por lo tanto, tendrd mejor
tecnologia incorporada para el control de emisiones. Se recomienda realizar mantenimiento del

vehiculo, o reparaciones previas para realizar este tipo de pruebas.
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ABSTRACT

This research study objective is to analyze the emission pollutants factors with different fuels,
through the driving cycle of inspection and maintenance in Quito city of Ecuador to determine
the most efficient fuel. In this research, it was applied the experimental method allowed us to
analyze the emissions factors through the IM240 cycle. Extra Gasoline was used with 87 octanes
and Ecopais with 87 octanes plus 5% bioethanol, and Chevrolet SPARK GT Active (1.2L
SPGT1.2) and Suzuki Grand Vitara SZ 2.0L (SZ2.0) vehicles, which were mounted on the
dynamometer to conduct the driving cycle tests with a time of 480 seconds representing a 6.4 km
distance at different speeds. The gathered results; the SPGT 1.2 provides better results in terms of
CO emissions with Extra (0.758g / km), reducing 46.32% of emissions in relation to using Ecopais
fuel. As long as the SZ2.0 vehicle has greater emissions than 12g / km. Regarding the HC factor,
SPGT1.2reduces 52.94% of emissions; with Extra (0.008g / km) in relation to the Ecopais. While
the SZ2.0 emanates above 0.163g / km with both fuels. Regarding the NOx factor, the SPGT1.2
with the use of Extra fuel (0.177g / km) reduces 13.23% with respect to Ecopais, as for the SZ2.0,
emanates above 2,185g / km. It is concluded that the best results are obtained when using the
SPGT1.2 vehicle because it is modern, therefore it has better-integrated technology in emission

control. It is recommended the vehicle maintenance, or previous repairs to carry out this test.

Keywords: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING>, <EMISSIONS
FACTORS>, <FUELS>, <DRIVING CYCLE>, <AUTOMOBILES>.




INTRODUCCION

Con el pasar de los dias, el campo automotriz crece de una manera exponencial no solamente en
el pais ecuatoriano sino también en el mundo entero, siendo el vehiculo un gran elemento
considerado como clave dentro de la actual sociedad, constituyendo asi mismo a una importante
causa para la contaminacion ambiental, debido a la produccién de gases de escape que puede
emitir y entre los principales, los hidrocarburos (HC), éxidos de nitrogeno (NOXx) y monoxido de
carbono (CO), producidos por una combustion incompleta (HC, CO) dado por unas limitaciones
de carécter fisica y quimica inherentes al sistema que producen subproductos como los 6xidos
de nitrdgeno los cuales son indeseables ya que son muy nocivos no solo para el ambiente sino
también para la salud humana. Estos contaminantes son producidos principalmente en los
vehiculos que funcionan con el ciclo Otto (Estevez etal 2015 pp.1-5). La situacion de la
contaminacién y de la salud en muchas de las zonas del Ecuador es bastante alarmante, con ello
determinando que la polucién del aire puede desencadenar muchas enfermedades que terminan
afectando y dafiando la salud de las personas, esto es segin unos analisis de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) en al afio 2016 (EI Comercio, 2016, pp.1-2).

Durante los Gltimos afios se han implementado diferentes tecnologias para determinar los factores
de emisiones de diferentes tipos de vehiculos (livianos o pesados), con diferentes combustibles,
entre otros. Dentro de estas tecnologias el méas resaltante se basan en los experimentos
dinamomeétricos, en el cual se sigue ciclos de conduccién estandar para de ese modo determinar
los factores de emision dependiendo de las condiciones de trabajo del vehiculo. En nuestro pais,
se utilizan diferentes tipos de combustible (gasolina) las cuales son clasificadas segun el
equivalente el nivel de octanaje que contenga cada combustible, como por ejemplo aqui
encontramos la gasolina Super con 93 octanos, la gasolina Extra con 87 octanos y UGltimamente
ha parecido otra que se denomina gasolina Ecopais la cual es un biocombustible compuesto por
un 95% de gasolina extra mas un 5% de bioetanol que este a su vez estd compuesto por cafia de
azUcar. Este biocombustible es mas comercializado en zonas que se ubican a nivel del mar (Llanes
Cedefio etal., 2018, pp.149-158).

Partiendo de estos precedentes anteriormente mencionados, el objetivo de este trabajo de
titulacién tipo investigativo es analizar los factores de emisiones de dos vehiculos livianos
sometiéndolos a pruebas dindmicas con dos tipos de combustible (Extra con 87 octanos y Ecopais
con 87 octanos mas 5% de bioetanol) en Quito, Ecuador, mediante el ciclo de conduccién estandar

de Inspeccién y Mantenimiento.
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1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

La contaminacion del ambiente en gran parte se produce debido a los gases (Hidrocarburos,
Oxidos de nitrégeno, monoxido de carbono, entre otros) que emiten los vehiculos motorizados
por mal funcionamiento del motor Otto, los gases que se emiten se muestra en la Figura 1-1.
sufriendo en mayor proporcion en contraer enfermedades por causa de estos gases las personas
en las grandes ciudades, ya que en ella existe un parque automotor mayor (Llanes Cedefio etal., 2018:

pp.97-108).

aprox. 71%

Figura 1-1. Gases de escape en vehiculos con motores de ciclo Otto

Fuente: (Orellana Fierro y Sanchez Quispe, 2017, pp.3-5).
Realizado por: Guamén, A.; De la Cruz, J., 2020.

Los contaminantes que son emitidos por los MCI Inofensivas podemos encontrar como:
Nitrégeno (N, ), Oxigeno (0, ), Agua (H, 0), Diéxido de carbono (CO, ).

Pero por otro lado estan los tdxicos como: Mondxido de carbono (CO), Hidrocarburos (HC),
Oxido de nitrégeno (NO, ), que son productos de la combustion incompleta, ya sea por mezcla

rica (A < 1) o pobre (4 > 1), los mismos que variaran, vistos en la figura 2-1.
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Figura 2-1. Emisiones contaminantes en funcion de A

Fuente: (Orellana Fierro y Sanchez Quispe, 2017, pp.3-5).
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

A pesar de que los contaminantes toxicos estén en una fraccion pequefia, son los mismos quienes
acaban poco a poco contaminando el ambiente. No solamente en nuestro pais, sino en toda
América Latina y todo el resto del mundo los niveles de contaminacién han tenido un crecimiento,
hasta que han llegado a un punto donde las organizaciones que cautelan sobre el medio ambiente
se han dado cuenta el deterioro que estas emisiones causa al medio ambiente, afectando asi a los
individuos. Estas razones han sido las principales medidas que toman las autoridades
gubernamentales con el fin de proteger el medio ambiente (zZanzzi etal., 2017: pp.12-13).

Dado que al pasar de los dias se ha convertido en prioridad, por las cuales se han realizado
distintas investigaciones para de ese modo poder encontrar alternativas que ayuden con la
disminucion de la contaminacion provocada por vehiculos.

De acuerdo a las aportaciones que nos muestra la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en
América Latina sobrepasa los 150 millones de individuos que se ubican en zonas que sobrepasan
los niveles de las Guias de Calidad del Aire (Castillo, 2016, pp.3-4). Por otra parte, en el 2016, segin
datos que proporciona la OMS, en Ecuador, la situacion de contaminacion y salud es bastante
preocupante teniendo asi que mas de un 80% de los individuos provenientes de lugares urbanos
pueden sufrir afectaciones a sus vidas al momento que inhalan este aire, estas afectaciones pueden
ser infartos cerebrales 0 molestias a las vias respiratorias (EI Comercio, 2016, pp.1-2).

Por informacion proporcionada por la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador
(Aeade), entre los 10 vehiculos mas vendidos en el periodo enero y septiembre de 2019 ocupando
el primer puesto encontramos el Chevrolet Spark con 5425 unidades vendidas (EI Universo, 2019,
p.2), y entre enero y agosto del 2020 segln él (El Universo, 2020, pp.1-5) entre los 10 vehiculos méas
vendidos y ocupando el 7mo puesto el Chevrolet Spark con 1418 ventas. De acuerdo al articulo
de Pérez Darquea, (2018) el Grand Vitara SZ cuyo tipo fue de los mas vendidos en Ecuador hasta
el afio 2016.



Por ello es necesario realizar investigaciones o someter a los vehiculos a pruebas y analisis con la
utilizacion de tecnologias o con distintos combustibles con el fin de disminuir estos gases
contaminantes o para obtener conclusiones sobre cuél seria una manera eficiente para reducir los

contaminantes al maximo.

1.2. Planteamiento del problema

Se desconoce que unas de las grandes problematicas actuales mas significativas al hablar de
cambio climatico son las emisiones vehiculares y su efecto sobre la salud humana. Como es de
conocimiento en los Gltimos afios, el campo automotor ha aparecido de forma masiva en varias
de las ciudades de Ecuador asi contribuyendo al incremento de la contaminacion atmosférica
como consecuencia de los gases emitidos por los tubos de escape (CO, NO, y HC), siendo el CO
un gas altamente nocivo para la salud, causante de varias enfermedades, algunas en mayor
proporcién que otras, pero en altas concentraciones puede llegar a causar la muerte (Urbina etal.,
2017: pp.1-4).

Debido ala falta de informacién de contaminacion entre los combustibles, este proyecto se orienta
a determinar el combustible mas adecuado por medio de ciclo de conduccién mediante pruebas

en un dinamémetro, con el uso de dos combustibles diferentes, Extra y Ecopais.

1.2.1. Formulacion de problema de investigacion

¢La recoleccion de datos en condiciones de simulacion de ciclo estandar de Inspeccion y
Mantenimiento permitirdn el adecuado analisis de factores de emisién en los vehiculos con

diferente tipo de gasolina Extra y Ecopais?

1.2.2. Delimitacion del problema planteado

Objeto de estudio: Ciclo de conduccion estandar de Inspeccion y Mantenimiento.
Campo de Accién: Analisis de Gases de escape (factores de emision)
Limite espacial: Ciudad de Quito, Ecuador

Delimitacion temporal: Afio 2021

1.3. Justificacion

La mala y falta de inspeccion y mantenimiento se suma a la mala calidad del combustible no

cumpliendo de ese modo con los necesarios pardmetros internacionales para velar y cuidar el



medio ambiente asi como la vida de los individuos, ademas a esto también se le atribuye que de
cierto modo tampoco se realiza un adecuado control de vehiculos en todo el Ecuador, es decir el
control vehicular en el Ecuador, del 100% de la revision, el 95% consta de una escasa revision
manual, mas no con el uso e implementacion de tecnologia avanzada (Guaman Camacho & De la Cruz
Chito, 2020).

Entre los Gltimos afios, de acuerdo a base de datos que nos proporcionas la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) abarcando en si 3000 ciudades en 103 paises, se ha duplicado con méas zonas
y con ello también ha subido los niveles de contaminacién del aire, viendo desde un punto de
vista como una de las principales causas de enfermedades y hasta la muerte (EL MUNDO, 2016,
parr.1). Seguin la OMS en 2016, varias de las ciudades de Ecuador, la situacién de contaminacion
y salud es bastante preocupante, apuntando que la polucién del aire desencadena varias
enfermedades afectando asi la salud de las personas (El Comercio, 2016, pp.1-3).

Por medio de la presente investigacion se pretende realizar un analisis de las emisiones
contaminantes de escape a los vehiculos Chevrolet Spark GT y Suzuki Grand Vitara SZ descritos
en la Tabla 1-1, con combustibles Extra y Eco-pais mediante ciclo de conduccidn estandar de
Inspeccion y Mantenimiento (IM-240) en la ciudad de Quito, con el fin de determinar el

combustible més adecuado para limitacion de las emisiones contaminantes.

Tabla 1-1: Descripcion de vehiculos sometidos a las pruebas

Vehiculo Marca Modelo Trasmision Cilindrada
1 CHEVROLET SPARK GT Active, Manual 1.2L
2019
. Grand Vitara SZ,
2 Suzuki 2011 Manual 2.0L

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

1.4, Objetivos

1.4.1. Objetivos General

Analizar los factores de emisiones contaminantes con diferentes combustibles mediante ciclo
estandar de conduccion 1IM-240 en las ciudades de altura para determinarse el combustible mas

eficiente.

1.4.2. Objetivos especificos

¢ Realizar una investigacion objetiva en base a la contaminacion de los gases generados por los

automoviles para la determinacion del uso adecuado del combustible Extra y Eco Pais.



o Realizar revision bibliografica sobre la eficacia del ciclo de conduccién IM-240 por medio
fuentes de informacion confiable para la aplicacion del mismo en el trabajo de investigacién a
realizarse.

e Obtener los datos de factores de emisién por medio del ciclo de conduccién IM-240 para el
analisis de la influencia del uso de combustible para el medio ambiente.

e Analizar los datos obtenido en el ciclo de conduccién en base a estudios de porcentajes de
contaminacién establecidos para el medio ambiente.

e Comparar los datos obtenidos por el combustible; Extra y Eco Pais, en los diferentes vehiculos,
por medio de analisis de varianza de los valores de los factores.

Una vez realizado los anélisis de prueba del ciclo de conduccion IM-240 respectivos y en base a

todos los conocimientos que hemos adquirido en la realizacion del proyecto, se espera que los

resultados con menos contaminacion estén por parte de la gasolina tipo Ecopais. Se probarén 2

vehiculos para validar esta premisa, si el tipo de combustible Ecopais es menos contaminante que

el combustible extra en ciudades de altura.

1.5.  (Ho): Hipotesis Nula

En base a los andlisis de prueba del ciclo de conduccion IM-240, el tipo de combustible Ecopais

no es menos contaminante que el combustible extra en ciudades de altura.

1.6.  (Hi): Hipdtesis Alternativa

En base a los analisis de prueba del ciclo de conduccion IM-240, el tipo de combustible Ecopais

es menos contaminante que el combustible extra en ciudades de altura.

1.7. Estado de arte

En este apartado se realizard una revision bibliografica consistiendo en realizar una investigacion
documental ya existente, sobre el tema de las emisiones de gases de escape, factores de emisiones,
ciclo de conduccion IM-240, combustibles entre otros. De esta forma, esta revision documental
nos permitira el estudio del conocimiento acumulado escrito dentro de un tema en especifico,
teniendo como finalidad la revision detallada y cuidadosa de los documentos que tratan sobre el

tema de esta investigacion ya mencionado.



1.7.1. MCI: Motor de combustion interna de ciclo Otto

El motor de combustién interna o conocido por sus siglas como MCI es una maquina que
transforma la energia quimica provocada por la mezcla de combustible y aire a energia mecénica,
ver la figura 3-1. Dicho proceso de combustion o quemado del aire y combustible se genera dentro

del motor en la cAmara de combustidn (Gonzales, 2018, pp.2-3).

Energia Quimica §
(combustion)

»

Energia Mecénica

(trabaio)
-»>

Figura 3-1. Motor de combustién interna y proceso de conversion de energia

Fuente: (Urbina Guzmén, 2016, pp.30-40).
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

Este motor de ciclo Otto se puede encontrar de los siguientes tipos:
e Gasolina

e GLP: Gas licuado de petréleo

o GNC: Gas natural comprimido

e FEtanol

1.7.2. Combustible

Se entiende por combustible a un material que libera energia, es decir este material contiene
ciertas propiedades que le permiten arden con facilidad, desprende calor poco a poco y por ende
el material tiende a oxidarse. En otras palabras, los combustibles pueden generar energia mecanica

0 energia térmica (Masson Ricaurte, 2012, pp.5-11).



1.7.3. Tipos de combustibles

Podemos encontrar los combustibles mas utilizados en la industria automotriz los siguientes:
e Gasolina

o Diésel o gasoil

e Gas licuado de petréleo

e Etanol

e Gas natural

1.7.4. Combustibles utilizados en ecuador

Entre los combustibles que se utilizan en los diferentes lugares del Ecuador, tenemos:

e Gasolina Extra: aquella contiene 87 octanos.

e Gasolina Super: contiene 93 octanos y es similar o equivale ala gasolina Premium.

e Gasolina Ecopais: es un biocombustible, con base de gasolina Extra y 5 % de bioetanol echo
de cafia de azucar.

e Diésel

1.7.5. Emisiones contaminantes del M.C.1.

Se producen a causa de una combustién incompleta, donde el combustible una vez mezclado con
el aire no es capaz de quemarse completamente dentro del motor, en la camara de combustion,
por consecuencia de este problema se producen gases contaminantes que pueden ser demasiado
nocivos para el ambiente como también para las personas, entre ellos estan el monéxido de
carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xido de nitrégeno (NO,) entre otros (Orellana Fierro y Sanchez

Quispe, 2017, pp.3-5).

HC  Hidrocarburos

S Azufre (impurezal .
Deposito N;  Nitrégeno
— Motor 0, Oxigeno
o) H0  Agua

Catalizador CO; Disxido de carbono

Filtro ai
02  Ovigeno l'rc‘slre G‘: i - » €O Monoxido de carbono
\ i

N2  Nitrégeno 230_055 NOy Oxidos nitricos
Hy0  Agua (humedad $O, Diéxido de czufre
del aire) HC  Hidrocorburos

Particulas de hollin diesel (MP)

Figura 4-1. Emisién de gases de escape

Fuente: (Recalde Rojas y Revelo Argoti, 2015, pp.32-40).

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.
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Estas emisiones se podemos clasificarlas en:
Inofensivas: Nitrégeno (N, ), Oxigeno (0, ), Agua (H, 0), Diéxido de carbono (CO, ).
Toxicas: Monoxido de carbono (CO), Hidrocarburos (HC), Oxido de nitrogeno (NO,).

1.7.6. Ciclo de conduccion IM- 240

Este ciclo de conduccidon IM-240, es una prueba que se realiza sobre dinamémetro, este ciclo de
conduccion es de tipo transitorio y sirve para medicién y registro de emisiones en vehiculos
livianos en movimiento y se caracteriza porque dichas pruebas no se ejecutan a velocidad
constante, sino que se sigue un ciclo de recorrido de aproximadamente 3.1 kilometros en el que
se somete a aceleraciones y desaceleraciones al vehiculo (Cedefio Llanes etal., 2018, p.101).

Para realizar esta prueba el vehiculo debe instalarse en el dinamémetro, como se muestra en la
figura 5-1. Ya montado el vehiculo en el dinamémetro se empieza la prueba siguiendo unas

condiciones de manejo preestablecidas por el software de aplicacion del ciclo 1M240.

EXHAUST
ANALYZERS

and CVS
)

7 { DYNAMOMETER

@Q
nie)

. (wermia rownees )

Figura 5-1. Esquema de prueba sobre dinamémetro

Fuente: (Urbina Guzman, 2016, pp.30-40).
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

La prueba IM-240 es un andlisis para pruebas de emisiones de vehiculos en programas de
inspeccion y mantenimiento, el fin es tener resultados en un periodo de tiempo (240 segundos)
denotando una distancia de 6.4 km, viajando a 47.3 km/h como velocidad media, llegando a

maximas de 91.2 km/h (Cedefio Llanes etal., 2018, pp. 101).
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Grafico 1-1. Ruta de trabajo, velocidad vs tiempo del ciclo IM-240

Fuente: (Cedefio Llanes et al., 2018: p.101).
Realizado por: Guamén, A.; De la Cruz, J., 2020.

1.7.7. Normas de emisiones de gases de escape

Estas normas son requisitos que permitiran que los motores de combustion interna se regulen en
cuanto a los limites de aceptacion de gases de escape. Como no es posible detener el crecimiento
del parque automotriz, los distintos paises de américa como también de Europa han venido
implementando normas o estandares con el fin de disminuir los niveles de contaminacion emitidos

por los tubos de escape de los vehiculos tanto a gasolina como a diésel.

1.7.7.1. Legislacion CARB y sus limites de emisiones

La legislacion CARB o también denominada como California Air Resources Board, 6rgano
publico de california, teniendo como prioridad mantener un aire limpio creando politicas y
normativas que hacen cumplir con las regulaciones en cuanto a las emisiones de gases
contaminantes, teniendo asi a todo el estado bajo los niveles descritos por la misma normativa
(Vega etal., 2019, pp.23-31). Durante la implementacion de esta normativa se dividié por categorias
los gases de escape siendo CO, NO,, gases organicos distintos del metano (NMOG) y particulas
en; Vehiculo de baja emision (LEV), vehiculos de ultra bajas emisiones (ULEV) teniendo asi
también sUper bajos (SULEV) vy los eléctricos (ZEV). Los niveles (LEV) denotan los afios en los
que rigen estas normas; las LEV | son normas de emisién extendidas hasta 2003, LEV 1l son las
normas extendidas desde el 2004 hasta 2010 y las LEV 11l son utilizadas desde el 2015 hasta el
2025 (Recalde Rojas y Revelo Argoti, 2015, pp.32-40).
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Grafico 2-1. Emisiones de gases de escape en CARB

Fuente: (Vega etal., 2019, pp.23-31).
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

1.7.7.2. Legislacion EPA y sus limites de emisiones
Descrita por sus siglas como Agencia de Proteccion Ambiental, establece limites para vehiculos
utilizando designacion “Bin”, también se encarga de precautelas por la salud de las personas

cuidando la calidad del medio ambiente y sus limites se describen en la tabla 2-1 siguiente.

Tabla 2-1: Limites de emisiones para vehiculos de pasajeros segin EPA

Limites de emision g/mi
Etapa
NO, CO/10 HCHO PM (diésel)
Bin 10 0.60 0.42 0.156 0.08
Bin 9 0.3 0.42 0.09 0.06
Bin 8 0.2 0.42 0.125 0.02
Bin 7 0.15 0.42 0.09 0.02
Bin 6 0.1 0.42 0.09 0.01
Bin 5 0.07 0.42 0.09 0.01
Bin 4 0.04 0.21 0.07 0.01
Bin 3 0.03 0.21 0.055 0.01
Bin 2 0.02 0.21 0.01 0.01
Bin 1 0 0 0 0
Fuente: (Vega et al., 2019, pp.23-31).
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1.7.7.3. Legislacion EURO vy sus limites de emisiones

Las normas creadas en Europa las denominaban como EURO, Europa como todo el mundo
también trata de precautelar la salud de las personas reduciendo las emisiones contaminantes.
Estas normas son tomadas en cuenta por vehiculos cuyo encendido sea por chispa y dependiendo
al afo se los viene denominando como EURO 1, EURO 2, EURO 3, etc., como se muestra en la
tabla 3-1.

