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Resumen

El presente estudio evalta el comportamiento del inyector del sistema de inyeccion
electrdnica indirecta multipunto del Motor de Encendido Provocado (MEP).

Se realiza una investigacion bibliografica y experimental, partiendo de la seleccion de los
vehiculos en base a las caracteristicas del parque automotor del pais, considerando que el Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) es el mas representativo en automotores, para realizar las
pruebas de emisiones de gases con ciclo on board en una ruta mixta utilizando mezclas de
combustibles tradicionales con porcentajes de etanol anhidro: Extra, Extra 5%, Extra 15%, Super
5% y Super 15%. Luego se ejecuta un analisis semicuantitativo de Microscopia Electronica de
Barrido (MEB) a los residuos obtenidos al operar los vehiculos con gasolina extra y extra con
5% de etanol anhidro. También se obtienen vistas estereoscépicas de las mallas de los
microfiltros de los inyectores de los automotores. Por Gltimo, se efectda una simulacion CFD de
la inyeccion de combustible en la tobera del inyector comparando el comportamiento de la

gasolina extra y extra con 5% de etanol.

Después de analizar los resultados se concluye que las emisiones de CO, NOxy HC del
combustible alternativo con etanol anhidro comparadas con las emisiones del combustible
convencional nos muestran que las emisiones de gases contaminantes en caliente de los
vehiculos son mayores cuando se utiliza combustible alternativo con etanol anhidro.

La carga contaminante en los microfiltros de los inyectores que utilizaron combustible
convencional es mayor a la de los microfiltros de los inyectores que utilizaron combustible
alternativo con etanol anhidro.

La simulacion CFD de flujo de combustible en el inyector, nos muestra que el tiempo
turbulento es mayor al utilizar combustible extra con 5% de etanol a diferencia de la gasolina
extra donde el tiempo turbulento disminuye.

Palabras clave: inyector, motor de encendido provocado (MEP), ciclo on board, factores

de emisidn, microscopia electronica de barrido (MEB), estereoscopia, simulacion CFD.
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Abstract

The present study evaluates the behavior of the injector of the Indirect Multipoint Electronic

Injection System of the Propelled Ignition Engine (MEP).

A bibliographic and experimental research is carried out, starting from the selection of
vehicles based on the characteristics of the country's automobile fleet, considering that the
Metropolitan District of Quito (DMQ) is the most representative in automotive, to perform
emissions testing gases with cycle on board in a mixed route using