Tabla 3-1: Limites de emisiones por legislacion EURO

Limite de emisiones (g/km)
Etapa Afo
co HC NO, PM PN (1/km)
EURO 1 1992 2.72 0.97 - - -
EURO 2 1996 2.20 0.50 - - -
EURO 3 2000 2.30 0.20 0.15 - -
EURO 4 2005 1.00 0.10 0.08 - -
EURO 5 2009 1.00 0.10 0.06 0.05 -
EURO 6 2014 1.00 0.10 0.06 0.05 6 x 1011

Fuente: (Vega etal., 2019, pp.23-31).

1.7.7.4. Legislacion Mexicana y sus limites de emisiones
En México se establecen limites de los gases de escape desacuerdo a dos métodos (estatico y
dindmico) con el objetivo de reducir la contaminacion ambiental. En las siguientes tablas se puede

observar los limites establecidos.

Tabla 4-1: Limites maximos permisibles (método estatico) en México

Afo HC (6{0) 0, CO+ CO0, Factor
vehiculo (ppm) (%vol) | (%vol) (%vol) Lambda méax.
1993 y
. 400 3.0 2.0 13 16.5 1.05
anteriores
1994 y
. 100 1.0 2.0 13 16.5 1.05
posteriores

Fuente: (Vega et al., 2019, pp.23-31).

12



Tabla 5-1: Limites maximos permisibles (método dinamico) en México

Afo HC CcO 0, NOXx CO+ CO0, Factor Lambda
vehiculo (ppm) (%vol) (%ovol) (ppm) (%vol) max.
1990 y
. 350 2.5 2.0 2500 13 16.5 1.05
anteriores
1991y
. 100 1.0 2.0 1500 13 16.5 1.05
posteriores

Fuente: (Vega et al., 2019, pp.23-31).

1.7.7.5. Ecuador y sus limites de emisiones

El limite de emisién en el Ecuador también se da de acuerdo con los métodos dindmicos y
estaticos y se basan en las normas del INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién) debido a
gue es un organismo ecuatoriano para la normalizacién y certificacién. Entonces mediante la
norma NTE INEN 2204:2002 se da a conocer los limites permisibles en los que puede estar

emitiendo los motores de combustion interna (Recalde Rojas y Revelo Argoti, 2015, pp.32-40).

Tabla 6-1: Limite maximo de emisiones en Ecuador_ método estatica

% CO (Volumen) Ppm HC (volumen)
Afio
0-1500 msnm 1500-3000 msnm 0-1500 msnm 1500-3000 msnm
2000 y
) 1.0 1.0 200.0 200.0
posteriores
1990 a 1999 35 45 650.0 750.0
1989 y
] 5.5 6.5 1000.0 1200.0
anteriores

Fuente: (Recalde Rojas y Revelo Argoti, 2015, pp.32-40).
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Tabla 7-1: Limite maximo de emisiones en Ecuador_ método dinamica

Peso del
gCO/km | gHC/km | gNOx/km Prueba
Categoria coche
Prueba con ciclo americano
Livianos (mayor de 2000) - 2.10 0.25 0.62 FTP-75
Medianos (mayor de
3860 6.20 0.50 0.75 FTP-75
2000)
Prueba con ciclo europeo

Livianos (mayor de 2000) 3500 2.72 0.97 ECE 15 + EUDC

Fuente: (Recalde Rojas y Revelo Argoti, 2015, pp.32-40).

1.7.8. Revision bibliogréafica a nivel internacional

1.7.8.1. Contaminantes CO y CO2 con combustible EO y E10, régimen transitorio

Desde la aparicion del motor hasta el afio 1970 no se ha tomado mucha importancia sobre la
concepcién del etanol, sin embargo, ya para los siguientes afios en Brasil, Estados Unidos y
Canada fueron dando importancia a la utilizacion del etanol como aditivo para la gasolina debido
a las propiedades que presenta para hacer un combustible mas poderoso mejorando el desempefio
del motor, ademas de esto también se tenia el beneficio de reducir las emisiones contaminantes
que producen los motores de combustién interna (Hernandez Arévalo et al., 2017, pp.3-12). En esta
investigacion se tiene tienen como objetivo la implementacion de un ciclo de prueba transitoria
en MCI refiriéndose al ciclo de conduccion de Japon (Modo 10) en un banco de pruebas que
servird para comparar las emisiones de contaminantes del CO y CO, con gasolina corriente EO y
Gasohol E10, dicho ciclo de conduccion sera similar a condiciones reales urbanas que transita un
vehiculo con velocidad promedio de 17.7 km/h y con méxima velocidad de 40km/h. Segln (Salazar
Salazar, 2018, p.8) nos dice “cuando se agrega un 10% de etanol a la gasolina, mejora en un 5% la
potencia del motor, el nimero de octanos crece e incrementa en un 5 % por cada 10% de etanol
que se ha mezclado a la gasolina. También agrega que con la utilizacién de un combustible E10
se puede reducir los niveles de gases de monoxido de carbono (CO) en un 30%”.

Este experimento se la realizo en Bogota-Colombia, en dos motores montados en un banco de
pruebas compuesto por un dinamoémetro hidraulico acoplado a la salida del motor que se quiere
estudiar. Estos motores tenian las siguientes caracteristicas, motor 1 (D=92mm, C=93,8mm,
V=2494 cc, inyeccion mono punto y pot= 76.5 kW a 3000 rpm) y motor 2 (D=54.4mm, C=80mm,
V=747 cc, carburador y pot= 19.9 kW a 4500 rpm).

Una vez realizadas los anélisis se obtuvieron los siguientes gréficos:
14



Teniendo estos resultados se establecen las conclusiones:
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Gréfico 3-1. Emision de CO y CO2 en g/km del motor 1

Fuente: (Herndndez Arévalo et al., 2017, pp.3-12).
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.
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Grafico 4-1. CO y CO2 en g/lkm carga baja (izquierda) alta (derecha) del motor 2

Fuente: (Hernandez Arévalo et al., 2017, pp.3-12).
Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

Con el combustible tipo E10, las concentraciones de monéxido de carbono (CO) disminuyen
notoriamente mientras que los didéxidos de carbono (CO, ), tanto en el motor portados del
sistema de inyeccién como en el motor a carburador.

Los datos obtenidos en los dos motores tienen una gran diferencia en los factores de emision,
esto se debe a que son distintos tipos de sistema de alimentacion.
combustible E10 se produce un breve incremento de los CO, emitidos en gramos por

kilbmetro de distancia recorrido y en los CO se reducen en gramos por kilometro,

comparandolo de cierta forma con el combustible tipo EO.
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1.7.9. Revision bibliogréfica a nivel nacional
1.7.9.1. Factores de emision a través de pruebas estaticas y dinamicas

Segun (Cedefio Llanes et al., 2018, pp.97-108), en su articulo cientifico publicado en el 2018. Durante
mucho tiempo, la gran parte en las preocupaciones que se tenia en las pruebas de gases de escape
eran los hidrocarburos (HC) y los monoxidos de carbono (CO) ya para 1970 aparecio los 6xidos
de nitrdgeno (NO, ) que a su vez los mismos contribuian a la formacion del smog. Esta
investigacion se basa en una explicacion a partir de un método experimental tomando un vehiculo
de marca Nissan Sentra 1.6 L. 4P con el cual se realizaran las pruebas estéticas y dindmicas para
determinar los niveles de emisiones con combustible tipo gasolina Extra. Para la realizacion de
estudio se basaron en la utilizacion del analizador de gases para las pruebas estaticas y el
dinamémetro de marca MAHA FPS 2700 segin el método ASM Yy protocolo IM 240, para las
pruebas dinamicas se aplicaron tres ensayos por cada prueba con el fin de garantizar los resultados
obtenidos durante el experimento.

Estas pruebas de laboratorio son realizadas en la ciudad de Quito-Ecuador sobre una altura de
2810 msnm, estas pruebas se realizaron de manera estatica (Ralenti y a carga del motor: 2500
rpm) y dindmicas (con método ASM 50/15;25/25 y protocolo IM 240). De los resultados que se
obtuvieron en el andlisis se puede ver en el siguiente grafico.

Con relacion a las pruebas estéticas, las dindmicas muestran menor cantidad de emision de CO,
pero aun asi supera lo permitido por la norma NTE INEN 2204. En el caso de los hidrocarburos
se ven altas emisiones, esto se debe a las condiciones y poca probabilidad de generar mezcla pobre
en el motor, hasta en el caso de la prueba estatica en aceleracion dandose la menor emision de

hidrocarburos se supera los limites de la norma ya mencionada (Cedefio Llanes et al., 2018, pp.97-108).
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Grafico 5-1. Comparativa de resultados de contaminantes

Fuente: (Cedefio Llanes et al., 2018, pp.97-108).
Realizado por: Guamén, A.; De la Cruz, J., 2020.
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Con la determinacion del consumo de combustible y la densidad del combustible se obtiene los

factores de emision de los contaminantes como se muestra en el grafico 6-1.

EAMISIEN £ CONTAMINANTES

Gréfico 6-1. Factores emision de contaminantes estimados CO, HC, NOx

Fuente: (Cedefio Llanes et al., 2018, pp.97-108).
Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

Una vez que se han obtenido esos resultados se llega a las conclusiones siguientes:

o El sistema de alimentacion de dicho vehiculo funciona de manera incorrecta en la prueba
estatica debido aque lambda fluctia entre 1.18 a1.79. En cuanto a la prueba dindmica funciona
bien debido a que lambda se acerca a 1, siendo el valor ideal.

e En relacion al andlisis realizado tanto estatico como dinamico, existe variacion de datos, esto
es explicado debidamente a que en las distintas pruebas no se exige de la misma manera al
motor, notdndose que en condiciones de ralenti el motor contamina mas que cuando este

acelerado.

1.7.9.2. Factores de emision utilizando ciclo IM240 y On Board en Quito

Se considera como factores de emision a la relacion que existe entre el contaminante arrogado al
medio ambiente y una unidad de actividad ya sea un consumo de energia, produccion o distancia
que se ha recorrido. En el sector automotriz los factores de emisién son esencialmente
considerados ya que son quienes dafian la atmosfera y acaban con la salud de las personas, estos
se expresan en kilogramos de contaminante por kilometro recorrido o por un volumen de
combustible consumido (Urbina Guzman, 2016, pp.30-40). En este documento (tesis) se centra en
analizar y compara los resultados de las emisiones de gases principalmente como CO, HC y NO,
utilizando el ciclo de conduccién IM 240 y On Board. Para la realizacion del estudio se utilizd
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vehiculos marca Chevrolet Aveo, Spark y Grand vitara en la ciudad de Quito-Ecuador. (Urbina,
Tipanluisa y Cotacahi, 2017)

La determinacion de los factores de emisién se basé en ocupar las concentraciones de los gases
como también el consumo de la gasolina cuando se realiz6 la prueba de conduccién con el ciclo
IM 240. En la tabla 8-1 siguiente se puede observar los factores de emisiones de los contaminantes
con la utilizacién del ciclo de conduccion IM 240. Estos factores de los distintos contaminantes
comparandolos con la norma NTE INEN 2204 que es referente al ciclo FTP 75, se puede

determinar que los valores son menores que los limites establecidos por esa norma.

Tabla 8-1: Factores de emision del CO, HC y NOx al utilizar el ciclo IM240

item Marca Modelo ANO CiIi?I(_j)rada gCO/km gHC/km gNO,/km
1 Aveo 2011 16 0.054 0.094 0.303
2 GT (Spark) 2015 1.0 1.337 0.057 0.029
3 Chevrolet | GT (Spark) 2015 1.0 1.004 0.063 0.043
4 G. Vitara 2011 20 1.865 0.070 0.336
5 G. Vitara 2012 2.0 1.852 0.182 0.190

Fuente: (Urbina Guzmén, 2016, pp.30-40).

En la tabla 9-1se puede observar los resultados de los factores de emisiones de los contaminantes
con la utilizacion del ciclo On Board. Aqui también se puede notar que los factores de
contaminacién son menores que los limites de la norma antes mencionada excepto al valor de CO
del vehiculo Chevrolet Grand Vitara 2011.

Tabla 9-1: Factores de emision del CO, HC y NOx al utilizar el ciclo On Board

Item | Marca Modelo ANO Cilir(]ltj)rada gCO/km gHC/km gNO,/km
1 Aveo 2011 1.6 0.447 0.042 0.184
2 GT (Spark) 2015 1.0 0.648 0.049 0.048
3 Chevrolet | GT (Spark) 2015 1.0 1.600 0.055 0.034
4 G. Vitara 2011 2.0 2.431 0.091 0.067
5 G. Vitara 2012 2.0 2.067 0.060 0.035

Fuente: (Urbina Guzmén, 2016, pp.30-40).

En base a los datos obtenidos se redactan unas conclusiones:
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e En la realizacion de este proyecto se construyé el protocolo de pruebas para los ciclos de
conduccion IM 240 y On Board, teniendo como andlisis que entre los dos ciclos hay una
variabilidad de datos en los factores de emision ya que en los resultados se pudo observar que
los factores de emision de hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno son menores en el ciclo On
Board que en el ciclo 1M 240, pero con el CO es mayor en el ciclo IM 240.

e Desacuerdo a calculos estadisticos resulta que hay una confiabilidad del 95%, es decir que los
resultados que emitieron en cada prueba son muy fiables.

e Se puede determinar los factores de emision en distintos ciclos de conduccion.

1.7.9.3. Emisiones con prueba estacionaria y con ciclo IM240 en 5 vehiculos

Durante los ultimos afios, en el pais el sector automovilista ha crecido de forma masiva en todas
las zonas de Ecuador, contribuyendo con ello el incremento de los niveles y problemas de
contaminacion ambiental como efecto de las emisiones de gases de escape presentandose de
diferentes estados (solida, liquida o gaseosa). Por eso en este proyecto de tesis se analiza el sector
automotriz de la ciudad de Quito-Ecuador con el fin de determinar el tamafio de muestra, una vez
determinado la muestra se procede a detallar el protocolo de prueba para cada vehiculo para de
ese modo obtener los factores de emision mediante pruebas estaticas y dinamicas (Recalde Rojas y
Revelo Argoti, 2015, pp.32-40).

Cada una de las mediciones fueron realizadas en la ciudad de Quito-Ecuador en el centro del
CCICEV O conocido también como Centro de Transferencia Tecnoldgica para la Capacitacion e
Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares. Se ha seleccionado 5 vehiculos de marca
Toyota (Corolla) y Chevrolet (Aveo, Spark y Sail) los cuales todos han operado con el mismo
tipo de combustible gasolina Extra. Los factores de emisién en g/lkm con la prueba estatica visto

en la tabla 10-1 se obtuvieron mediante el consumo de combustible en ralenti y acelerado.
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Tabla 10-1: Factores de emision en prueba estética de vehiculos a gasolina

Ralenti
No. Vehiculo Cilir(1l(j;'ada ANO gCO/km) (gHC/km) (gNO,/km)
1 Toyota 1.8 2006 0.0000 0.0137 0.0165
2 Aveo 1.6 2011 0.0268 0.0028 0.0026
3 Spark_2 1.0 2012 2.7396 0.0123 0.0006
4 Sail 1.4 2013 0.1368 0.0027 0.0007
5 Spark_1 1.0 2015 0.4675 0.0171 0.0007
Acelerado (2500)
1 Toyota 1.8 2006 0.0000 0.0159 0.0360
2 Aveo 1.6 2011 0.0000 0.0040 0.0023
3 Spark_2 1.0 2012 0.2267 0.0028 0.0009
4 Sail 1.4 2013 0.0000 0.0047 0.0017
5 Spark_1 1.0 2015 0.2047 0.0200 0.0007

Fuente: (Recalde Rojas y Revelo Argoti, 2015, pp.32-40).

De la misma manera en el desarrollo de los factores de emisiones para la prueba dindmica se
obtienen los factores de los contaminantes en gramos por kildmetro recorrido como se muestra

en la tabla 11-1 siguiente.

Tabla 11-1: Factores de emision en prueba dinamica de vehiculos a gasolina

No. Vehiculo Cilir(1lc_i;‘ada ANO gCO/km) (gHC/km) (gNO,/km)
1 Toyota 1.8 2006 0.0000 0.0137 0.0165
2 Aveo 1.6 2011 0.0268 0.0028 0.0026
3 Spark_2 1.0 2012 2.7396 0.0123 0.0006
4 Sail 14 2013 0.1368 0.0027 0.0007
5 Spark_1 1.0 2015 0.4675 0.0171 0.0007

Fuente: (Recalde Rojas y Revelo Argoti, 2015, pp.32-40).
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Considerando el tiempo de 240 segundos, se tendra la duda de conocer los momentos en el ciclo

en el que el contaminante sobrepase los valores de los limites estandares por lo tanto para obtener

unas conclusiones se han tomado las graficas de ciclos de conduccion de los contaminantes mas
destacados (CO, HC y NO, ) de los cinco vehiculos de los cuales se distingue los factores de la
siguiente manera:

e CO y HC: elevan sus niveles durante las aceleraciones pronunciadas, pero también se da
elevacion de niveles de contaminantes cuando se simula trafico en las ciudades, es decir
cuando hay velocidades bajas.

e NO: sus niveles de contaminacion mas altos se las encuentra en las velocidades altas (aprox.
100km/h) que simularian en el ciclo las autopistas.

Entre el andlisis de la prueba estética y dindmica también se tienen otras conclusiones:

e Los vehiculos que se han tomado como muestras para los experimentos tanto estatico como
dindmico, cumplen con la normativa de limites de contaminantes que proporciona la NTE
INEN 2204 (Recalde Rojas y Revelo Argoti, 2015, pp.32-40).

e Las concentraciones de los contaminantes de CO y HC mediante la prueba IM 240 arroja
valores mayores a inicios del ciclo, en cambio NO, se elevan al final del ciclo.

¢ los datos que se obtuvieron de factores de emisién, muestran que con la prueba estatica y
dindmica tienen variabilidad de datos, esto es debido a la tecnologia que se incorpora con el

fin de reducir los contaminantes al maximo.

1.7.9.4. Anélisis de gases contaminantes en vehiculo a gasolina en altura

Los gases de escape de los vehiculos proporcionan informacién importante para los inventarios
nacionales y locales, jugando un papel dafiino para la salud de las personas por las grandes
concentraciones emitidos por el parque automotor y acumuladas en el aire (WHO, 2016, pp.23-24).
Por ello a nivel mundial se han establecido normas y reglas con el fin de disminuir la
contaminacién, tomando en cuenta la vida atil de los vehiculos, asi como también el tipo de
combustible que se utilice en los mismos (Llanes Cedefio etal., 2018, pp.149-158). EIl objetivo principal
de esta investigacion es la evaluacion de los factores de emision mediante pruebas en ruta con
diferente tipo de combustible.

Durante el estudio se monta el sistema On Board sobre el carro Aveo de cilindrada 1.6L,
conducido por una distancia de 12 kilémetros con velocidad aproximada a 40 km/h. los
combustibles (gasolina) utilizados fueron; Super, Extra y Ecopais con 93, 87 y 87 (+ 5% bioetanol)

octanos respectivamente, de acuerdo a esto se obtuvo datos de factores de emision.
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La recoleccién de datos sobre el comportamiento de los gases de escape de los diferentes tipos de
combustibles como se ve en el grafico 7-1 siguiente se obtuvieron mediante el recorrido de la via
de Simén Bolivar en la ciudad de Quito.

El CO, se muestra similar con la utilizacion de los tres combustibles durante la prueba, teniendo
un aproximado de 13% en promedio. El contaminante CO en los primeros segundos de la prueba
son de aproximadamente de 4.5% y mientras avanza la prueba decrecen a 1%, el contaminante
HC al principio es alto con 500 ppm, pero luego se reducen a 50 ppm aproximadamente. El O,
tiene un comportamiento normal, y en el NO, se ve que funciona en operacion normal excepto la

gasolina sUper ya que tiene un incremento.
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Gréfico 7-1. Comportamiento de los gases de escape con distinto combustible

Fuente: (Llanes Cedefio et al., 2018, pp.149-158).
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

También se da a conocer los factores de emision donde se puede visualizar de mejor manera,
donde se muestra que los gases HC y NO, no tienen un gran cambio en los tres combustibles
utilizados, es decir no hay una diferencia significativa, pero en cambio el gas CO emitido si hay
gran diferencia, reduciendo este gas al momento de utilizar la gasolina Extra y SUper (Llanes Cedefio

etal., 2018, pp.149-158).
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Grafico 8-1. Factores de emision en ruta con diferente combustible

Fuente: (Llanes Cedefio et al., 2018 pp.149-158).
Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

Con la obtencion de estos datos se llega a las conclusiones siguientes:

e Uno de los métodos mas iddneos para el estudio de combustibles que se aplican en los
vehiculos es el realizar pruebas en rutas reales con un sistema On Board para la recoleccion
de datos.

e Los gases HC, 0, Y NO, arroja un porcentaje bajo en con cualquier combustible, teniendo
valores menores de 1.5% de las emisiones.

e El gas CO se comporta de mejor manera cuando se utiliza la gasolina Extra.

e El combustible tipo gasolina Super nos brinda menos emisiones de gases contaminantes desde

el inicio hasta el final de la prueba.

1.7.9.5. Contaminantes en vehiculo, utilizando gasolina de la Comunidad Andina

Las normas y reglas que se desarrollan con el objetivo de mejorar los niveles de contaminacion
del aire también estd presente en todos los estados de la comunidad Andina, con el fin de
precautelar la contaminacién los gobiernos reparten combustibles normados de diferentes tipos a
los paises inmersos en la comunidad (CAN, 2019, pp.61-63). Lo que se plantea como objetivo en este
proyecto es la comparacion de las emisiones de gases contaminantes con el combustible
normalizado en cada pais inmerso, en Bolivia se emplea la gasolina Premium con 92 octanos, en
Colombia la gasolina extra con 92 octanos, en Ecuador la gasolina Stper con 92 octanos y Perl
con la Gasohol con 95 octanos, siendo este pais el que tiene mayor cantidad de octanaje en su
combustible (Martinez, Proafio y Puertas, 2018, p.40). SegUn (BOSCH, 2005, p.233), afirma que “cuanto
mayor es el indice de octanos mas resistente al picado es el combustible” refiriéndose que
mientras mas alto octanaje tenga el combustible mejor serd el rendimiento del motor

contribuyendo al decremento de los niveles de emisiones de gases contaminantes.
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Para obtener datos se tom6 como vehiculo de prueba a un Chevrolet Sail a una altura de 2800
msnm en la ciudad de Quito-Ecuador, se desarrollaron los experimentos tanto dindmico (ciclos
25/25 y 50/15) como estéatico (ralenti y carga) con distinta gasolina proveniente de cada pais antes
mencionado (Guasgua Antamba et al., 2016, pp.110-119).

En el grafico 9-1 se puede apreciar los datos que se obtuvieron en la prueba estatica ralenti, se
puede apreciar que el combustible de Bolivia y Colombia emiten un 0.12% de CO mientras que
el de Ecuador existe una ligera diferencia de 0.1% y Perd emitiendo 0.08%. En el Gas HC vemos
que el combustible de Bolivia emite la mayor cantidad de hidrocarburos. En cambio, en las
pruebas estaticas acelerado visto en el grafico 10-1, Bolivia y Colombia aumentan el porcentaje
de CO a 0.15% y 0.18% respectivamente mientras que de Ecuador y Perd siguen similares, en el

caso del gas HC el combustible de Bolivia sigue emanando mas que los otros.

Grafico 9-1. Emisiones de CO y HC (Prueba a ralenti, 820 RPM)

Fuente: (Guasgua Antamba et al., 2016, pp.110-119).
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

. , -
= m ] -

Grafico 10-1. Emisiones de CO y HC (Prueba a 2500 rpm)

Fuente: (Guasgua Antamba et al., 2016, pp.110-119).
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

En el grafico 11-1 siguiente se muestra las mediciones de CO y HC en torno al desarrollo de las

pruebas dindmicas.
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Grafico 11-1. Emisiones de CO y HC (Pruebas dinamicas Ciclo ASM)

Fuente: (Guasgua Antamba et al., 2016, pp.110-119).
Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

En base a estos datos que se han obtenido se concluye que:

El combustible que contenga mayor nimero de octanos contribuye con la disminucién de los
niveles contaminantes debido a la reduccion de azufre que se presenta en dicho combustible
(Guasgua Antamba et al., 2016, pp.110-119).

De acuerdo con los limites bajo los cuales deben estar las emisiones de los vehiculos y los que
rigen en la comunidad Andina todos estos combustibles estan aptos para ser utilizados ya que
ninguno supera el limite.

De acuerdo con las pruebas realizadas sobre los 2800 msnm el combustible que entrega
mejores prestaciones al motor y contribuye en la reduccion de gases contaminantes es el

combustible comercializado en Pera.
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CAPITULO 1l

2. MARCO METODOLOGICO

La realizacion de este trabajo se basara en el tipo de metodologia investigativa y explicativa a
partir de la aplicacion del método experimental, mismos métodos son utilizados para establecer
explicaciones y conclusiones en torno al fendmeno de estudio a partir de la recoleccién de datos
como fuentes de informacion, implementando herramientas necesarias para llevar a cabo el

estudio.

2.1.  Vehiculos de prueba y sus caracteristicas

Los vehiculos que se toman para la realizacién de este analisis son CHEVROLET vy Suzuki,
descritos en la tabla 1-2 siguiente. Se han tomado estos vehiculos ya que son bastante
comercializados a nivel nacional, determinandose los factores de emisién con combustible Extra

y Eco-pais bajo pruebas de ciclo de conduccion IM-240.

Tabla 1-2: Vehiculos de pruebas y sus caracteristicas

Vehiculo 1

Marca: Chevrolet Modelo: SPARK GT ACTIV AC 1.25P 4X2 TM
Version: crossover Afio modelo: 2019
Torque: 108 Nm @ 4800 rpm Potencia: 80.5 HP @ 6400 rpm
Cilindrada: 1.2L Tonelaje: 0.375
Combustible: Gasolina Extra VIN: 9GACE6CD8KB057399
Vehiculo 2
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Marca: SUZUKI Modelo: GRAND VITARA SZ
Version: N/A Afo modelo: 2011

Torque: 183 Nm @ 4000 RPM Potencia: 103 KW @ 6000 RPM
Cilindrada: 2 L Tonelaje: 0.75

Combustible: Gasolina Extra VIN: 8DLCB535XB0059319

Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

Los analisis de los factores de emisién son realizados en Quito, en el centro del CCICEV, ubicada
sus instalaciones en la Escuela Politécnica Nacional a una altura superior a los 2800 msnm. Estas
pruebas realizadas sobre los vehiculos ya mencionados determinaran las cantidades de los
contaminantes emitidas por los tubos de escape con 2 tipos de combustible comercializados en el

pais; Extra con 87 octanos y Ecopais con 87 octanos mas 5% de bioetanol.

2.2.  Sistemas de inspeccion y mantenimiento

Debido a que los vehiculos aportan en gran parte a la contaminacion ambiental por la emanacién
de los gases de escape las distintas autoridades de los distintos paises han implementado normas
o0 reglas a partir de los afios 70 para el control de las emanaciones de gases de escape o también
denominados como sistemas de Inspeccion y Mantenimiento (I/M) (Recalde Rojas y Revelo Argoti,
2015, pp.32-40). Dicho sistema de Inspeccién y Mantenimiento es empleado con el fin de localizar
por medio de una prueba de tiempo corto y eficaz, aquellos vehiculos que por no tener un buen
mantenimiento no cumple con los limites de las emisiones de gases contaminantes.

Para el sistema de inspeccion y mantenimiento de vehiculos a gasolina existe una gran variedad
de métodos empleados para la determinacién de los factores de emision, estas pruebas son
empleados en métodos estaticos y dinamicos (estable o transitorio). En esta investigacion nos

basaremos en el método tipo dinamico en estado transitorio, en especial el IM 240.

" e  FTP75
e New York
Prueba dindmica ]l e EuropeaECE
(Estado transitorio) e CDH226
e IM240

2.3. Métodos dinamicos en estado transitorio

Las pruebas de tipos métodos dindmicos en estado transitorio, son pruebas que se realizan sobre

un dinamémetro, en el cual el conductor debe seguir un patrdn de manejo denominado ciclo de
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conduccidn, en donde la carga y la velocidad del vehiculo cambia en todo momento del ciclo,
esto es con el objetivo de simular la carga y la potencia real necesaria para mover al vehiculo en
una carretera (Llerena Rengel, 2019, pp.1-50).

Las muestras de los gases contaminantes (productos de la reaccién de combustion del motor) que
se obtienen alo largo del ciclo conducido se muestran en masa del contaminante emitido hacia la
atmosfera por una distancia recorrida. Las pruebas realizadas y los datos que se obtienen con el
uso del método dindmico en estado transitorio tienen una alta correlacion con la FTP
(Procedimiento de Prueba Federal), prueba de alto rango utilizadas en vehiculos nuevos y buena
certificacion en cuanto se trate de las emisiones vehiculares. En el presente proyecto se aplica
método dindmico en estado transitorio con el ensayo americano conocido como ciclo de

conduccion 1IM240, quien nos ayudara a obtener los factores de emisidn.

2.3.1. Prueba americana 1M240

Cuando los vehiculos salen de las ensambladoras a iniciar su vida (til, los gases de escape estan
en un nivel muy aceptable, cumpliendo asi las normas que cautelan el medio ambiente. Pero con
el pasar de los afios el deterioro de sus componentes es el factor mas importante para causar mayor
contaminacion, sus limites de contaminacion serdn mucho mayor llegando hasta contaminar méas
de lo permitido. Por ello han aparecido sistemas de Inspeccion y Mantenimiento como el ciclo
IM240 teniendo por objetivo principal:

e Determinar las emisiones de escape CO, NO, y HC.

o Identificar entre los vehiculos que circulan por carretera los que necesiten ser reparados ya que

sus emanaciones de gases contaminantes no son permitidas por la ley.

El ciclo IM240, versién abreviada del ciclo FTP (figura 1-2), es el ciclo corto actual empleado en
los Estados Unidos para asegurar que los vehiculos conserven sus perfiles de baja contaminacion
en uso real. La abreviatura IM hace referencia a la Inspeccion y Mantenimiento, mientras que 240
designa la duracién méxima del ciclo en segundos. La distancia que recorre durante este lapso de
tiempo es de 3.1 kilometros manteniendo 47.3 kildmetros por hora como una media velocidad y
llegando a 91.2 km/h como maxima (Giakoumis, 2017, pp.1-116). Esta prueba se la realiza sobre un
dinamometro de carga variable para simular una ruta real. A demas este equipo dispone de un

analizador de gases que es quien va a permitir la medicién de los contaminantes.
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Figura 1-2. Vehiculo sobre dinamémetro y ciclo de conduccién IM240

Fuente: (Giakoumis, 2017, pp.1-116).
Realizado por: Guamén, A.; De la Cruz, J., 2020.

2.3.2. Procedimiento

La prueba IM240 es una version abreviada en 240 segundos del ciclo FTP75 de los primeros 505
segundos, primera fase en el periodo transitorio ejecutado por arranque en frio. El ciclo IM240
fue hecha por la EPA o también conocida como Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de

los EE.UU., para los vehiculos livianos a gasolina o diésel.
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Figura 2-2. Ciclo de EI IM240 como una parte del ciclo FTP-75

Fuente: (Recalde Rojas y Revelo Argoti, 2015, pp.32-40).
Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

En esta prueba 1IM240 no es accionado con arranque en frio como consiste en la primera fase del
ciclo FTP75, sino que se evalla los gases contaminantes partiendo con el motor caliente. Para
tener la temperatura correcta del motor e iniciar con la prueba, la norma de la prueba IM240
muestra unas operaciones opcionales, los cuales son:

e Acelerar sin carga a 2500 revoluciones por un tiempo de 4 minutos.

e Porun tiempo de 4 minutos mantener el vehiculo estable a 30 mph.

e Conducir de un ciclo preliminar.
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Segln (Yépez Lomas, 2012, pp.109-110), este ciclo IM240 consta de 2 fases para un mejor
entendimiento y estudio.

Fase 1: Los 93 segundos primeros, con velocidades méaximas hasta 54.4 km/h, recorriendo una
distancia de 0.9 kilémetros.

Fase 2: Desde los 93 hasta los 240 segundos, adoptando velocidades maximas hasta 91 km/h,

recorriendo una distancia de 2.25 kilémetros.

Ciclo de conduccidn IM240
(velocidad - tiempa)

b
=
&
-

aog

600

ag .o

200

Velocidad [Km/h]

0.

Figura 3-2. Ciclo de conduccién 1M240

Fuente: (Urbina et al.,, 2017, pp.1-4).
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

La prueba IM240 consta de las siguientes caracteristicas de manejo:

Tabla 2-2: Caracteristica de manejo en el ciclo de conduccion

Caracteristica de mane jo
Tiempo en ralenti 9 a 11 segundos
% ralenti del tiempo total 3.8%
Velocidad media 47.3 km/h
Velocidad maxima 91.2 km/h
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

2.4. IM240 con pruebas de inspeccion y mantenimiento

En la Inspeccién y Mantenimiento, la mayoria de las pruebas se realizan con el vehiculo estatico
obteniendo las concentraciones de los gases contaminantes, mostrandonos de forma racional las
emisiones en autos controlados mecanicamente, ya para los vehiculos mas actuales los cuales son

controlados electrénicamente los resultados varian, algunas de las veces no pueden ser detectado

las emisiones de NO, debidamente.
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Por esta razon las Estados Unidos y Alemania en el afio de 1989 demostraron que los vehiculos
puestos sobre un dinamémetro y sometidos a carga transitoria nos permite simular la conduccion
que los vehiculos pueden experimentar en la realidad mediante ciclos de conduccion, de este
modo entonces los resultados que se obtienen seran mucho mas mejores (Recalde Rojas y Revelo
Argoti, 2015, pp.32-40).

La correlacion mas alta que tiene el ciclo de conducciéon IM240 es con la prueba FTP-75, con
coeficientes (0.89 -- 0.97) mayores a los que se presenta con ASM. En los Gltimos afios el ciclo
IM240 se considera como un sistema de Inspeccion y Mantenimiento mejorado gracias a la EPA,

utilizado para vehiculos mas actuales (Recalde Rojas y Revelo Argoti, 2015, pp.32-40).

2.5. Ciclo IM240 y gases emitidos por el motor Otto

Los gases emanados por los tubos de escape, provenientes de la mala combustion en los motores
de ciclo Otto a gasolina podemos diferenciarlos de 2 maneras; inofensivas (Nitrogeno (N, ),
Oxigeno (0, ), Agua (H, 0), Dioxido de carbono (CO, )) y tdxicos (Monéxido de carbono (CO),
Hidrocarburos (HC), Oxido de nitrégeno (NO,)).

Los gases toxicos son aquellos los cuales pueden causar varias complicaciones no solo al hombre
sino a todo el medio ambiente, como en el caso de loe HC que al tener contacto con la luz solar o
altas temperaturas reacciona con los NO, formando ozono en bajas altitudes, asi del mismo modo
contribuyendo ala lluvia &cida, en el caso del CO resulta muy letal, reduciendo el flujo de oxigeno
en el torrente sanguineo, afectando al cerebro y la vision (Pérez Darquea, 2018, pp.23-34).

En el ciclo de conduccion 1M240 y junto con el analizador de gases se puede obtener informacion
del CO o monoxido de carbono, CO, o diéxido de carbono, hidrocarburos, oxigeno y NO,, de los
cuales se obtiene los factores de emision de los gases nocivos (CO, HC, NO, ), en gramos emitidos

por kilémetro recorrido.

2.6. Equipamiento y descripcion

Los equipos utilizados para la determinacion de los factores de emision mediante la prueba
dindmica IM240 son perteneciente al Centro de Transferencia Tecnoldgica (CCICEV), teniendo
la ubicacion de sus instalaciones en la Escuela Politécnica Nacional de la ciudad de Quito-

Ecuador.

e Banco dinamdmetro de chasis LPS 3000
e Pupitre de comunicaciones

e Analizador de gases MGT5

e Sonda de gases
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e Extractor de gases
e Tanque de presién de combustible externo
e Probeta de 1000ml y 5000 ml, las cuales seran utilizadas para medir el consumo del

combustible.
2.6.1. Banco dinamo6metro de chasis LPS 3000

El dinamémetro de chasis LPS 3000 se emplea con el fin de realizar pruebas de modo dindmico
en camiones Yy vehiculos livianos de motor Otto y a Diésel. Permite simular ciclos de conduccion,
como el IM240, con la aplicacion de cargas y velocidades diferentes a través de todo el tiempo
que dure dicho ciclo. Con la utilizacion de este dinamdémetro también nos permite realizar pruebas

de medicién de consumo de combustible, asi como también los gases emitidos por el vehiculo en

prueba.

yrayVIEnT
CARERY

A~ AR R
Figura 4-2. Dinamémetro de chasis LPS 3000
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

El dinamometro tiene una velocidad de ensayo maxima de 200 km/h, una fuerza de traccion
maxima de 15 kN, funcionalidad de nimero de revoluciones por minuto entre 10 y 10000 rpm.,
potencia de su rueda de entre 30 KW - 400 KW como méaximo y un juego de rodillos de la serie
R200/2 (Juego de rodillos dividido), que se compone de un bastidor auto portante con
recubrimiento de polvo y rodillos metélicos con la llama, utilizado para vehiculos de ensayo
(Coches/Camiones/Furgonetas/Buses). En la tabla 3-2 se puede apreciar mas datos técnicos de

este equipo.
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Tabla 3-2: Informacion técnica obtenida del dinamémetro (LPS-3000)

Juego de rodillos

R200/2

Carga sobre el eje

15t

Longitud (mm)

2260 por rodillo

Ancho (mm) 1100

Altura (mm) 865

Peso aprox. 1250 kg por rodillo
Rodillos  (mm) 900 de longitud

Rodillo (mm) 318 de diametro

Distancia (mm)

565 entre rodillos

Sistema de elevacion con bloqueo de rodillos

Hidraulica

Datos eléctricos

Datos corriente parasita

2 x 200 kW

Alimentacién

400 V /50 Hz

Campo de indicacién

Velocidad de ensayo

maximo 200 km/h

Potencia rueda

30 - maximo 400 kW

Fuerza de traccién

maximo 15 kN

NUm. de revoluciones

10 — 10 000 rpm.

Fuente: (CCICEV, 2020).

2.6.2. Centro de comunicacion MAHA

Este Centro o pupitre de comunicacion es quien controla el banco de prueba, complemento del
dinamémetro de chasis, en el cual se puede iniciar la prueba correspondiente y visualizar los ciclos

de conduccidn, asi como la informacién obtenida de las concentraciones de los gases de escape.
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Figura 5-2. Centro de comunicacion MAHA
Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

2.6.3. Analizador de gases MGT 5

Para la medicion de las concentraciones de los gases se utiliza el analizador de gases MGT 5,
instrumento utilizado para medir los gases provenientes del tubo de escape de los vehiculos
provocados por una combustion incorrecta. Este analizador mide en concentracién volumétrica
(CO, CO, , 0,) y partes por millén (HC, NO,).

Figura 6-2. Analizador de gases MGT 5
Realizado por: Guamén, A.; De la Cruz, J., 2020.

El analizador presenta unos datos técnicos descritos en la siguiente tabla.
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Tabla 4-2: Informacion técnica del analizador MGT-5

Gases analizables Cco CO, HC 0, NO,
0-2000 ppm
(Hexano) 0-25 0 - 5000 ppm
Intervalo de 0-15 Vol. % | 0-20 Vol. %
medicion 0-4000 ppm Vol. % Vol.
(Propano)
32 -120
ppm vol.
Precisién 0.06 Vol. % | 0.5Vol % 12 ppm vol. 0.1 Vol. % ]
segun rango de
medicion
Principio infrarrojo infrarrojo infrarrojo electroguimico electroquimico
Resolucion valores 0.001 0.01 Vol. % 0.1 ppm vol. 0.01 Vol. % 1 ppm vol.
Vol. %

Derivacion de rango inferior a+ 0.6 % del valor final del intervalo
Precalentamiento min. 30 minutos, max. 10 minutos, regulado por temperatura
Electricidad para 3 I/min

medicion
Nivel de electricidad automatica, continuada, aprox.1 I/min
Presion de servicio 750 - 1100 mbar
Variacién de la max. Error 0.2% para variaciones de 5 kPascal
presién
Alimentacion de 85V -280V, 50 Hz 65 W
corriente
Prueba de HC automatico
residuales

Fuente: (CCICEV, 2020).

2.6.4. Sonda de gases

La sonda nos permite recolectar la informacion de las concentraciones de los gases que salen por

el tubo de escape, que posteriormente esta informacion sera obtenida por el analizador de gases.
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Figura 7-2. Sonda del analizador de gases
Realizado por: Guamén, A.; De la Cruz, J., 2020.

2.6.5. Extractor de gases

Nos ayudara a que los gases de escape provenientes por la mala combustién del motor sean

evacuados hacia el exterior del &rea de trabajo.
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Figura 8-2. Extractor de gases
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

2.6.6. Tanque proveedor de gasolina

Este tanque es externo, se le llama técnicamente Canister y se ocupd de la marca Liqui Moly,
utilizado para abastecer de combustible al vehiculo en prueba, este tanque se abastece de 5 litros
de combustible, los cuales se puede presurizar como maximo de hasta 80 psi, regulable a cada
marca conforme dicte el fabricante. Este equipo ademas de proporcionar combustible al vehiculo
también es utilizado para determina el consumo de combustible medido con la ayuda de las

probetas.
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Figura 9-2. Canister (tanque de presion de combustible)
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

2.7. Datos del ciclo a utilizar

El ciclo de conduccion IM240 se va a realizar 2 veces, es decir se va a recorrer 6.4 km de distancia
(480 segundos). Se va a realizar 3 pruebas con cada combustible y en cada vehiculo, recolectando

la informacién de las tres mediciones en el software de Excel.

2.8. Protocolo de pruebas dinamicas ciclo IM240

El manejo y ensayo sobre el dinamometro de chasis se realiza con el personal del centro de
CCICEV, ya que este personal es autorizado y certificado en el uso de estos equipos. El
procedimiento da inicio montando el vehiculo en el dinamémetro, verificando que el vehiculo

este centrado y que sus ruedas estén perfectamente acopladas en los rodillos del dinamémetro.

Figura 10-2. Montaje de los vehiculos de prueba en el banco dinamométrico
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.
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Una de las seguridades que se toma en cuenta en este tipo de prueba es la utilizacion de fajas para
anclar el vehiculo contra el piso, asi de este mismo modo existird un mayor contacto y agarre de

las ruedas y los rodillos.

Figura 11-2. Anclaje del vehiculo contra el piso
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

Seguidamente se coloca un tanque de presion de combustible externo, también denominado como
Canister, que ademas de proporcionar combustible al vehiculo, ayudara a la medicion del
consumo de combustible utilizado. En el caso del Spark GT el tanque extra es conectado a través
de acoples a la salida del tanque de combustible como se muestra en la figura 12-2, en aso del SZ
se acopla en la entrada del riel de combustible.

Figura 12-2. Conexién del Canister mediante acoples en el Spark GT
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

38



Este tanque de combustible externo es abastecido con 5 litros de gasolina a una presién interna

del tanque de 40 psi

Figura 13-2. Abastecimiento de combustible al tanque de combustible externo
Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

Se procede a encender el vehiculo con el fin de que la temperatura del motor se encuentre en
Optimas condiciones para iniciar la prueba. Una vez que el motor se encuentra en temperatura
correcta se procede a instalar la sonda del analizador de gases MGT 5 en el tubo de escape, asi

como el extractor de los mismos.

-
o

Figura 14-2. Instalacion de la sonda y extractor de gases
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

Ya instalado el analizador de gases y completado el tanque externo con los 5 litros de combustible,
se da inicio a la prueba de ciclo de conduccion, en este apartado se tiene preestablecido una
condicion de manejo que nos proporciona el Software, este ciclo de conduccion es el IM240, un
ciclo americano. A medida que se va realizando este ciclo de conduccion se va realizando la

medicion de los gases de escape. Para que la prueba realzada sea valida tiene que existir un
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minimo de error en los datos recolectados, caso contrario se anulara esa prueba y se tendra que
realizar otra. Todala informacién que se obtiene en el trascurso del ciclo de conduccion se guarda

en una hoja de Excel, informacién valiosa que luego sera analizada respectivamente.

Figura 15-2. Prueba del Ciclo de conduccién 1M240
Realizado por: Guamén, A.; De la Cruz, J., 2020.

Tras realizarse cada prueba de ciclo de conduccion y con diferente combustible se procede a medir
el consumo de combustible con la utilizacion de probetas de 1000 ml y 5000 ml. Teniendo en
cuanta que el tanque de presion de combustible es suministrado por 5 litros de combustible, una
vez que se termine cada prueba de ciclo se debe comprobar cuanto a consumido con la utilizacién

de las probetas.

Figura 16-2. Medicién del consumo de combustible
Realizado por: Guamén, A.; De la Cruz, J., 2020.

Este procedimiento de la prueba dindmica IM240 con combustible Extra y Ecopais se siguié para

los dos tipos de vehiculos (Spark GT y Suzuki Grand Vitara).

40



Figura 17-2. Procedimiento de la prueba 1M240 del vehiculo Suzuki Grand Vitara
Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

2.9.  Analisis de los factores de emisiones de gases contaminantes

Se determina las variables dependientes e independientes de un experimento con un modelo
simplificado. Estos datos experimentales son concentraciones del volumen, se expresa en (%V)
“concentracion volumétrica”, ES necesario saber las concentraciones de los de NO,, CO,, HC,
CO, también es muy importante el consumo y densidad del combustible para llegar obtener los
gramos de contaminantes que se emiten durante una distancia recorrida.

Los gases provenientes del tubo de escape del vehiculo se expresan en la Ecuacion 1, podemos
ver en ello su comportamiento de su andlisis dinamico, las letras a, b, c, d, e, f y m son
representantes de coeficientes que aln no se conocen y obtenidos por mol del consumo de
combustible. Desarrolla una relacion de masa o balance, respecto a la cantidad de carbono, se
debe a que como resultado de la combustion obtenemos CO,, CO y HC. Este balance se lo

describe en la Ecuacién 1 (Leguisamo Milla eat., 2020, pp.68-83).

CHy + m(0.210, + 0.79 N, ) - aCO + bH,0+ cC;H, + dCO, +eN, + fNO D

m son los moles aire por mol de combustible y a, b, c, d, e, f son moles que se forman del CO,
H,O0, C3Hg, CO,, N, y NO por mol de combustible consumido respectivamente, asi tendremos
una vision de los coeficientes obtenidos en la ecuacién simplificada mostrada anteriormente en la

ecuacion 1.
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De esta férmula se pueden establecer las siguientes ecuaciones:

Carbono: 1 =a+3c+d 2
Hidrogeno: y = 2b + 6c¢ 3)
Oxigeno: 0.42m =a+b+2d+f 4
Nitrogeno: 1.58 = 2e + f 5)

Formando parte de los residuos de la combustione el gas CO, , es una gas predominante, con el
cual se pretende relacionar este con los demas residuos, los cuales ayudan a la formacion de la

relacion de este estudio, mostrandose la relacion en las siguientes ecuaciones 6, 7'y 8.

Reo = (%) = % (6)
- (25) - .
Ryox = (%) :g 8)

De las cuales relacionando con las ecuaciones 2, 3, 4 y 5 se obtiene:

l=a+3c+d €))
a=d*Rco (10)
¢ =d=*RHC (11D)
d ! (12)

" Rgp + 3Ry + 1

La relacion que existe entre CO respecto al CO, se le denota como R en porcentaje, teniendo
del mismo modo la relacién de HC respecto a CO, denotada como Ryc. Con los valores de a, ¢
y f podemos obtener resultados de gramos de contaminante por gramos de combustible

consumido. Donde MW, es el peso molecular del CO y MW,y Peso molecular del

combustible.
, MW, R MW,
EF co = a* Co — Co * Co (13)
MW¢omb Rco+3Ryc+1 MWcomb
, MW, R MW,
EF He = C % HC — HC * HC (14)
MW¢omb Reo+3Ryc+l  MWeomp
, MW, R MW,
EF NOx = f* NOx - NOx * NOx (15)

MW¢omb Rco+3Ryc+tl  MWeomp
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Teniendo en cuenta que la base del combustible es CgH,g4 equivaliendo a CH, ,s se procede a
obtener el peso molecular del combustible mostrada en la ecuacion 16.

12g Carb 1mol Carb. 1g Hidro. +mol Hidro. comb
MWeomp = R * ( ) g - * (y ) = 14,25 g =
mol Carb. mol comb mol Hidro. mol comb mol comb
kg comb
0.01425 =2 (16)
mol comb

Una vez que se tenga la densidad del combustible Dy, (Km/m3) y consumo de combustible FC
(m3/km), se puede obtener los factores de emisién en g/km y teniendo en cuanta que el CO
(MW¢o = 28 g/mol),C3H6 (MWy = 42 g/mol) y NO (MWyox = 30 g/mol).

EF = EF’ * Degmp * FC (17)

Y luego obtenemos las férmulas para calcular los factores de emision del CO, HC y NOx.

%CO
2
CO %CO D *FC
EFCO g ©CO o % comb (18)

= %co %HC
km 0.01425
%CO, (%coz)+1

%HC

gHC %CO Dcomb*FC
EFyc ==—= % * 19
HC ™ m 7 2CO 5 BHE) 1 001425 (19)
%C0, '~ \%CO,

%NO

gNOo %CO Dcomb*FC
NO %CO %HC
k %C02+3(%C02)+1 0.01425
O también:
EF — gCO — 28 RCO % Dcomb*FC (21)
CO ™ km ~ Rgo+3(Rygg)+1  0.01425
EF.. = 81C _ 42 Ry , Deomb*FC (22)
HC km RCO+3(RHC)+1 0.01425
NO 30 R D FC
EFNO — g — NO % comb* (23)

km RCO+3(RHC)+1 0.01425

Notando que EF es el factor de emision en g/km del monoxido de carbono, R¢q se le conoce
como la razon o relacion de % de CO con CO,, Ry se conoce como la razoén de % de HC con
CO,, y también tenemos Ry que es la razén de % de NOx con respecto a CO,.

Se consideran como variables independientes la densidad del combustible (D omp denotados
por las unidades kg/m3), con 748 kg/m3 de densidad a 15 °C de temperatura y el combustible
que se ha consumido durante la distancia recorrida sobre la ruta de prueba (Leguisamo Milla et al.,

2020, pp.68-83).
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2.10. Andlisis de variables

Para la verificacién de los resultados y estudio del comportamiento estadistico se toma en cuenta

la nomenclatura que se presenta en la tabla 5-2.

Tabla 5-2: Nomenclatura de los niveles de factores para analisis

Factores Niveles de los factores Designacion 1 Designacion 2
Vehiculos Spark GT 1.2L [SPGT1.2] -1 Al
Suzuki Gran Vitara SZ 2.0L [SZ2.0] 1 A2
Combustibles Extra 1 -
Ecopais 2

Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

Para la comparacion de los resultados se utiliza el software de Statgraphics por medio de
superficies de respuesta formando combinaciones de los vehiculos y los combustibles, asi como

se muestra en la tabla 6-2 siguiente.

Tabla 6-2: Designacion para tratar el andlisis de las graficas de superficies

No. Medicion Vehiculos Combustibles
1 1 1 1
2 1 -1 1
3 1 -1 2
4 1 1 2
5 2 -1 1
6 2 1 1
7 2 1 2
8 2 -1 2
9 3 1 1
10 3 1 2
11 3 -1 2
12 3 -1 1

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

Ademés, en el mismo programa se utiliz6 ANOVA, una ventana que nos permite saber si entre

las medias de las mediciones existe o no diferencia minima significativa, este método es utilizado
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actualmente para obtener informacion estadistica de la comparacion de las medias con método de
varianza por método de Fisher. Este método nos brinda un 95% de confianza para saber si hay
varianza significativa. Para ello también se necesita el tratamiento para el analisis de varianza

significativa.

Tabla 7-2: Designacion para tratar el analisis de varianza minima

No. Medicion Vehiculos Combustibles
1 1 Al Extra
2 2 Al Extra
3 3 Al Extra
4 1 Al Ecopais
5 2 Al Ecopais
6 3 Al Ecopais
7 1 A2 Extra
8 2 A2 Extra
9 3 A2 Extra
10 1 A2 Ecopais
11 2 A2 Ecopais
12 3 A2 Ecopais

Realizado por: Guamén, A.; De la Cruz, J., 2020.
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Resultados

En el presente capitulo se mostrara los resultados que se obtuvieron de los gases emitiditos y el
combustible consumido de los dos tipos de vehiculos (Spark GT (SPGT1.2) y Suzuki Grand
Vitara SZ (SZ2.0)), cuando se ha utilizado la prueba de ciclo de conduccion 1M240. De esta
manera, estos datos serdn de mucha importancia ya que con los mismos se podra calcular los

factores de emisién del monéxido de carbono, hidrocarburos y éxido de nitrégeno.

3.1.1. Rendimiento de combustible en vehiculo SPGT1.2

El rendimiento de combustible tras realizarse las pruebas con el ciclo IM240, 2 veces, se considera
un parametro importante para la obtencion de los factores de emision, en las siguientes tablas se
estard mostrando el rendimiento con los distintos combustibles empleados en el vehiculo. Cabe
recalcar que las variables atmosféricas en las que se realiz esta prueba fueron con temperatura

ambiental de 20.5 °C, humedad relativa de 51% y una presion atmosférica de 732 hPa.

3.1.1.1. Rendimiento con combustible Extra

Con la utilizacién del combustible Extra se obtiene las mediciones mostradas en la tabla 1-3
siguiente, tras haber realizado 3 pruebas (mediciones). En promedio el consumo de combustible
obtenido durante los 6.4 km recorridos es de 0.390 litros, obteniendo asi un rendimiento promedio

de 62.110 km que se recorre por cada galén de combustible Extra o también 16.431 km/It.

Tabla 1-3: Rendimiento de combustible  Extra SPGT1.2

Calculo del rendimiento - combustible Extra
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 promedio
Consumo en litros 0.38 0.41 0.38 0,390
Rendimiento km/It 16.842 15.610 16.842 16.431
Rendimiento km/Gl 63.663 59.005 63.663 62.110
Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.
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3.1.1.2. Rendimiento con combustible Ecopais

Con la aplicacion del combustible Ecopais se logra obtener un consumo de combustible tras
recorrer los 6.4 km de 0.388 litros, asi obteniendo un rendimiento de 62.299 kilometros que se

puede recorrer con un galén de combustible Ecopais, o también 16.481 km/It.

Tabla 2-3: Rendimiento de combustible_ Ecopais_ SPGT1.2

Caélculo del rendimiento - combustible Ecopais
Pardmetros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 promedio
Consumo en litros 0.39 0.39 0.385 0.388
Rendimiento km/It 16.410 16.410 16.623 16.481
Rendimiento km/Gl 62.031 62.031 62.836 62.299

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

3.1.2. Emisiones contaminantes en vehiculo SPGT1.2

Tras realizarse las 3 pruebas (3 mediciones) a través del ciclo de conduccion, los gases que se
obtienen a con el analizador en concentracion volumétrica son CO, CO, , O, y partes por millén

los HC y NO,.

3.1.2.1. Comportamiento de los gases de emision

En el 3-1 se muestra el comportamiento de la emanacién del mondxido de carbono en las 3
pruebas, tanto con la utilizacién del combustible Extra como del Ecopais durante los dos ciclos
de conduccion IM240. En el inicio de cada ciclo se puede ver que hay un incremento de emisiones
entre 0.6 %V y 1.63 %V, manteniéndose luego de los 28 segundos primeros por debajo de los
0.6 %V en cuanto ala utilizacion del combustible extra. En la utilizacion del combustible Ecopais,
al inicio del primer ciclo, en los primeros 28 segundos sus picos llegan a valores entre 2y 3.1 %V,
al igual que entre los segundos 49y 73, para luego estabilizarse por debajo de 1 %V, al inicio del
segundo ciclo se puede observar que los picos pueden estar entre 1y 1.5 %V. La utilizacion del
combustible Ecopais hace incrementar la concentracion volumétrica en relacién al combustible
Extra.
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El comportamiento de los hidrocarburos varia con la utilizacién de distinto combustible, teniendo
en los primeros segundos del primer ciclo unos picos con intervalos entre 40 y 55 ppm, en el
inicio del segundo ciclo llegan sus piscos de la primera y tercera medicion hasta 40 y 50 ppm
respectivamente para luego descender hasta por debajo de las 15 ppm en el recto del ciclo en
cuanto a la utilizacion del combustible Extra. Mientas se utiliza el combustible Ecopais se puede
observar que su comportamiento en concentracion aumenta, teniendo picos en sus primeros
segundos de su primera medicién por encima de 250 ppm y en la segunda y tercera por encima
de los 60 ppm para luego de 100 segundos estatizarse por debajo de los 25 ppm. Como se puede

apreciar la utilizacién del combustible Extra emite menos Hidrocarburos que la Ecopais.
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Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

El oxigeno sigue exactamente el opuesto al CO, (grafico 3-4) disminuyendo durante los primeros
12 segundos para luego estabilizarse por debajo del 2 %V. Mientras transcurre la prueba el O,

cae cuando el vehiculo aumenta la velocidad vy se eleva cuando la velocidad del vehiculo empieza
a disminuirse.
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En los oxidos de nitrdgeno, en cuanto a la utilizacion del combustible Extra, los primeros 64
segundos sus valores pueden llegar a sobrepasar los 1200 ppm para luego oscilar por debajo de
los 800 ppm. Sus 3 ediciones no presentan una gran similitud. En cuanto a la utilizacion del
combustible Ecopais, en los primeros 64 segundos, es su primera medicion llega valores que
sobrepasan las 1000 ppm para luego estabilizarse con mas oscilaciones que con el Extra por
debajo de los 800 ppm, teniendo que con la utilizacién del combustible Ecopais se emite mas NO,
al medio ambiente.
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3.1.2.2. Emisiones contaminantes en porcentaje (combustible Extra)

Las mediciones de los gases contaminantes que se muestra en las siguientes tablas son promedios
de cada prueba que se realizd (2 veces IM240), es decir, los datos fueron recolectados en una hoja
de Excel durante los 8 minutos aproximadamente, de los cuales se tomo6 el promedio de cada gas,
los cuales se muestran en las siguientes tablas descritas. Para mantener todos estos gases en una
sola unidad de medida se transformard los HC y NO, de partes por millon en concentracién

volumétrica, dividiendo las partes por millon para 10000, es decir % = %V, aplicado en todas

las mediciones promedios.

Con la utilizacion del combustible Extra podemos observar los datos obtenidos de los 5 gases
(tabla 3-3) en concentracion volumétrica. Se puede observar en cuanto al gas CO, en su primera
medicion tenemos 0.090 %V, 0.11 en la segunda y en la tercera 0.15, teniendo asi un promedio
de 0.117 %V. Mientras el CO, no varia significativamente, manteniendo un promedio de
13.56 %V. Los HC se mantienen en 0.001 %V. El O, en si primera, segunda y tercera medicion
tiene valores de 1.56; 1.51; 1.45 respectivamente no variando mucho, con un promedio de

1.507 %V, y los NO, con un promedio de sus tres mediciones de 0.025 %V.

Tabla 3-3 Emisiones contaminantes_Extra_ SPGT1.2

Emisiones contaminantes en porcentaje (combustible Extra)
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
CO (%V) 0.090 0.110 0.150 0.117
CO, (V) 13.520 13.560 13.600 13.56
HC (%V) 0.001 0.001 0.001 0.001
0, (%V) 1.560 1.510 1.450 1.507
NOy (%V) 0.025 0.028 0.023 0.025

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

3.1.2.3. Emisiones contaminantes en porcentaje (combustible Ecopais)

Al implementar el combustible Ecopais en las pruebas del ciclo de conduccion se obtienes que en
el CO en su primera medicion se tiene 0.27 %V, luego desciende hasta 0.180 %V en su tercera
medicién, obteniendo asi un promedio de 0.22 %V. En el CO, se obtiene un promedio de

13.603 %V. En los HC se obtiene un promedio de 0.002 %V. En cuanto al O, se tiene un

51



Tabla 4-3: Emisiones contaminantes_Ecopais_ SPGT1.2

promedio de 1.487 %V. El NO, so cambia significativamente tras sus tres mediciones, teniendo
un promedio de 0.0297 %V.

Emisiones contaminantes en porcentaje (combustible Ecopais)
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
CO (%V) 0.270 0.210 0.180 0.220
CO, (%V) 13.630 13.480 13.700 13.603
HC (%V) 0.003 0.002 0.001 0.002
0, (%V) 1.430 1.620 1.410 1.487
NOy (%V) 0.031 0.028 0.030 0.030
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

3.1.3. Relacién de gases respecto a CO2 en vehiculo SPGT1.2

Para establecer la relacion de los gases CO, HC y NO, con respecto a CO, lo que se hace es dividir

el gas contaminante para el gas CO, de cada medicién, asi de ese modo sabremos cual es la

relacion que tienen los gases con respecto al didéxido de carbono.

3.1.3.1. Gases CO, HC Y NOx en funcién de CO2 (combustible Extra)

Con el uso del combustible Extra la relacién que existe del monéxido de carbono en funcion del
diéxido de carbono en su primera medicion en 0.007; 0.008 en su segunda medicion y en su
tercera es de 0.011, teniendo en promedio de 0.009 en relacién. Paralos hidrocarburos la relacion

es de 0y para los 6xidos de nitrégeno se mantiene una relacion de 0.002 en todas sus mediciones.

Tabla 5-3: Relacion de gases en funcion de CO2_Extra SPGT1.2

Relacion de gases en funcion de CO2 (combustible Extra)
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
RCO 0.007 0.008 0.011 0.009
RHC (%V) 0.000 0.000 0.000 0.000
RNOy (%V) 0.002 0.002 0.002 0.002

Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.
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3.1.3.2. Gases CO, HC Y NOx en funcién de CO2 (combustible Ecopais)

Cuando se usa el combustible Ecopais la relacion que existe de los hidrocarburos en funcion al
diéxido de carbono es de 0. Mientras que para los éxidos de nitrdgeno es de 0.002 en todas sus
mediciones, al igual que con el uso del combustible Extra. Para los monoxidos de carbono existe

una relacion promedio de 0.016 de relacién en funcién de diéxido de carbono.

Tabla 6-3: Relacion de gases en funcion de CO2_Ecopais_SPGT1.2

Relacion de gases en funcién de CO2 (combustible Ecopais)
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
RCO 0.020 0.016 0.013 0.016
RHC (%V) 0.000 0.000 0.000 0.000
RNO, (%V) 0.002 0.002 0.002 0.002

Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

3.1.4. Factores de emision en vehiculo SPGT1.2

Tras tener los datos necesarios, se prosiguié al calculo de los factores de emision de los
hidrocarburos, monéxido de carbono y lo 6xidos de nitr6geno, quienes se expresaran en gramos

consumidos por kilémetro recorrido.

3.1.4.1. Factores de emision (combustible Extra)

Mientras se utiliz6 el combustible Extra, con una densidad de 744 kg/m3, en cuanto al monoxido
de carbono en su primera medicion arroja un valor de 0.574 gramos emitidos en un kilémetro
recorrido, su segunda y tercera medicién nos arroja 0.753 y 0,947 gramos respectivamente
emitidos tras recorrer un kildbmetro de distancia, teniendo asi un promedio de 0.758 g/km. En
cuanto a los hidrocarburos estos no tienen cambio en sus 3 pruebas, teniendo asi un promedio de
0.008 g/km. Para los 6xidos de nitrdgeno en su primera, segunda Yy tercera medicién se tiene
valores de 0.171, 0.202 y 0.157 g/lkm respectivamente, y un promedio de 0.177 gramos emitidos

por kilémetro recorrido.
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Tabla 7-3: Factores de emision_Extra_SPGT1.2

Factores de emision (combustible Extra)
Pardmetros Densidad de combustible (Kg/m3) 744
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
FCO (g/km) 0.574 0.753 0.947 0.758
FHC (g/km) 0.008 0.008 0.009 0.008
FNO, (g/km) 0.171 0.202 0.157 0.177

Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

Como podemos observar que la utilizar el combustible Extra el contaminante que mas se emite

es el monodxido de carbono, proseguido por los dxidos de nitrégeno, y por ltimo los hidrocarburos.

3.1.4.2. Factores de emision (combustible Ecopais)

Tras la utilizacion del combustible Ecopais se obtiene que en la primera medicién del gas CO se
emite 1.729 gramos por cada kildmetro recorrido, en la segunda medicion se obtiene 1.366 gramos
emitidos por kilémetro, en la tercera se obtiene 1.140 g/km y como promedio tenemos 1.412 g/km,
es decir, con el uso del combustible Ecopais emite mas que con el Extra. En cuanto a los
hidrocarburos, estos no varian mucho teniendo un promedio de 0.017 gramos emitidos por cada
kilometro. Los NO, en su primera medicion se tiene 0.212 gramos emitidos por kilémetro, en la
segunda Y tercera prueba se obtiene 0.198 y 0.202 g/km respectivamente, en promedio se tiene
0.204 gramos emitidos por kilometro. Los datos nos muestran que con la utilizacion del

combustible Ecopais se contamina mas.

Tabla 8-3: Factores de emision_Ecopais_SPGT1.2

Factores de emision (combustible Ecopais)
Pardmetros Densidad de combustible (Kg/m3) 744
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
FCO (g/km) 1.729 1.366 1.140 1.412
FHC (g/km) 0.025 0.019 0.008 0.017
FNOy (g/km) 0.212 0.198 0.202 0.204

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

Como podemos observar que la utilizar el combustible Ecopais el contaminante que mas se emite

es el mondxido de carbono, proseguido por los dxidos de nitrégeno, y por Gltimo los hidrocarburos.
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3.1.5. Rendimiento de combustible en vehiculo SZ2.0

Uno de los parametros importantes para la obtencion de datos respecto a la cantidad de emisiones
contaminantes y sus factores es el “Rendimiento de Combustible”, por parte de cada combustible
usado en los vehiculos en las pruebas realizadas en el Ciclo IM 240. Cabe aclarar que las
condiciones a las cuales fueron realizadas las pruebas es; 20,4 °C de temperatura ambiente, 52%

de humedad relativa y una presion atmosférica de 732 hPa.

3.1.5.1. Rendimiento con combustible Extra

Al utilizar el combustible Extra se obtiene las mediciones mostradas en la tabla 9-3, tras haber
realizado 3 pruebas (mediciones). En promedio el consumo de combustible obtenido durante los
6.4 km recorridos es de 1.0867 litros, por lo cual podemos obtener un rendimiento promedio de

22.272 km que se recorre por cada galén de combustible Extra o a su vez 5.892 km/It.

Tabla 9-3: Rendimiento de combustible_ Extra_SZ2.0

Calculo del rendimiento (combustible Extra)
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 promedio
Consumo en litros 1.06 111 1.09 1.0867
Rendimiento km/It 6.038 5.766 5.872 5.892
Rendimiento km/GlI 22.823 21.795 22.198 22.272

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

3.1.5.2. Rendimiento con combustible Ecopais
Al utilizar combustible Ecopais se logra obtener un consumo de combustible tras recorrer los 6.4

km de 1.033 litros, asi obteniendo un rendimiento de 23.459 kilometros que se puede recorrer con

un galén de combustible Ecopais, 0 a su vez 6.026 km/It.
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Tabla 10-3: Rendimiento de combustible_ Ecopais_SZ2.0

Célculo del rendimiento (combustible Ecopais)
Parametros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 promedio
Consumo en litros 1.000 1.000 1.100 1.033
Rendimiento km/It 6.400 6.400 5.818 6.206
Rendimiento km/GlI 24.192 24.192 21.993 23.459

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

3.1.6. Emisiones contaminantes en vehiculo SZ2.0

Después de haber realizado las tres pruebas en el ciclo de conduccién, por medio de un analizador
de gases se tiene la concentracion volumétrica de CO, CO, , O, y las partes por millon de los HC
y NO, se puede obtener el comportamiento de los gases de emision a través del tiempo en el que

se realizo el ciclo como también los promedios de las mediciones efectuadas.

3.1.6.1. Comportamiento de los gases de emisién

En la grafica 6-3 podemos ver el comportamiento de los gases a través del ciclo de conduccion
IM 240, el cual se realiz6 dos ciclos por cada prueba. Por medio de las graficas tenemos que el
CO o mondxido de carbono tiene una variacion notablemente persuasiva, que aumenta el CO en
el caso del uso del combustible Ecopais al inicio de su ciclo de prueba, para el combustible extra
5.86 y 5.5 para el combustible Ecopais, estos son sus valores entre cada prueba por combustibles.
Durante los siguientes minutos de prueba tenemos un comportamiento igualitario por parte de
ambos combustibles.

Comportamiento de CO — SZ2.0 — Combustible Extra

Concentracion [%V] CO
Velocidad [mph]

Tiempo [segundos]

Medicidn 1 Medicdén2 -

Medicion3 == ==IM 240
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Comportamiento de CO — 5Z2.0 — Combustible Ecopais

Concentracidn [%V] CO
Velocidad [mph]

Tiempo [segundos]

Medicién 1

Mediddn 2

Medidon 3 ====1M 240

Grafico 6-3. Comportamiento de CO_Extra y Ecopais_SZ2.0
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

En la gréfica 7-3 se puede apreciar el comportamiento del CO, nos permite ver que ambos
combustibles, Extra y Ecopais no tienen una variacion significativa en la emision de este gas, su
comportamiento alo largo del ciclo de prueba permanece en niveles iguales, tanto para el aumento

de velocidad por parte del vehiculo como en el descenso de la misma.

Comportamiento de CO2 — $Z2.0 — Combustible Extra

Concentracién [%V] CO2
Vvelocidad [mph|

Tiempo [segundos]

Medicion 1 Medidién 2 Medicidn3 === =1M 240

Comportamiento de CO2 — SZ2.0 — Combustible Ecopais

Concentracién [%V] CO2
Velocidad [mph]

RIS R e B R =R S e SR S NENmmMmm@ Mm@ mmm

Tiempo [segundos]
Medicién 2

Medidisn 1 Medicién3 = ——-1M 240

Grafico 7-3. Comportamiento de CO2_Extra y Ecopais_SZ2.0

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

Los HC por parte del uso del combustible Ecopais disminuye respecto al uso del combustible
Extra, a lo largo del ciclo podemos ver la variacion de sus valores entre el segundo 80 y 97 ppm
en la grafica del Ecopais y 80 y 97ppm por parte del Extra, se puede visualizar una variacion de
datos notorios, que nos informa que el Combustible Ecopais emite menos HC mientras disminuye
su velocidad, esto lo podemos corroborar en todo el recorrido a través de la gréafica 8-3. De la

misma forma que cuando aumenta su velocidad el Combustible Ecopais emite menos HC.
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Comportamiento de HC — $Z22.0 — Combustible Extra

[4cul] pepiaoja

8 8 8 8 8

IH [wdd] uoizenuaiuo)

SvE

(743

16T

15T
(044
we
p=14
st
L
607
w0z
@l
S8T
Lt
691
1
®I
k1A
LET

0T

Tiempo [segundos]

— Mediion 3 = === IM 240

e Meedlicion 2

Medicion 1

Comportamiento de HC — SZ2.0 — Combustible Ecopais

[ydw] pepiaopA

g 8 9
B A A

IH [A] uoenuaIe)

Tiempo [segundos]

- M 240

Sz2.0

Medicion 3

Medicién 2

Medicién 1

is_

Extra y Ecopa

Gréfico 8-3. Comportamiento de HC

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

Los valores obtenidos a través de las pruebas tenemos que el combustible Ecopais ocupa menos

Oxigeno en su combustion cuando aumenta su velocidad, lo que nos permite ver en la gréfica 9-

3, y a medida que disminuye su velocidad el combustible Ecopais nos da mayor O, por lo que

esto nos dice que el combustible Ecopais no permite la misma eficiencia del motor que el Extra.

Comportamiento de O2 — 5Z2.0 — Combustible Extra
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Gréafico 9-3. Comportamiento de O2_Extra y Ecopa

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.
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La grafica 10-3 del NO, permite visualizar que las emisiones contaminantes del Combustible
Extra y Ecopais tiene valores igualitarios, tanto en el aumento de velocidad como en la
disminucion, no se puede visualizar una variacién significativa. Sus valores oscilan en un rango

igual, por tanto, no tenemos una disminuciébn o aumento de NO, concreto por parte de la
determinacién de gréfica.

Comportamiento de NOx — $Z2.0 — Combustible Extra
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Gréafico 10-3. Comportamiento de NOx_Extra y Ecopais_SZ2.0
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

3.1.6.2. Emisiones contaminantes en porcentaje (combustible Extra)

Se harealizado una conversién en los gases cuyos valores nos dieron en parte por millon para asi

obtener los datos en concentracién volumétrica, se logra esto dividiendo las partes por millén para

10000, es decir %= %V, aplicado en todas las mediciones. Los datos obtenidos en cada

medicion fueron almacenados en una hoja de Excel durante el tiempo que dura la prueba 1M240,
los cuales se pueden visualizar los promedios que se veran en las siguientes tablas.

Con la utilizacion del combustible Extra podemos observar los datos obtenidos de los 5 gases en
concentracion volumétrica. Se puede observar en cuanto al gas CO, en su primera medicion
tenemos 0.67 %V, 0.67 en la segunda y en la tercera 0.68, teniendo asi un promedio de 0.673 %V.
Mientras el CO, no varia significativamente, manteniendo un promedio de 12.050 %V. Los HC
se mantienen en 0.008 y 0.006 %V. EI O, en si primera, segunda y tercera medicion tiene valores
de 2.45; 2.470; 2.570 respectivamente no variando mucho, con un promedio de 2.497 %V, y los

NO, con un promedio de sus tres mediciones de 0.108 %V.
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Tabla 11-3: Emisiones contaminantes_Extra_SZ2.0

3.1.6.3. Emisiones contaminantes en porcentaje (combustible Ecopais)

Al implementar el combustible Ecopais en las pruebas del ciclo de conduccién se obtienes que en
el CO en su primera medicidn se tiene 0.670 %V, la segunda 0.710 %V v la tercera en 0.690 %V
en, obteniendo asi un promedio de 0.6967 %V. En el CO, se obtiene un promedio de 12.210 %V.
En los HC se obtiene un promedio de 0.006 %V. En cuanto al O, se tiene un promedio de

2.500 %V. El NO, no varia significativamente tras sus tres mediciones, teniendo un promedio de

0.112 %V.

Tabla 12-3: Emisiones contaminantes_Ecopais_SZ2.0

Emisiones contaminantes en porcentaje (combustible Extra)
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
CO (%V) 0.670 0.670 0.680 0.673
CO, (%V) 11.990 12.090 12.070 12.050
HC (%V) 0.008 0.007 0.006 0.007
0, (%V) 2.450 2.470 2,570 2.497
NO, (%V) 0.108 0.110 0.107 0.108
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

Emisiones contaminantes en porcentaje (combustible Ecopais)
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
CO (%V) 0.690 0.710 0.690 0.697
CO, (%V) 12.150 12.250 12.230 12.210
HC (%V) 0.006 0.006 0.006 0.006
0, (%V) 2.49 2.42 2.59 2.500
NO, (%V) 0.114 0.111 0.111 0.112

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.
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3.1.7. Relacidén de gases respecto a CO2 en vehiculo SZ2.0

Paraestablecer la relacion de los gases CO, HC y NO, con respecto a CO, lo que se hace es dividir
el gas contaminante para el gas CO, de cada medicién, asi de ese modo sabremos cual es la

relacion que tienen los gases con respecto al diéxido de carbono.

3.1.7.1. Gases CO, HC Y NOx en funcién de CO2 (combustible Extra)

Con el uso del combustible Extra la relacion que existe del mondxido de carbono en funcion del
dioxido de carbono en su primera medicion en 0.056; 0.055 en su segunda medicion y en su
tercera es de 0.056, teniendo en promedio de 0.056 en relacién. Paralos hidrocarburos la relacién
es de 0.001; 0.001 y 0; para la primera, segunda y tercera respectivamente, con un promedio de

0.0007. Para los 6xidos de nitrégeno se mantiene una relacion con un promedio de 0.009.

Tabla 13-3: Relacion de gases en funcion de CO2_Extra_SZ2.0

Relacion de gases en funcién de CO2 (combustible Extra)
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
RCO 0.056 0.055 0.056 0.056
RHC (%V) 0.001 0.001 0 0.0007
RNO, (%V) 0.009 0.009 0.009 0.009

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

3.1.7.2. Gases CO, HC Y NOx en funcion de CO2 (combustible Ecopais)

Cuando se usa el combustible Ecopais la relacion que existe de los Mondxido de carbono en
funcion al diéxido de carbono en de 0.057; 0.058; 0.056 en la primera, segunda y tercera medicion;
con un promedio de 0.057. Mientras que para los Oxidos de nitrdgeno es de 0.009 en todas sus

mediciones y para hidrocarburos existe una relacion de 0 en funcion de diéxido de carbono.

Tabla 14-3: Relacion de gases en funcién de CO2_Ecopais_SZ2.0

Relacion de gases en funcion de CO2 (combustible Ecopais)
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
RCO 0.057 0.058 0.056 0.057
RHC (%V) 0 0 0 0
RNO, (%V) 0.009 0.009 0.009 0.009

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.
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3.1.8. Factores de emisién en vehiculo SZ2.0

Tras tener los datos necesarios, se prosiguié al calculo de los factores de emision de los
hidrocarburos, monéxido de carbono y lo 6xidos de nitr6geno, quienes se expresaran en gramos

consumidos por kilémetro recorrido.

3.1.8.1. Factores de emision (combustible Extra)

Mientras se utilizé el combustible Extra, con una densidad de 744 kg/m3, en cuanto al mondxido
de carbono en su primera medicion arroja un valor de 12.79 gramos emitidos en un kilémetro
recorrido, su segunda y tercera medicién nos arroja 13.29 y 13.26 gramos respectivamente
emitidos tras recorrer un kilometro de distancia, teniendo asi un promedio de 13.113 g/km. En
cuanto a los hidrocarburos estos no tienen cambio en sus 3 pruebas, teniendo asi un promedio de
0.2053 g/lkm. Para los éxidos de nitrdgeno en su primera, segunda y tercera medicion se tiene
valores de 2.211; 2.346 y 2.242 g/lkm respectivamente, y un promedio de 2.266 gramos emitidos

por kilémetro recorrido.

Tabla 15-3: Factores de emisién_Extra_SZ2.0

Factores de emision (combustible Extra)
Pardmetros Densidad de combustible (Kg/m3) 744
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
FCO (g/km) 12.79 13.29 13.26 13.113
FHC (g/km) 0.226 0.217 0.173 0.2053
FNO, (g/km) 2211 2.346 2.242 2.266

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

Como podemos observar que la utilizar el combustible Extra el contaminante que mas se emite

es el mondxido de carbono, proseguido por los 6xidos de nitrdgeno, y por dltimo los hidrocarburos.

3.1.8.2. Factores de emisién (combustible Ecopais)

Tras la utilizacion del combustible Ecopais se obtiene que en la primera medicién del gas CO se

emite 12.258 gramos por cada kilémetro recorrido, en la segunda medicion se obtiene 12.496

gramos emitidos por kilometro, en la tercera se obtiene 13.401 g/lkm y como promedio tenemos

12.718 g/km, es decir, con el uso del combustible Ecopais emite menos que con el Extra. En
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cuanto a los hidrocarburos, estos varian teniendo un promedio de 0.163 gramos emitidos por cada
kilometro. Los NO, en su primera medicion se tiene 2.17 gramos emitidos por kilémetro, en la
segunda y tercera prueba se obtiene 2.086 y 2.299 g/km respectivamente, en promedio se tiene
2.185 gramos emitidos por kilometro. Los datos nos muestran que con la utilizacion del

combustible Ecopais contamina menos.

Tabla 16-3: Factores de emisién_Ecopais_SZ2.0

Factores de emision (combustible Ecopais)
Pardmetros Densidad de combustible (Kg/m3) 744
Medicion 1 Medicion 2 Medicién 3 Promedio
FCO (g/km) 12.258 12.496 13.401 12.718
FHC (g/km) 0.16 0.161 0.169 0.163
FNO, (g/km) 2.17 2.086 2.299 2.185

Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

Como podemos observar que la utilizar el combustible Ecopais el contaminante que méas se emite

es el mondxido de carbono, proseguido por los dxidos de nitrégeno, y por Gltimo los hidrocarburos.

3.2 Discusion de resultados

3.2.1. Rendimiento de combustible

En la siguiente tabla 17-3 se presenta el rendimiento del combustible, cabe recalcar que estos
resultados se obtuvieron en la ciudad de Quito, en el centro del CCICEV, ubicado a 2810 msnm,
por lo tanto, la altura influye en la combustion del motor por la razén del oxigeno ingresado a la
camara de combustién, y por ende también influird en los gases emitidos por el tubo de escape,

asi como también en el rendimiento del combustible.
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Tabla 17-3: Rendimiento de combustible

SPGT1.2 [Al] S72.0 [A2]
Parametros Consumo en km/Gl
combustible Extra Ecopais Extra Ecopais
Medicion 1 63.663 62.031 22.823 24.192
Medicion 2 59.005 62.031 21.795 24.192
Medicion 3 63.663 62.836 22.194 21.993
promedio 62.1103 62.2993 22.2707 23.459

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

Tras aplicar el test LSD (Least Significant Difference) de Fisher se podra determinar si el
rendimiento de los dos tipos de combustible en los diferentes vehiculos existe diferencia minima
significativa de acuerdo a sus medias, este analisis mantiene un nivel de confianza de 95 % y se

le conoce también como andlisis de varianza- ANDEVA (ANOVA).

Tabla 18-3: Método LSD en rendimiento

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
A2_Extra 3 22.2707 X
A2_Ecopais 3 23.459 X
Al_Extra 3 62.1103 X
Al _Ecopais 3 62.2993 X

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

Paradeterminar si en el rendimiento de los tipos de combustible en los diferentes vehiculos tiene
diferencia significativa se tiene que seguir el método siguiente, a través de plantear hipétesis. Si
el valor p es mayor que o, entonces no rechazaremos la hipdtesis nula lo que querré decir es que
el promedio del rendimiento del combustible Extra es igual al rendimiento del combustible
Ecopais. Si el valor p es menor a o, entonces rechazamos Hip6tesis nula, teniendo que el promedio
del rendimiento de combustible Extra con el rendimiento de combustible Ecopais es diferente.
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales

Hipdtesis alterna Por lo menos una media es diferente

Nivel de significancia a=0.05

En la siguiente tabla ANOVA 19-3 se puede notar como se descompone el Rendimiento [km/Gl],

siendo el primer componente “entre-grupos” Yy otro “dentro-de-grupos”. También esta la razon F
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y el valor de P con el que podremos denotar si existe o no diferencia significativa entre la media

de Rendimiento un nivel de Vehiculo_Combustible y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 19-3: ANOVA aplicado a los grupos experimentales del rendimiento

Fuente Gl Suma de cuadrados (SC) | Medio Cuadrado Razén-F Valor p
Ajustado (MC) Ajustado
Entre grupos 3 4645.08 1548.36 663.91 0.000
Intra grupos 8 18.66 2.33
Total 11 4663.74

Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

En el SPGT1.2 con la utilizacion del combustible Extra se recorre 62.110 km/Gl y en el SZ2.0
con el mismo combustible se recorre 22.270 km/Gl, recorriendo 39.840 kilémetros menos, es
decir existe un 64.14% menos de eficiencia en relacion del SPGT1.2. En cuanto a la utilizacion
del combustible Ecopais, el SPGT1.2 al utilizar un galén de este combustible recorre 62.299
kilometros y el SZ2.0 recorre 38.840 kilometros menos, existiendo un 62.34% menos de

eficiencia en el SZ2.0 con relacion al SPGT1.2.

Tabla 20-3: Diferencia significativa en rendimiento

Contraste Sig. Diferencia
Al _Ecopais - A1_Extra 0.189
Al _Ecopais - A2_Ecopais * 38.840
Al _Ecopais - A2_Extra * 40.029
Al_Extra - A2_Ecopais * 38.651
Al Extra - A2 _Extra * 39.840
A2_Ecopais - A2_Extra 1.18833

Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

En el grafico 11-3, se muestra la comparacién de medias mediante una caja de bigotes para los
consumos de combustibles de los vehiculos, aplicando a la misma la diferencia minima
significativa. Se concluye que existe diferencia significativa entre los vehiculos, siendo el
SPGT1.2 quien presta mejores resultados en cuanto al rendimiento con el uso del combustible
Ecopais. En el vehiculo SPGT1.2 se observar no existe gran varianza en la utilizacién de estos
dos combustibles, tras aplicar un galon de combustible Extra se obtiene 62.110 kilémetros de

recorrido, mientras que cuando se aplica combustible Ecopais, su rendimiento es de 62.299 km/Gl,
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lo que indica un 0.3 % de aumento en eficiencia al utilizar combustible Ecopais. En el caso del
vehiculo SZ2.0 tras aplicar combustible Extra se puede recorrer 22.270 kilometros con un galdn,
mientras que cuando se aplica combustible Ecopais su consumo es de 23.459 km/Gl, lo que indica
un 5.07 % de aumento en eficiencia tras el uso de un galon de combustible Ecopais, se puede
observar no existe una gran varianza en la utilizacion de estos dos combustibles en cada vehiculo.
De acuerdo a (Leguisamo Milla etal., 2020, pp.68-83) através de un estudio realizado en un Aveo Family
en conduccion ecodriving se obtiene 32.104 km/Gl lo que indica una disminucion del 48.47 %
en relacion mejor rendimiento del SPGT1.2, y un aumento del 36.85% de rendimiento en relacién
al SZ2.0. En el andlisis realizado por (Cedefio Llanes et al., 2018, pp.149-158) en un Nissan Sentra 1.6L
el consumo es de 0.07081 L/km o 14.122 km/L (53.39 km/Gl), lo que indica que recorre 8.91 km
menos en relacion al mejor rendimiento del SPGT1.2y 29.93 km mas recorre en relacién a mejor
rendimiento del SZ2.0. Comparando con los datos de (Recalde Rojas & Revelo Argoti., 2015, pp.32-40),€n
un Spark GT 1.0L con consumo de combustible de 16.08 km/L (60,86 km/Gl) son similares a los
obtenidos en el SPGT1.2y con diferencias de 38,62 km/Gl y 37,43 km/Gl en relacion al SZ2.0

con combustibles Extra y Ecopais respectivamente.
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Grafico 11-3. Caja y bigotes con 95% confianza del rendimiento
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

En el diagrama de Pareto (grafico 12-3) se puede observar la influencia de los factores sobre el
rendimiento de combustible, donde los vehiculos es un factor que incide en la variable respuesta,

el factor vehiculos es altamente significativo.
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Grafico 12-3. Diagrama de Pareto de los factores del rendimiento
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

En la siguiente grafica 13-3, en la superficie de respuesta se representa la relacién que posee el
rendimiento en funcidn al tipo de combustible y a los vehiculos, del mismo modo se despliega la
ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos, influyendo de manera negativa el factor de
vehiculos, mientras que el combustible y la combinacién (vehiculo - combustible) influye de
manera positiva.

Los mejores resultados se obtienen al utilizar el combustible Ecopais, obteniendo para el SPGT1.2
un rendimiento de 62.299 km/Gl, con el 0.3% de aumento en eficiencia en relacién al combustible
Extra, para el SZ2.0 un rendimiento de 23.459 km/Gl con el uso del combustible Ecopais
aumentando un 5.07 % de eficiencia en relacién al combustible Extra, como se puede ver la
diferencia no es tan grande si se trata del uso de los combustibles.

Ya para comparar entre vehiculos su diferencia es bastante significativa, teniendo tras el
implemento de combustible Extra enel SPGT1.2 un recorrido de 62.110 kilometros con un galon
de combustible, mientras que en el SZ2.0 recorre 39.84 km menos, 64.14% menos eficiente. Con
el combustible Ecopais el SPGT1.2 recorre 62.299 km/GI mientras que el SZ2.0 23.459 km/Gl,

siendo un 38.84% menos eficiente.
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Rendimiento = 41,5018 + 0,688667 * B — 20,4195 * A + 0,499667 *B * A
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Grafico 13-3. Superficie de respuesta para el rendimiento
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

3.2.2. Emisiones contaminantes

En la tabla 21-3, se puede notar los promedios de los gases emitidos tras realizarse el ciclo de
prueba 1IM240 de los cinco gases CO, CO,, HC, O, y NO,.

Tabla 21-3: Emisiones Contaminantes

Promedios de emisiones contaminantes en %
Parametros Promedios de las mediciones
SPGT1.2 S72.0
combustible Extra Ecopais Extra Ecopais
CO (%V) 0.117 0.220 0.673 0.697
CO, (%V) 13.56 13.603 12.050 12.210
HC (%V) 0.001 0.002 0.007 0.006
0, (%V) 1.507 1.487 2.497 2.500
NOy (%V) 0.025 0.030 0.108 0.112

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

Cuando un motor estd funcionando con insuficiente oxigeno convierte el carbono en Mondxido
de Carbono, en otras pablaras, no hay una relacion adecuada de aire-combustible.(Ramadhas et al.,

2016). El oxigeno en el aire que se admite a la cAmara de combustion disminuye con la altitud
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(Lapuerta, 2011, parr.2). El vehiculo SPGT1.2 con el combustible extra tiene una concentracion de
0.117 de Mondxido de carbono y 0.22 con la utilizacion del combustible Ecopais, tenemos un
aumento de 88.03% de CO con relacion al combustible extra. Por otro lado, la concentracion de
CO en el vehiculo SZ2.0 obtuvimos un valor de 0.673 y 0.697 en el combustible extra y Ecopais
respectivamente, lo que nos da un aumento del 3.566% de CO respecto al uso de combustible
extra. El aumento de CO por parte del vehiculo SPGT1.2 es menor que el del vehiculo SZ2.0 en
CO al usar combustible Ecopais para su funcionamiento. Podemos ver que tenemos una variacion
significativa en el uso de combustible Ecopais en el vehiculo SPGT1.2lo que es corroborado con
la investigacion de Llanes Cedefio etal. (2018, pp.149-158) quien también tuvo aumento de emision de
CO al contrario de Hernandez etal., (2014, pp.3-12) quien tuvo reducciones de emisién con la mezcla
combustible con etanol. La causa que sustenta se debe a la variacién de la distancia sobre el nivel
del mar que se realiz6 la prueba, dado que ahora tenemos un valor de 2810 msnhm.
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Grafico 14-3. Concentracién volumétrica de CO
Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

Los CO, se consideran como la energia de la salida del motor, donde el combustible que tiene
carbono se convertird en CO, (Tuner, 2016). En la gréfica 15-3 podemos ver la emision de CO, por
parte de los dos vehiculos SPGT1.2 y SZ2.0, teniendo un valor de 13.56 y 13.603 %V en
combustible Extra y Ecopais respetivamente para el vehiculo SPGT1.2, teniendo asi un aumento
de 0.317% de CO, con el uso de combustible Ecopais, por otro lado, el uso de Ecopais en el SZ2.0
también causo un aumento en el CO, de 12.05 para el Extra, y un valor de 12.21 %V en el uso de
Ecopais, suaumento fue de 1.327% respecto al combustible Extra. Podeos decir que la incidencia

de CO, es mayor en el vehiculo SZ2.0 al usar Ecopais.
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Grafico 15-3. Concentracién volumétrica de CO2
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

La combustién incompleta, los dep6sitos en las pareces de la camara de combustion y el apagado
de la llama de las superficies de la misma provoca la generacion de hidrocarburos (HC) (Ramadhas
etal.,, 2016). Los valores de emisiones de HC son de 0.001 y 0.002 %V para el uso de combustible
extra y Ecopais respectivamente, teniendo un aumento del 100% al usar Ecopais. Por otra parte,
existe una disminucion de contaminantes al usar combustible Ecopais en el Vehiculo SZ2.0
teniendo asi un valor de 0.007 a 0.006 %V para el uso de combustible extra y Ecopais
respectivamente, teniendo asi una disminucion del 14.28% en concentracién de HC. El uso de
combustible Ecopais permite tener una menor disminucion en los HC segiin EdD. Pérez Darquea
Diego Gustavo en su estudio de Emisiones contaminantes usando combustibles locales (Pérez
Darquea, 2018, pp.23-34).

La reduccion de HC que tenemos en el SZ2.0 es semejante a la prueba llevada a cabo por
Hernandez et al., (2014), teniendo en ella una reduccion de HC a 2600 msnm. Por otro lado, en
el vehiculo SPGT1.2 tenemos un aumento del mismo lo cual seria debe al funcionamiento
independiente de cada sistema de control electronico para llevar a cabo las condiciones para el

proceso de combustion.
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Grafico 16-3. Concentracion volumétrica de HC
Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.
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En la grafica 17-3 se puede observar el comportamiento del O, emitido por ambos vehiculos,
dando valores de 1.507 y 1.487 %V para el vehiculo SPGT1.2,2.497 y 2.5 %V para el vehiculo
SZ2.0 en combustible extra y Ecopais respectivamente, teniendo una disminucién del 1.32% de
0, en el vehiculo SPGT1.2 conrespecto a los datos del combustible extra. Por otra parte, tenemos
un aumento de O, en el vehiculo SZ2.0 al usar Ecopais en un 1.32 de porcentaje respecto al
combustible extra. Lo que nos dice que al usar combustible Ecopais tenemos un menor uso de

oxigeno en el proceso de combustion.
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Grafico 17-3. Concentracion volumétrica de O2
Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

Los datos de la grafica 18-3 siguiente nos permiten visualizar el comportamiento de los
combustibles en base a sus emisiones contaminantes, teniendo asi un 0.025 y 0.03 %V de
concentracion NO, en el vehiculo SPGT1.2 existiendo un aumento al pasar de combustible extra
a Ecopais, con un valor de 20%. Por otra parte, también tenemos un aumento de 3.7% de NO,
con unos datos de 0.108 y 0.112 %V para extra y Ecopais respectivamente. Podemos observar
que el porcentaje de aumento en el contaminante por parte del combustible Ecopais depende del
vehiculo, ya que tenemos un valor de 20% para el SPGT1.2Y 3.7% de NOx para el SZ2.0. Asi
también podemos determinar que el uso del combustible Ecopais en emision de NO, aumenta
respecto al uso del combustible Extra. Lo que es contrario a los resultados obtenido por Hernandez
etal., (2014, pp.236-242), quienes obtuvieron reducciones de NO, donde el empleo de etanol genera

una reduccion de este contaminante.
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Grafico 18-3. Concentracion volumétrica de NOXx
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

3.2.3. Factores de emision

En la tabla 22-3, siguiente podemos observar los factores de emision de los gases contaminantes

con la aplicacion de los distintos combustibles en las distintas mediciones realizadas.

Tabla 22-3: Factores de emision

Factores de emisiéon_SPGT1.2

Parametros Combustible Extra Combustible Ecopais

[gCO/km] [gHC/km] [gNO4/km] [gCO/km] [gHC/km] [gNO/km]

Medicion 1 0.574 0.008 0.171 1.729 0.025 0.212
Medicion 2 0.753 0.008 0.202 1.366 0.019 0.198
Medicion 3 0.947 0.009 0.157 1.140 0.008 0.202
Promedio 0.758 0.008 0.177 1.412 0.017 0.204

Factores de emision_SZ2.0

Medicion 1 12.790 0.226 2211 12.258 0.160 2.170
Medicion 2 13.290 0.217 2.346 12.496 0.161 2.086
Medicion 3 13.260 0.173 2.242 13.401 0.169 2.299
Promedio 13.113 0.205 2.266 12.718 0.163 2.185

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

Tras la aplicacion del test LSD de Fisher en las mediciones del gas mondxido de carbono (CO)
se puede obtener la tabla 23-3 siguiente, en esta tabla se puede notar que el valor de P es de 0 con

lo que se puede decir que si existe una minima diferencia estadisticamente significativa entre la
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media de Factores de emision CO [g/lkm] entre un nivel de vehiculo_combustible y otro, con un

nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 23-3: Aplicacion de ANOVA para el Factor de CO

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 420.793 3 140.264 992.29 0.0000
Intra grupos 1.13083 8 0.141354
Total 421.923 11

Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras se presenta la tabla 24-
3, mostrandose el promedio de las mediciones y su diferencia de emisién de uso de los

combustibles y de los vehiculos.

Tabla 24-3: Método LSD de FCO y diferencia significativa

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
FCO_Al Extra 3 0.758 X
FCO_A1 Ecopais 3 1.412 X
FCO_A2_Ecopais 3 12.718 X
FCO_A2_Extra 3 13.113 X

Contraste Sig. Diferencia

FCO_ Al Ecopais - FCO_ Al Extra 0.654
FCO_ Al_Ecopais - FCO_ A2_Ecopais * -11.306
FCO_ Al _Ecopais - FCO_A2_Extra * -11.701
FCO_A1 Extra - FCO_A2_Ecopais * -11.960
FCO_ Al Extra- FCO_ A2_Extra * -12.355
FCO_ A2_Ecopais - FCO_ A2_Extra -0.395

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

Mediante la grafica 19-3 de caja de bigotes seguidamente, se muestra la comparacion de medias
para los factores de emision de CO de los vehiculos, aplicando a la misma la diferencia minima
significativa, se concluye que existe diferencia significativa entre los vehiculos, siendo el
SPGT1.2 quien presta mejores resultados en cuanto a las emanaciones de mondxido de carbono

con el uso del combustible Extra con un factor de emision de 0.758 g/km, en cuanto al uso del
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combustible Ecopais aumenta un 0.654 g/km, es decir con el combustible Extra se obtiene un
mejor comportamiento reduciendo el 46.32 % de emanaciones del CO en relacién a la utilizacion
del combustible Ecopais. Comparando con los resultados de la prueba de Llanes Cedefio etal., (2018,
pp.149-158), en el cual se uso el vehiculo de prueba en ruta Aveo emocion 1.6L (AE1.6) del 2011,
al igual que el SPGT1.2 se obtienen mejores resultados con el uso del combustible Extra, tras el
implemento del combustible Extra en el AE1.6 con el que se obtuvo 3.119 g/km, en el SPGT1.2
existe un 75.7% menos emisiones de gCO/km en comparacién al AEL1.6. En cuanto al utilizar el
combustible Ecopais el SPGT1.2 emite 4.291 g/lkm (75.24%) menos que el AEL.6 con Ecopais.
De acuerdo al estudio realizado en 2 Chevrolet Spark 1.0L por Urbina et al., (2017, pp.1-4) y un
informe de Urbina Guzman, (2016, pp.30-40) en ciclo IM240 se obtuvo factor de CO de 1.33 g/km y
1.004g/km, similares a los obtenidos en el SPGT1.2 con la utilizacién de combustible Ecopais y
Extra respectivamente. Comparando los resultados con los de Recalde Rojas & Revelo Argoti., (2015,
pp.32-40), estudio en el que se utiliza el vehiculo Spark GT 1.0L (2015, gasolina extra) el cual emite
0.6766 gCO/km, es decir este Spark GT 1.0L emite 10.73% menos que el SPGT1.2 con
combustible Extra, mientras que con el Ecopais el Spark GT 1.0L emite el 52.08% menos que el
SPGT1.2.

A diferencia del vehiculo Nissan Sentra 1.6L del estudio de Cedefio Llanes etal., (2018, pp.97-108) en
el cual se obtiene un factor de 0.58 gCO/km, emitiendo el 23.48% menos que el SPGT1.2 tras
utilizar gasolina Extra, si el SPGT1.2 utiliza gasolina Ecopais el Nissan emite 58.92% menos que
el SPGT1.2.

En cuanto al vehiculo SZ2.0 posee emanaciones por encima de los 12 g/lkm, con la utilizacion del
combustible Extra emana 12.718 g/km mientras que con la utilizacion del Ecopais se mejora el
comportamiento, emanando 0.395 gramos de CO menos en cada kilometro recorrido, es decir con
el uso del combustible Ecopais en el vehiculo SZ2.0 se emite 3% menos de contaminante CO en
relacion al uso del combustible Extra. En comparacion al AE1.6 del analisis de Llanes Cedefio et al.,
(2018, pp.149-158), el SZ2.0 contamina 9.599 g/km mas con combustible Extra mientras que con el
Ecopais se obtiene en el AEL1.6 5.703 g/lkm de emanacion, en el que el SZ2.0 emite 4.41 g/km
maés. En base a datos obtenidos por Urbina Guzman, (2016, pp.30-40) en el estudio de dos Chevrolet
Grand Vitara 2.0L se obtuvo factores de CO 1.852 y 1.865 g/lkm, comparando con el SZ2.0, este
aumenta 10.866 y 11.248 g/km maés con el uso del combustible Extra y Ecopais. Comparando con
el vehiculo Aveo 1.6L (2011, gasolina Extra) de Recalde Rojas & Revelo Argoti., (2015, pp.32-40), tras
utilizar combustible Extra en el SZ2.0 su emanacion es de 12.99 gCO/km maés que el Aveo 1.6L
mientras que con gasolina Ecopais emana 12.59 gCO/km més que el Aveo 1.6L. A diferencia del

Nissan Sentra 1.6L con Combustible Extra el SZ2.0 emana 12.53 gCO/km mas que el Nissan.
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Gréfico 19-3. Caja y bigotes con 95% confianza del CO
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

En el diagrama de Pareto, grafico 20-3, siguiente se puede observar la influencia de los factores

sobre la emanacion del mondxido de carbono, donde los vehiculos y la combinacion de ellos con

el combustible es un factor que incide en la variable respuesta, el factor vehiculos es altamente

i

significativo.
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Gréfico 20-3. Diagrama de Pareto de los factores del CO
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

En el grafico 21-3 siguiente, en la superficie de respuesta se representa la relacién que posee el

factor de emisién del CO en funcion al tipo de combustible y a los vehiculos, del mismo modo se
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despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos, influyendo de manera negativa
la combinacién (vehiculo - combustible), mientras que el combustible y factor de vehiculos
influye de manera positiva.

Cuando el factor de emision sea lo mas pequefio posible, sera el dptimo valor, en este caso los
mejores resultados se obtienen al utilizar el combustible Extra en el vehiculo SPGT1.2, teniendo
una emanacion de 0.758 g/km, reduciendo un 46.32% de emanacion con relacion a la utilizacion
del combustible Ecopais. Comparando con el vehiculo SZ2.0 que emana 12.718 g/lkm y 13.113
g/km con la utilizacion del combustible Ecopais y extra respectivamente el SPGT1.2 emite un
94.04 % y 94.22% menos de gramos por Kilometro en relacion al SZ2.0 con la utilizacion del
Ecopais y Extra. Con la utilizacion del combustible Ecopais en el SPGT1.2 se obtiene 1.412 g/lkm
comparando con el SZ2.0 emite 88.9% y 89.23% menos de gramos por kilémetro en relacién al
SZ2.0 con la utilizacion del Ecopais y Extra. De acuerdo a Leguisamo Milla et al., (2020, pp.68-83) a
través de un estudio realizado en un Aveo Family en conduccion ecodriving se obtiene 5.3 g/lkm
lo que indica un aumento de emision en comparacién al SPGT1.2 y disminucién en relacion del
SZ2.0.

Factor de emisién CO = 6,80633 + 0,129333 * A+ 6,702 * B — 0,524333 « A* B
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Grafico 21-3. Superficie de respuesta para el CO
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

Con la aplicacién del test LSD de Fisher en las mediciones de los factores de emision de los
hidrocarburos (HC) so obtiene la tabla 25-3, siendo que P tiene el valor de 0 se puede concluir
que si existe diferencia entre la media de Factores de emision HC [g/km] entre un nivel de

vehiculo_combustible y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.
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Tabla 25-3: Aplicacion de ANOVA para el Factor de HC

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razdén-F Valor-P
Entre grupos 0.0910042 3 0.0303347 134.32 0.0000
Intra grupos 0.00180667 8 0.000225833
Total 0.0928109 11

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

Para determinar cudles medias son significativamente diferentes de otras se presenta la tabla 26-
3, mostrandose el promedio de las mediciones y su diferencia de emision con el uso de los
combustibles y de los vehiculos. Se muestra también una estimacion de la diferencia que existe
entre cada una de las medias combinando el combustible y el vehiculo. Por otro lado, también se

puede denotar que existe diferencia significativa en donde esta colocado el asterisco.

Tabla 26-3: Método LSD de FHC y diferencia significativa

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
FHC_Al Extra 3 0.008 X
FHC_A1 Ecopais 3 0.017 X
FHC_A2_Ecopais 3 0.163 X
FHC_A2 Extra 3 0.205 X

Contraste Sig. Diferencia

FHC_A1 Ecopais - FHC_A1 Extra 0.009
FHC_A1 Ecopais - FHC_A2_Ecopais * -0.146
FHC_A1 Ecopais - FHC_A2_Extra * -0.188
FHC_A1 Extra - FHC_A2_Ecopais * -0.155
FHC_A1_Extra - FHC_A2_Extra * -0.197
FHC_A2_Ecopais - FHC_A2_Extra * -0.042

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

Mediante la grafica 22-3 de caja de bigotes seguidamente, se muestra la comparacion de medias
para los consumos de combustibles de los vehiculos, aplicando a la misma la diferencia minima
significativa. Se concluye que existe diferencia significativa entre los vehiculos, siendo el
SPGT1.2 quien presta mejores resultados en cuanto a las emanaciones de hidrocarburos con el

uso del combustible Extra con un factor de emision de 0.008 g/lkm, en cuanto al uso del
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combustible Ecopais aumenta un 0.009 g/km, es decir con el combustible Extra se obtiene un
mejor comportamiento reduciendo el 52.94 % de emanaciones del HC en relacién a la utilizacion
del combustible Ecopais. Comparando con los resultados de la prueba de Llanes Cedefio etal., (2018,
pp.149-158), en el cual se uso el vehiculo de prueba AEL.6 en ruta, al igual que el SPGT1.2 se
obtienen mejores resultados con el uso del combustible Extra, tras el implemento del combustible
Extra en el AE1.6 con el que se obtuvo 0,061 g/km, el SPGT1.2 emite un 86.88% menos
emisiones de gHC/km en relacién al AE1.6. En cuanto al utilizar el combustible Ecopais el
SPGT1.2 emite 0.059 g/lkm (77.80%) menos que el AEL.6 con Ecopais. De acuerdo al estudio
realizado en 2 Chevrolet Spark 1.0L por Urbina etal., (2017, pp.1-4) y un informe de Urbina Guzman,
(2016, pp.30-40) en ciclo IM240 se obtuvo factor de CO de 0.057 g/km y 0.063g/km mientras que
los valores que se obtienen en el SPGT1.2 se reducen mas del 70%. Comparando con datos
obtenidos en el Spark GT Spark GT 1.0L (2015, gasolina extra) del estudio de Recalde Rojas &
Revelo Argoti., (2015, pp.32-40) quien emana 0.0103 gHC/km, el SPGT1.2 con gasolina Extra emite
22.33% menos que el Spark GT 1.0L mientras que cuando se utiliza Ecopais en el SPGT1.2, el
Spark GT 1.0L emite 39.41% menos. A diferencia del vehiculo Nissan Sentra 1.6L del estudio de
Cedefio Llanes etal., (2018, pp.97-108), el SPGT 1.2 tras el uso de Extra emite 20% menos en relacion a
lo que emite el Nissan (0.01 gHC/km), y utilizando Ecopais, el Nissan emite 41.17% menos.

En cuanto al vehiculo SZ2.0 posee emanaciones por encima de 0.1 g/lkm, con la utilizacion del
combustible Extra su emanacién es de 0.205 g/lkm mientras que con la utilizacién del Ecopais se
mejora el comportamiento, emanando 0.042 gramos de HC menos en cada kilometro recorrido,
es decir con el uso del combustible Ecopais en el vehiculo SZ2.0 se emite 20.49% menos de
contaminante HC en relacion al uso del combustible Extra. En comparaciéon al AE1.6 del analisis
de Llanes Cedefio et al., (2018, pp.149-158), el SZ2.0 contamina 0.144 g/lkm mas con combustible Extra
mientras que con el Ecopais se obtiene en el AE1.6 0.076 g/lkm de emanacion, en el que el SZ2.0
emite 0.087 g/lkm mas. En base a datos obtenidos por Urbina Guzmén, (2016, pp.30-40) en el estudio
de dos Chevrolet Grand Vitara 2.0L se obtuvo factores de HC de 0.182 y 0.070 g/lkm, comparando
con el SZ2.0, este aumenta 0.023 y 0.093 g/km mas con el uso del combustible Extra y Ecopais.
Comparando con el vehiculo Aveo 1.6L (2011, gasolina Extra) del estudio de Recalde Rojas & Revelo
Argoti., (2015, pp.32-40) donde se obtiene el factor 0.0094 gHC/km, el Aveo 1.6L emite 95.41% en
relacion a lo que emite el SZ2.0 con Extra, y cuando el SZ2.0 ocupa gasolina Ecopais, el Aveo

1.6L emite 94,23% menos en relacién al SZ2.0.

78



Caja y Bigotes_95% confianza de Fisher

0,24

0,2

0,16

0,12

0,08

0,04

Factor de emision HC [g/km]
| LI | T 1T | T 1T ‘ TTT | LI | T 11 |
| L 11 | 111 | | - ‘ L 11 | 111 | |11 |

':‘

N

& $*
o @‘&

Q"&% .“-&'b
& <
L4
v v v’
vehiculo_combustible

Grafico 22-3. Cajay bigotes con 95% confianza del HC
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

En el diagrama de Pareto siguiente se puede observar la influencia de los factores sobre la
emanacion de los hidrocarburos, donde los vehiculos y la combinacion de ellos con el combustible
es un factor que incide en la variable respuesta, el factor vehiculos es altamente significativo. A

diferencia del CO, la combinacion (vehiculo_combustible) incide mas.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Factor de emision de HC
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Grafico 23-3. Diagrama de Pareto de los factores del HC
Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

En la grafica 24-3, en la superficie de respuesta se representa la relacién que posee el factor de

emision de los HC en funcion al tipo de combustible y a los vehiculos, del mismo modo se

despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos, influyendo de manera negativa
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la combinacién (vehiculo_combustible) y el factor de combustible mientras que el factor de
vehiculos influye de manera positiva.

Cuando el factor de emision sea lo méas pequefio posible, sera el valor éptimo, en este caso los
mejores resultados se obtienen al utilizar el combustible Extra en el vehiculo SPGT1.2, teniendo
una emanacion de 0.008 g/km, reduciendo un 52.94% de emanacién con relacion a la utilizacion
del combustible Ecopais. Comparando con el vehiculo SZ2.0 que emana 0.163g/km y 0.205 g/lkm
con la utilizacion del combustible Ecopais y extra respectivamente el SPGT1.2 emite un 95.1 %
y 96.1% menos de gramos por kilometro en relacion al SZ2.0 con la utilizacién del Ecopais y
Extra respectivamente. Con la utilizacion del combustible Ecopais en el SPGT1.2 se obtiene 0,017
g/km comparando con el SZ2.0 emite 89.57% y 91.7% menos de gramos por kilometro en
relacion al SZ2.0 con la utilizacion del Ecopais y Extra. De acuerdo a Leguisamo Milla et al., (2020,
pp.68-83) a través de un estudio realizado en un Aveo Family en conduccién ecodriving se obtiene
0.827 gHC/km lo que indica un aumento de emision en comparacién al SPGT1.2y del SZ2.0.
En el andlisis realzado por Cedefio Llanes et al., (2018, pp.97-108) en un Nissan Sentra 1.6L su factor
de emisidn es de 0.01 gHC/km lo que indica un aumento de 0.002 gHC/km en relacién al mejor
factor del SPGT1.2y 0.153 gHC/km menos en relacion a mejor factor del SZ2.0.

Factor de emisién HC = 0,123333 — 0,0165 *A + 0,124 * B — 0,0255 * A* B

Superficie de Respuesta Estimada para HC
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Grafico 24-3. Superficie de respuesta para el HC
Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.).

Tras la aplicacion del test LSD de Fisher en las mediciones de los factores de emision de los

Oxidos de nitrogeno (NO,) so obtiene la tabla 27-3 siguiente, con el valor de P igual a 0 se
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determina que existe diferencia significativa entre sus medias de Factores de emisioNO, [g/km]

entre un nivel de vehiculo_combustible y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 27-3: Aplicacion de ANOVA para Factor NOx

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 12.4388 3 4.14626 970.25 0.0000
Intra-grupos 0.0341873 8 0.00427342
Total 12.473 11

Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras se presenta la tabla 28-
3, mostrandose el promedio de las mediciones y su diferencia de emision con el uso de los
combustibles y de los vehiculos, del mismo modo también se muestra la estimacién de la
diferencia que existe entre las medias combinando el combustible y vehiculo. También se denota

que existe diferencia significativa a los que se encuentra marcados con el asterisco.

Tabla 28-3: Método LSD de FNOXx vy diferencia significativa

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos

FNOx_A1_Extra 3 0.177 X

FNOx_A1_Ecopais 3 0.204 X

FNOx_A2_Ecopais 3 2.185 X

FNOxX_A2_Extra 3 2.266 X

Contraste Sig. Diferencia

FNOx_A1_Ecopais - FNOx_A1_Extra 0.027
FNOx_A1_Ecopais - FNOx_A2_Ecopais * -1.981
FNOx_A1_Ecopais - FNOX_A2_Extra * -2.062
FNOx_A1_Extra - FNOx_A2_Ecopais * -2.008
FNOx_A1_Extra - FNOxX_A2_Extra * -2.089
FNOx_A2_Ecopais - FNOx_A2_Extra -0.081

Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

Mediante la gréfica 25-3 de caja de bigotes seguidamente, se muestra la comparacion de medias
para los factores de emision del NO, de los vehiculos, aplicando a la misma la diferencia minima

significativa. Se concluye que existe diferencia significativa entre los vehiculos, siendo el
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SPGT1.2 quien presta mejores resultados en cuanto a las emanaciones de 6xidos de nitrégeno con
el uso del combustible Extra con un factor de emisién de 0.177 g/lkm, en cuanto al uso del
combustible Ecopais aumenta un 0.027 g/km, es decir con el combustible Extra se obtiene un
mejor comportamiento reduciendo el 13.23% de emanaciones del NOx en relacion a la utilizacion
del combustible Ecopais. De acuerdo a los resultados en el analisis de Llanes Cedefio etal., (2018,
pp.149-158), en el cual se usé el vehiculo de prueba en ruta AEL.6, al igual que el SPGT1.2 se
obtienen mejores resultados con el uso del combustible Extra, tras el implemento del combustible
Extra en el AE1.6 con el que se obtuvo 0.137 gNO,/km, emitiéndose un 22.6% menos que el
SPGT1.2. En cuanto al utilizar el combustible Ecopais el SPGT1.2 emite 0.204 g/km, igual que
el AE1.6 (0.205) con Ecopais. De acuerdo al estudio realizado en 2 Chevrolet Spark 1.0L por
Urbina et al.,, (2017, pp.1-4) y un informe de Urbina Guzman, (2016, pp.30-40) en ciclo 1M240 se obtuvo
factor de NO, de 0.029 g/km y 0.043g/km reduciéndose en un méas de un 83% en relacion de
vehiculo SPGT1.2. Comparando con los datos de Recalde Rojas & Revelo Argoti., (2015, pp.32-40)
quienes utilizaron el vehiculo Spark GT Spark GT 1.0L para el anélisis de gases en el ciclo IM240
quien emite 0.0037 gNO,/km, es decir emite el 2.1% de lo que emite el SPGT1.2 tras el
implemento del combustible Extra, mientras que con el Ecopais el Spark GT Spark GT 1.0L
emite el 1.81% de lo que emite el SPGT1.2. Comparando con el vehiculo Nissan Sentra 1.6L del
estudio de Cedefio Llanes etal., (2018, pp.97-108) este vehiculo mite el 46.78% menos que el SPGT1.2
con gasolina Extra, mientras que con Ecopais el Nissan emite el 53,83% menos que el SPGT1.2.
En cuanto al vehiculo SZ2.0 posee emanaciones por encima de 2 g/km, con la utilizacién del
combustible Extra su emanacion es de 2.266 g/km mientras que con la utilizacién del Ecopais se
mejora el comportamiento, emanando 0.081 gramos de NO, menos en cada kilémetro recorrido,
es decir con el uso del combustible Ecopais en el vehiculo SZ2.0 se emite 3.57% menos de
contaminante NO, en relacion al uso del combustible Extra.

En comparacion al AEL1.6 del analisis de Llanes Cedefio et al., (2018, pp.149-158), el SZ2.0 contamina
2.129 g/lkm mas con combustible Extra mientras que con el Ecopais se obtiene en el AE1.6 0,205
g/km de emanacion, en el que el SZ2.0 emite 1.98 gNO,/km més. En base a datos obtenidos por
Urbina Guzman, (2016, pp.30-40) en el estudio de dos Chevrolet Grand Vitara 2.0L se obtuvo factores
de NO, de 0.336 y 0.190 g/km, comparando con el SZ2.0, este aumenta 1.93 y 1.99 g/km més
con el uso del combustible Extra y Ecopais respectivamente. Si se compara con el vehiculo Aveo
1.6L (2011, gasolina Extra) del estudio de Recalde Rojas & Revelo Argoti, (2015, pp.32-40),
implementando gasolina Extra al SZ2.0, el Aveo 1.6L emite el 0.96% de lo que emite el SZ2.0
mientras que cuando utiliza Ecopais, el Aveo 1.6L emite el 1% de lo que emite SZ2.0.
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Gréfico 25-3. Caja y bigotes con 95% confianza de NOx
Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.

En el diagrama de Pareto siguiente se puede observar la influencia de los factores sobre la
emanacion del NO,, donde el factor de los vehiculos es un factor que incide en la variable

respuesta, el factor vehiculos es altamente significativo.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Factor de emisién de NOx
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Grafico 26-3. Diagrama de Pareto de los factores del NOx
Realizado por: Guaméan, A.; De la Cruz, J., 2020.

En la siguiente grafica 27-3, en la superficie de respuesta se representa la relacién que posee el

factor de emision de los NO,, en funcién al tipo de combustible y alos vehiculos, del mismo modo
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se despliega la ecuacién de regresién que se ha ajustado a los datos, influyendo de manera
negativa la combinacion (vehiculo_combustible) y el factor de combustible mientras que el factor
de vehiculos influye de manera positiva.

Cuando el factor de emision sea lo mas pequefio posible, sera el valor 6ptimo, en este caso los
mejores resultados se obtienen al utilizar el combustible Extra en el vehiculo SPGT1.2, teniendo
una emanacion de 0.177 g/km, reduciendo un 13.24% de emanacion con relacion a la utilizacion
del combustible Ecopais. Comparando con el vehiculo SZ2.0 que emana 2.185g/km y 2.266 g/lkm
con la utilizacion del combustible Ecopais y extra respectivamente el SPGT1.2 emite un 91.90 %
y 92.19% menos de gramos por kilémetro en relacion al SZ2.0 con la utilizacion del Ecopais y
Extra respectivamente. Con la utilizacion del combustible Ecopais en el SPGT1.2 se obtiene 0,204
g/km comparando con el SZ2.0 emite 90.66% Yy 91% menos de gramos por kilémetro con relacién
al SZ2.0 con la utilizacion del Ecopais y Extra. De acuerdo a (Leguisamo Milla et al., (2020, pp.68-83)
a través de un estudio realizado en un Aveo Family en conduccién ecodriving se obtiene 0.827
g/km lo que indica un aumento de emisién en comparacion al SPGT 1.2y disminucion en relacion
del SZ2.0.

Factor de emisién NOx = 1,2485 — 0,027 * A + 1,09917 * B — 0,0543333 xA* B

Superficie de Respuesta Estimada para NOx
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Gréfico 27-3. Superficie de respuesta para el NOx

Realizado por: Guaman, A.; De la Cruz, J., 2020.
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CONCLUSIONES

De los resultados y analisis de los resultados que se han mostrado anteriormente se puede obtener
las siguientes conclusiones:

Se ha logrado analizar los factores de emisiones contaminantes con diferentes combustibles
mediante ciclo estandar de conduccion IM-240 en la ciudad de Quito-Ecuador, donde se logré
determinar diferencia en los factores obtenidos. Siendo el SPGT1.2 quien presta mejores
resultados en cuanto a las emanaciones de monoxido de carbono con el uso del combustible Extra
con un factor de emision de 0,758 g/km, reduciendo el 46,32 % de emanaciones del CO en
relacion a la utilizacion del combustible Ecopais, en cuanto al vehiculo SZ2.0 posee emanaciones
por encima de los 12 g/km, con la utilizacion de los dos combustibles. En cuanto al factor de HC
el SPGT1.2 presta mejores resultados con gasolina Extra (0,008 g/lkm) reduciendo el 52,94 % de
emanaciones en relacién a la gasolina Ecopais, en cuanto el vehiculo SZ2.0 emana 0,205 g/km
con gasolina Extra mientras que con Ecopais mejora, emanando 0,042 g/km menos. En cuanto al
factor NO, el SPGT1.2con el uso del combustible Extra con un factor de emision de 0,177 g/km,
reduciendo el 13,23 % de emanacion en relacion a la utilizacion del combustible Ecopais, en
cuanto al vehiculo SZ2.0, utilizando gasolina Extra su emanacién es de 2,266 g/km mientras que
con Ecopais se mejora el comportamiento, emanando 0,081 g/km menos.

La diferencia de los factores de emision obtenidos en los dos vehiculos, se puede observar que
existe gran diferencia en el tipo de vehiculo y el afio de fabricacion, teniendo los mejores
resultados de parte del vehiculo més actual. Esto es debido a la tecnologia que se incorpora para
mejorar el control de emisiones.

Al principio de la prueba los HC y CO, en bajas velocidades en el ciclo dindmico 1M240 se
presentan valores mayores, mientras que el NO, crece a medida que el vehiculo se va sometiendo
a carga.

El comportamiento del CO, con el O, son exactamente idénticas en sentidos opuestos, cuando el
vehiculo incrementa la velocidad, el CO, posee valores cercanos a 14 %V, mientras que el O, sus
valores menores a 1%V, y cuando el vehiculo disminuye su velocidad el CO, disminuye, mientras
que el O, aumenta. Esto denota el buen funcionamiento del vehiculo, y con lo cual se valida las

pruebas tomadas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda tener un equipo de diagndstico automotriz como el scanner, para poder tener una
visualizacion de datos mientras se realiza la prueba IM240 de tal manera que podemos ver el
comportamiento de los sensores y actuadores para obtener datos de los diferentes sistemas del
vehiculo que estén directamente relacionado con el funcionamiento del motor, y asi poder tener
un analisis conciso respecto a la variacién de datos entre las pruebas realizadas entre los vehiculos.
Realizar mantenimiento, o reparaciones previas de ser necesario, en los diferentes sistemas que
estén directamente relacionados con el funcionamiento del motor, por lo que la mala eficiencia
de los sistemas puede llegar a influir de manera considerable en la obtencién de datos de las
emisiones contaminantes.

Realizar las pruebas en vehiculos que estén en condiciones similares, como en afio de fabricacion
y condiciones mecanicas para obtener resultados mas cercanos y semejantes entre los vehiculos
con los datos obtenido a través de las pruebas realizadas en los vehiculos SPGT1.2y SZ2.0.
Realizar una verificacion del funcionamiento adecuado de los sensores y actuadores del vehiculo
antes de la realizacion de las pruebas IM240 buscando disminuir la variacion de datos obtenidos

en el consumo de combustible y emisiones contaminantes entre el vehiculo SPGT1.2 y SZ2.0.
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ANEXOS

ANEXO A. Ubicacion del centro CCICEV
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El CCICEV se encuentra en la ciudad de Quito-Ecuador, en la Av. Toledo y Madrid
A una latitud: 0.20°90.78” S.

Y longitud: 78°48°63.34” O.

Con temperaturas de 18°C a 25°C

Presion atmosférica de 732 hPa

ANEXO B. Especificaciones del equipo para medir gases contaminantes [MGT 5]

yl |




Datos técnicos

Gases analizables CcO CO, HC 0 NO,
0-2000
ppm
i da radRiaH 0-15,00 0-20,0 (Hexano) 0- 25,00 0 - 5000
g Vol % Vol % 0 - 4000 Vol % ppm Vol
ppm
Propano
32-120
ek H 0, 0, [+ ppm UOI
Precision de medida 0,06Vol% | 05Vol% : 12ppmval i 0,1 Vol % :
seqln rango de
medicion
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
med.

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

Fase de
precalentamiento

min. 30 minutos, max. 10 minutos * regulado por temperatura

Nivel de electricidad
para mediciones de gas

3 l/min

Nivel de electricidad

automatica, continuada *aprox.1 limin

Presion de servicio

750 - 1100 mbar

Variacién de la presién

max. Error 0,2% para variaciones de 5 kPascal

Alimentacion d.
corriente

B5V-280V+50Hz+65W
o

Cable de alimentacion con conexion a 10 - 42 V CC con Pinzas de
apriete y diodo como proteccion contra polarizacion inversa 5 m;
(bateria vehiculo, opcional)

Cuentarrevoluciones p.
induccién

0 - 10000 /min-1 +Resolucién 1,5,10,0 50 RPM

Temperatura de
Servicio

+5°C - +45°C + Desviacion £2°C

Temperatura de
almacenaje

-10°C - +60°C + Desviaciént2°C

Termometro 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

Calibracién Semestralmente (se necesita gas de prueba especifico)



ANEXO C. Especificaciones del centro de comunicacion MAHA

Pupitre de comunicaciones
+ Monitor de color

+ Dimensiones pupitre de
comnicaciones
(Anx Al xL)

+ Dimensiones del embalaje (L x An
x Al)

+ Peso incl. embalaje

+ Laca por recubrimiento de polvo
+ Alimentacion

+ Apto para multiprocesador

+ Apto para multitarea

19" diametro diagonal
(recomendado por el
fabricante)

600 x 1850 x 800 mm

2360 x 960 x 870 mm

aprox. 250 kg
azul, RAL 5010
400V, 50 Hz

Requisitos minimos PC (estado: noviembre 2002)

G

PlEcA Maore .o snmasniasmt i

....Procesador a partir de 800 MHz

Conexién USB
a5 256 MB
DISCO AUIOD......c. o> 4 GB
UnidadesdediBmoscinnmmsiannsnssizg CD-ROM > 32x
....................................................................................... Disquetera de 1,44"
Tarjeta gréfica..... ....Resolucion 800x600 con 64000 colores

e Memoria 4 MB

SIEIEMA OPEFAIVO ... i siimissssssvss s s s

Windows XP Professional



ANEXO D. Especificaciones de dinamémetro de chasis [LPS 3000]

Juegos de rodillos de la serie R200

Los juegos de rodillos del LPS 3000 se componen de un bastidor autoportante con
recubrimiento de polvo y rodillos metalizados con la llama.
El juego de rodillos para el LPS 3000 esté dlspontble en diferentes versiones:

ehiculos de ensaya - Comentarm )
rodillos :

R2001 i CDC“"—‘S’ Camlﬂne&’ FUTQD"Ielan BU595.........5...-!H.?Q?...'E‘.?...F.'?.F!.'F!.'F.’.?'...9?![%99........................................ i
R200/1 Cochestamlones!Furgonelas!Buses | Juego de rodillos cerrado

| con frenos reforzados
20022 |Coches/Camiones/Furgonetas/Buses | Juego de rodilos dvidido
: ochesa‘CamionesiFurgonetas!Buses i Juego de rodillos dividido
iconfrenosreforzados i

(? Los juegos de rodillos de la Serie R200 no son apropiados para la medicién de motocicletas!

R200/1 R200/2 R200/2

Juego de rodillos R200/1

_Carga sobre el eje
Longitud [mm] 4550 i 4550 _ 12260 por rodillo § 2260 por rodillo
' Ancho [mm] |
Altura [mm] 625 | 825 865 865

<
..porrodilo  :  porrodilo

Longitud de rodillo " 900mm i 900mm i 900 mm 900 mm
Via min.
Via max. .2020mm  : .2620mm  : 2800mm _: 2800mm |

Diametro minimo de 10 12" 12" 12"
rueda para ensayar

Diametro rodillo
{ Distancia entre rodillos |
i Sobreelevacion rodillo
Sistema de elevacion con bloquao de rodillos
Neumatica i
Hidraulica
Datos eléctricos
Datos corr. parasita 2% 200 kW 2 x 330 kw 2 x 200 kW 2 x 330 kW
Alimentacion 400
: Proteccion por fusible _35Alento
Campo de indicacién
Velocidad de ensayo | max. 200 km/h [ max. 200 km/h
Potencia rueda 130
Fuerza de traccidn

:Peso aprox 2350 kg aprox 2410 kg

565 mm

63 A lento 35 A lento 63 A lento

max. 200 km/h | max. 200 km/h |

10-10000
oo PG __pm.__

+ 2 % del valor + 2 % del valor
de medicion : de medicion

10— 10 000

S L1 - N1 1 L
i 2 % del valor + 2 % del valor
de medicion : de medicion :

10 - 10 000 10 - 10 000

Num. de revoluciones

Presicion de medicion




ANEXO E. Registro de datos de prueba SPGT1.2 — Extra

Centro de Transferenca Tecnologica
para la Capacitacdn e Inves tigacidn
en Control de Emisiones Vehiculares
EGISTRO DE DATOS PRUEBAS DE FACTORES DE EMISION
Revision 2 N° CCICEV-04-00-03-2020-EFE - 085 -P1
CODIGO: CCICEV-04-00-03-EFE
Pagina 1/2 FECHA: 14 de diciembre de 2020
TECNICOS RESPONSABLES Fabian lza
OBJETIVO DE LA EVALUACION TIPO DE EVALUACION
Evaluacion Inicial [ X ] Ewvaluacion Regular | Prechequeo RTV* [ ]
Reevaluacion I:' Evaluacién RTV"4,, rev I:' Evaluacion Tesis
No.visita [ 1 | Otros —
*RTV: Rewisin Técnica Vehicular * * Los resultados expresados en el presente documento no pueden ser utilizados para aprobar ningon proceso de RTV
DATOS GENERALES DEL VEHICULO
Marea CHEVROLET VIN Chasis / Placa: OGACEGCDEKBOST300 / PDU3T31
Maodealo: SPARK GT ACTIV AC 1.2 5P 4X2 TM Kilometraje: 17350
MOTOR (Datos del fabricante)**
Posicion de motor DELANTERO TRANSWVERSAL Mo. Motor Z21B3258HOAXDZZ9
No. de cilindros y 4 EN LINEA Version NiA
ldisposicion
Maxima Potencia Maximo Torgue
(ewlrpm) 60,03 KW @ 6400 RFM (Nm/rom ) 108 N.m @ 4800 RPM
Sadha ds REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
enfriamiento =
Cilindrada [cma] 1200 Trainstsion o MANUAL
- (manualautom atica)
(Combustible / Fuente GASOLINA EXTRA Categoria-Subcategoria- HATCHBACK
de energia Clase
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2019
Tonelaje 0,375 Pals de origen COLOMBIA
**Opcionalen RTY
Hora de inicio 10 h 30 min Hora final 12 h 30m min
Temperatura ambiente °C 20,5 Humedad Relativa (%) 51
Prasion Atmosfarica
(hPa) 732
Prueba en ruta o
laboratorio PRUEBA EN LABORATORIO
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
Parametros
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion §
CO [%v] 0,08 0,11 0.15 - -
CO2 [%v] 13,52 13,56 13,6 - -
HC [ppm] 8 ] g
02 [%V] 1,56 1,51 1,45 4 N
NOx [ppm] 250 275 232 - -
OBSERVACIONES: El|combustible fue proporcionado por el solicitante
Los resultados aplican Gnicamente al vehiculo de prueba
_ Técnico No 1 Técnico Mo 2
0] %
FABIAN ANDRES 9
Firma ; IZA COLLAGUAZG Firma Responsable d
Responsables: 2 Unidad:
jo! B
Nombres: Fabian lza Nombre : > IBg. Diego Lincango
Foem ato da regs o pimara para ensayae d8 facloms de amishin | Los res ultados aplican dnicamanta & Bam avaluada




Centro de Transferenca Tecnologica

w4 para |a Capaciacidn e Investigacién
' en Control de Emisiones Vehiculares

REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE FACTORES DE EMISION

e °
CODIGO: CCICEV-04-00-03-EFE Revision 2 N CCICEV-04-00-03-2020-EFE - 085 -P1
Pagna__ 2/2 FECHA: 14 de diclembre de 2020
DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA CICLO 2 VECES IM-240
DISTANCIA RECORRIDA (Km] 64
DISTANCIA RECORRIDA (m) 6400
Medicion1 | Medicion2 | Medicion3 | Medicion4 | Medicion 5
COMm0 o 0,38 041 0,38 . .
litros
CALCULO DEL RENDIMIENTO
Pardmetros | Medicion1 | Medicien2 | Medicion3 | Medicion4 | Medicion 5
Randimianto (Kmit) 16,842 15610 16,842 - =
Rendimlento
prb 63,663 59,005 63,663 . .

EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE
Parametros Medicidn 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicidn 4 Medicion 5

€O [%v] 0,080 0,110 0,150 . .
€02 [Yv] 13,520 13 560 13,600 - -
HC [%V] 0,001 0,001 0,001 = =
02 [%v] 1,560 1,510 1,450 = =
NOxX [%v] 0,025 0,028 0,023 = E
R EN FUNCION DE €O,
Parametros Medicion 1 Madicion 2 Medicion 3 Madicion 4 Madicion 5
RCO 0,007 0,008 0,01 . .
RHC 0,000 0,000 0,000 = :
RNOX 0,002 0,002 0,002 i i
FACTORES DE EMISION
baskindtion DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m’) 744
Medicién 1 Medicidn 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
FCO (g/Km) 0,574 0,753 0,947 § g
FHC (g/Km) 0,008 0,008 0,009 : :
FNOX {g/Km) 0171 0,202 0,157 F .
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km) 0,758
FHC (g/Km) 0,008
FNOX (g/Km) 0,177

OBSERVACIONES: El combustible fue proporcionade por el solicitante
Los resutados aplican Gnicamente al vehiculo de prueba

Técnico No 2

AN ANDRES
Firma Firma Responsable de

SR HA & LINCANGO
Nombres: Fabian |za Nombre '[ng.DiegoLinumgo

Foanalo de regsio primario para ensayo de fackmes de amssidn | Los resulados aplican dnicameante @ kem evauadg




ANEXO F. Registro de datos de prueba SPGT1.2 — Ecopais

CCICE

Centro de Transferencia Tecnologica
jpara |a Capacitaddn e Invest gacion
@n Control de Emisiones Vehiculares

EGISTRO DE DATOS DE P AS DE FACTOR| N
Revision 2 N° CCICEV-04-00-03-2020-EFE - 085 -p2
CODIGO: CCICEV-04-00-03-EFE
Pagina 1/2 FECHA: 14 de diciembre de 2020
TECNICOS RESPONSABLES Fabian Iza
OBJETIVO DE LA EVALUACION TIPO DE EVALUACION
Evaluacion Inicial D Evaluacién Regular D Prechequeo RTV* D
Reevaluacion Evaluacién RTV*4,, rev |:| Evaluacion Tesis
No.vista [ 2 ] Otros —

*RTV: Revisidn Técnica Vehicular ** Los resultados expresados en el presente documento no pueden ser utilizados para aprobar ningdn proceso de RTV

DATOS GENERALES DEL VEHICULO

Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: OGACEGCDBKBOST300 / PDJ37T31
Maodelo: SPARK GT ACTIV AC 1.2 5P 4X2 TM Kilometraje; 17370
MOTOR (Datos del fabricante)**
Pasician de motor DELANTERO TRANSVERSAL MNo. Motar Z2183258HOAXD229
Mo de ey 4 EN LINEA Versian NA
disposicion
Maxima Potencia Maximo Torque
(kwirom] 60,03 KW @ 8400 RPM (Nm/rom) 108 N.m @ 4800 RPM
Sl REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
enfriamiento e
Cilindrada [cm3] 1200 T MANUAL
: (manuallautomatica)
Combuetible | Fuente GASOLINA ECOPAIS o daimses sk HATCHBACK
de enerala Clase
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2019
Tonelaje 0,375 Pais de origen COLOMBIA
**Opcionalen ATV
Hora de iniclo 12 h 30 min Hora final 14 h 30 min
Tem peratura ambiente °C 206 Humedad Relativa (%) 50
Presion Atmosférica
(hPa) 73z
Prueba en ruta o o
laboratorio PRUEBA EN LABORATORIO
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
Parametros
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
CO [%v] 0,27 0,21 0,18 - -
CO2 [%v] 13,63 13,48 13,7 - =
HC [ppm] 26 19 8
02 [%v] 1,43 1,62 141 - 4
NOx [ppm] 309 284 297 = =

OBSERVACIONES: Elcombustible fue proporcionade por el solicitante

Los resultados aplican tnicamente al vehiculo de prueba

Técnico No 1 Técnico No 2
o]

FABIAN ANDRES Firma Responsable de

Firma : _ s Aoy ialn
Responsables: I2A COLLAGUAZO Unidad: DIG UIS
, . 5 e
Nombres: Fabidn |za Nombre @ Ing. Diege Lincango

Fommato da ragsira imarnd para ansayvs da fackoms 9o amisidn | Las resulad os aplican unicamame @ Hem avaluado




Certro de Transferencia Tecnologica
para |a Capacitacidn e Investigacidn
en Control de Emisiones Vehiculares

CCICE

REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE FACTORES DE EMISION

b o
CODIGO: CCICEV-04-00-03-EFE Revision 2 N CCICEV-04-00-03-2020-EFE - 085 -P2
Pagina 212 FECHA: 14 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 5
Consumo en 0,39 0,39 0,385
litros
CALCULO DEL RENDIMIENTO
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
Rendimiento (KmAt) 16410 16410 16,623 - -
Randim |ento
KmiGl) 62031 62031 62 836

EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5

CO [%v] 0,270 0,210 0,180
CO2 [%v] 13,630 13,480 13,700 - -
HC [%v] 0,003 0,002 0,001 - -
02 [%v] 1,430 1,620 1,410 - -
NOx [%v] 0,031 0,028 0,030 . i
R EN FUNCION DECO,
Parametros Madicidn 1 Madicion 2 Madicion 3 Madicion 4 Madicion 5
RCO 0,020 0,016 0,013 . .
RHC 0,000 0,000 0,000 - -
RNOX 0,002 0,002 0,002 . .
FACTORES DE EMISION
Pardmetros DENSIDAD DE COMBUSTIBLE {Kgfm’l 744
Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
FCO (g/Km) 1,729 1,366 1,140 . .
FHC (g/Km) 0,025 0,019 0,008 - -
FNOX {g/Km) 0,212 0,198 0,202 - -
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km) 1412
FHC (g/Km) 0,017
FNOX (g/Km) 0,204

OBSERVACIONES: El combustible fue proporcionado por el solicitante
Los resuttados aplican tnicamente al vehiculo de prueba

Técnico No 2

Firma

: . LINCANGO
) 'lng. Diega Lincango

Mombres: Fabian |za Nombre © -

Fosmalo da regs o primaro para ansay da lackoms da amisidn | Los res o ados aplican dnicamanta o lam avauads




ANEXO G. Registro de datos de prueba SZ2.0 — Extra

CCICE

REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE FACTORES DE EMISION

Centro de Transferencia Tecnologica
para la Capacitacion e Investigaciin
en Control de Emisiones Vehlculares

Revision 2 N° CCICEV-04-00-03-2020-EFE - 086 -P1
CODIGO: CCICEV-04-00-03-EFE
Pagina 1/2 FECHA: 15 de diciembre de 2020
TECNICOS RESPONSABLES | Diego Lincango | Fabian lza
OBJETIVO DE LA EVALUACION TIPO DE EVALUACION

Evaluacion inicial [ X ] Evaluacién Regular | Prechequeo RTV* [ ]
Reevaluacidn I:l Evaluacién RTV*4,, rev I:' Evaluacion Tesis Izl
No.vista [ 1 ] Otros -

*RTV: Reviskin Técnica Vehicular ** Los resultados expresados en el presente documento no pueden ser utilizados para aprobar ningun proceso de RTV

DATOS GENERALES DEL VEHICULO

Marca SUZUKI VIN Chasis / Placa: 8DLCB53EXB0059310 / BASGSS
Madelo: GRAND VITARA SZ Kiometraje: 206416
MOTOR (Datos del fabricante)**
Posicién de mator DELANTERG LONGITUDINAL No. Motor J20AT09046
Neide olindnos ¥ 4 ENLINEA Version NIA
disposicion
Maxima Potencia Maximo Torque
i 103 KW @ 6000 RPM Hickich 183 N.m @ 4000 RPM
Sishrade REFRIGERANTE Tipo de aspiracién ATMOSFERICO
enfriamiento - i
it ransmision
Clllndrad:? [em3] 2000 ranlGlaaomatica MANLAL
Combusiitia / Fuente GASOLINA EXTRA Categoria-Subsategarla-|  \ElcULO DEPORTIVO UTILITARIO
de enerdla Clase
Tipo M1 Afio modelo vehiotlo 2011
Tonelaje 0,75 Pals de origen ECUADOR
**Opcionalen RTV
Hora de inicio 14 h 30 min Hora final 16h 00
Tem peratura ambiente °C 204 Humedad Relativa (%) 52
Presion Atmosférica
:hPa: T3z
Prueba en ruta o
oo PRUEBA EN LABORATORIO

RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES

PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
Parametros
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
CO [%v] 0,67 067 0,68 - -
€02 [%v] 1,99 12,09 12,07 - -
HC [ppm)] 79 73 59
02 [%v] 2,45 247 2,57 A i
NOx [ppm] 1081 1104 1073 = =

OBSERVACIONES: Elcombustible fue proporcionado por el solicitante

Los resultados aplican Gnicamente al vehiculo de prueba

Técnico No 1 Técnico No 2
0] "
Firma { ¢ DIEGO LUIS Firma Responsable d
Responsables: UF Y T NCANGO Unidad:
Nombres: Diego Lincango Nombre : Ing. Diego Lincango

Foam ato da regs Yo prmana paraansayo oe factoms de amision | Los resultados aplican dnicamantia a fam avauado




Centro de Transferenda Tecnologica
jpara la Capacitac dn & Invest gacidn
en Control de Emislones Vehloulares

CCICE

REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE FACTORES DE EMISION

el 0
CODIGO: CCICEV-04-00-03-EFE Revision 2 N CCICEV-04-00-03-2020-EFE - 086 -P1
F’agina 212 FECHA: 15 de diciembre de 2020
DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE FRUEBA CICLO 2 VECES IM-240
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 6,4
DISTANCIA RECORRIDA (m) 6400
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
COnmn0 gh 1,06 114 109 i i
litros
CALCULO DEL RENDIMIENTO
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
Rendimiento (Kmft) 6,038 5,766 5872 - -
Rendimiento
K6} 22,823 21,795 22194 - -
EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE
Parametros Medicion 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
CO [%V] 0,670 0,670 0,680 - -
€02 [%v] 11,990 12,090 12,070 . -
HC [%v] 0,008 0,007 0,006 - -
02 [%v] 2,450 2470 2,570 - -
NOx [%v] 0,108 0,110 0,107 - -
R EN FUNCION DE CO,
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
RCO 0,056 0,055 0,056 . :
RHC 0,001 0,001 0,000 - -
RNOX 0,008 0,008 0,009 % =
FACTORES DE EMISION
3
Parimetros DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 744
Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
FCO (g/Km) 12,790 13,290 13,260 - -
FHC (g/Km) 0,226 0217 0173 - -
FNOX (g/Km) 2,211 2,346 7,242 . r
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km) 13114
FHC (g/Km) 0,205
FNOX (g/Km) 2,266

OBSERVACIONES: El combustible fue proporcionado por el solicitante
Los resuttados aplican unicamente al vehiculo de prueba

AN ANDRES :
L LA ﬁzélrm’ Responsahle 1

Fornaio de regsio primaro para ensaye de Tackoms de emisidn | Los resuliados aplican dnicamenie & Bem evaluads




ANEXO H. Registro de datos de prueba SZ — Ecopais

CCICE

Centro de Transferencia Tecnologica
para |la Capacitadon e Inves tigacidn
en Control de Emislones Vehiculares

REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE FACTO| DE EMISION
Revision 2 N° CCICEV-04-00-03-2020-EFE - 086 -p2
CODIGO: CCICEV-04-00-03-EFE
Pagina 1/2 FECHA: 15 de diciembre de 2020
TECNICOS RESPONSABLES | Diego Lincango | Fabian iza
OBJETIVO DE LA EVALUACION TIPO DE EVALUACION

Evaluacion inicial [ ] Ewvaluacion Regular [ Prachequeo RTV* [ ]
Reevaluacion E Evaluacion RTV*4,, rev |:| Evaluacion Tesis E'
No.vista [ 2 | Otros c

*RTV: Revisidn Téenica Vehicular ** Los resultados expres ados en el presente documento no pueden ser utiizados para aprabar ningun procesa de RTV

DATOS GENERALES DEL VEHICULO

Marca SUZUKI VIN Chasis ! Placa: BDLCBS35XB0O059319 /) IBASESY
Modelo: GRAND VITARA SZ Kilometraje: 206436
MOTOR (Datos del fabricanta)™
Posicion de motor DELANTERQO LONGITUDINAL Mo. Motar J20A709048
No.da clicdrosy 4 EN LINEA Versidn NJA
dlsgns»mgn .
Maxima Potencia IMaximo Torgue
lwrom) 103 KW @ 6000 RPM iy 183 N.m @ 4000 RPM
Sisiema de REFRIGERANTE Tipo de aspiracién ATMOSFERICO
enfriamiento =
Cilindrada [em3] 2000 Jrein sHheaich S MANUAL
- [manualautomatica)
Combustible / Fuante GASOLINA ECOPAIS Categoria-Subcategaria-|  EHiCULO DEPORTIVO UTILITARIO
de energia Clase
Tipo M_1 Ario modelo vehiculo 2011
Tonelaje 075 Pais de origen ECUADOR
**Opcionalen ATV
Hora de inicio 16h 00 Hora final 17 h 30 min
Temperatura ambiente °C 204 Humedad Relativa (%) 52
Presion Atmosférica
(hPa) .
Prueba en ruta o L
Iaboratorio PRUEBA EN LABORATORIO
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
Parametros
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5§

CO [%v] 0,69 071 0,69 - -

cO2 [%v] 12,15 12,25 12,23 : :

HE [ppm] 80 61 58

02 [%v] 2,49 2,42 2,59 - f

NOx [ppm] 1140 1106 1108 - -

OBSERVACIONES: El combustible fue proporcionado por el solicitante

Los resultados aplican unicamente al vehiculo de prueba

Técnico No 2

¢ FABIAN ANDRES Firma Responsable
IZA COLLAGURZO Unidad:

Firma
Responsables

Nombres: Diege Lincango Fabidn |za Nombre : Ing. Diege Lincango

[Formaato da ragis¥no prmario para ansayo df facioms oo amisiin | Los res uliados aphcan unicamante & fem evauado




Certro de Transferendia Teenologica
para la Capacitaclén e Investigaciin
en Control de Emislones Vehlculares

CCICE

REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE FACTORES DE EMISION

CODIGO: CCICEV-04-00-03-EFE Revision 2 N® CCICEV-04-00-03-2020-EFE - 0BG - P2
Pagina 2/2 FECHA: 15 de diciembre de 2020
DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA CICLO 2 VECES IM-240
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 64
DISTANCIA RECORRIDA (m) #400
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion §
Consumo en i i 11
litros ;
CALCULO DEL RENDIMIENTO
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion &
Rendimiento (Km it} 6,400 6,400 5,818 - -
Rendimiento
{Km/GI} 24192 24182 21,993

EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE
Parametros Medicion 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5

CO [Yav] 0,680 07a 0,680

€02 [%V] 12,150 12,250 12,230 - -
HC [%v] 0,006 0,006 0,006 . .
02 [%v] 2,490 2,420 2,500 z :
NOx [%v] 0,114 0,411 0,111 - i

R EN FUNCION DE CO,
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5

RCO 0,057 0,058 0,056
RHC 0,000 0,000 0,000 - -
RNOX 0,009 0,009 0,009 - -
FACTORES DE EMISION
3
Parimetros DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m™) T44
Medicion 1 Medicion 2 Wedicion 3 Medicion 4 Medicién 5
FCO (g/Km) 12,258 12,486 13,401 - .
FHC (g/Km) 0,160 0,161 0,169
FNOX (g/Km) 2,170 2,086 2,298
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km) 12,718
FHC (g/Km) 0,163
FNOX (g/Km) 2,185

OBSERVACIONES: El combustible fue proporcionado por el solicitante
Los resultados aplican Unicamente al vehiculo de prueba

¢ FABIAN ANDRES

BTy Hz5Irma Responsable d

y Diego Lincango

Fommalo da ragsiro plimaria pard ansayo de lacies g8 amisidn | Los resdiados aplicn dnicamants 8 Rem avaiuads




ANEXO I. Estimacion de factores de emisién

Se conoce la formula simplificada de combustion

CHy + m(0.210, + 0.79 N, ) - aCO + bH,0 + cC;H, +dCO, + eN, + fNO

Teniendo como desconocido m, a, b, ¢, d, ey flos cuales son los moles de aire consumido, moles
formados de CO, H20, C3H6, CO2, N2 y NO por mol de combustible consumido
respectivamente. Teniendo en claro esto, podemos obtener ecuaciones de balance de masa del

elemento en el reactante y producto:

l=a+3c+d 2)
y =2b+ 6¢ 3)
0.42m =a+b+2d +f (4)
1.58 =2e +f (5)

Ya que se quiere llegar a la respuesta de este sistema de ecuaciones, se tiene la medicién y razones

de gases en funcién de CO2:

Rco = (%) = % (6)
e = () =5 »
Rnox = (3o-) = ®)

Obteniendo asi:

a=Rco*d (9)
c=Ryc*d (10)
F= Ryoy * (11)

remplazando en la ecuacion 2 se tiene:

1

T —— (12)
Rco+3Ryct+1



Con las ecuaciones a, ¢ y f podemos obtener resultados de gramos de contaminante por gramos
de combustible consumido. Donde MW, es el peso molecular del CO y MW, ,;, €S el peso

molecular del combustible.

MWco Rco MWco

EFco=ax = * (13)
MWecomb Rco+3Ructl  MWeomb
, MW R MW,
EF HE = C* HC — HC " HC (14)
MW¢omb Rco+3Ruc+1 MWcomb
, MW, R MW,
EF NOX — f* NOx — NOx % NOx (15)

MWcomb Rco+3Ruc+l MWeomb

Considerando que la base de combustible el octano CgH,g (equivalente CH, ,s), se tiene el peso

. kg comb
del combustible en —&——.
mol comb
12g C 1mol C 1gH y*molH g comb
M = * ( ) * ( =1425=-— =
Weomb mol C  \mol comb mol H mol comb 25 mol comb

kg comb
0.01425 S22 (16)

mol comb

Una vez que se tenga la densidad del combustible D,y (Km/m3) y consumo de combustible FC
(m3/km), se puede obtener los factores de emision en g/km y teniendo en cuanta que el CO
(MW¢o = 28 g/mol),C3H6 (MWy = 42 g/mol) y NO ( MW, = 30 g/mol).

EF = EF" * Degmp, * FC (17)

Y luego obtenemos las formulas para calcular los factores de emision del CO, HC y NOx.

%CO

gCo %CO2 Dcomb*FC
EFcg=2—= * 18
CO = fem = TCO o WHC % = ags (18)
%CO,  ~ “%CO5
%HC
gHC %CO2 Dcomb*FC
EFyc==>—= * 19
HC = jom = T2 WHCS = * =) (e (19)
%CO5 '~ “%CO5
%NO
gNO %CO Dcomb*FC
EFyg==>—= A * 20
NO km %CO 00HC)+1 0.01425 ( )

%CO, (%coz



ANEXO J. Ejemplo de calculo de factores de emision

En este ejemplo se realiza el calculo del factor de emision para el CO que se obtiene en el SPGT1.2

en su primera medicion.

2g CO
wr. _ 80 _ %CO, , Deomb * FC
€ = m ~ %CO %HC 0.01425

%c0, T 3(@c0,) T1

Datos
Densidad de combustible: D .y, = 744 kg/m3

. . km L _5 m3

Consumo de combustible: FC = 16.842— = 0.0594 — =594« 107> —

L km km
%CO en primera medicion = 0.090%V
HC en primera medicion =8 ppm
%CO2 en primera medicion = 13.520%V

0.090

er _ BCO _ 28 13550 744 * (5.94 * 107°)
€ " km ~ 0090 . 8/10000, * 0.01425
13.520 ( 13.520 )
EFCO = 0,574 i

km
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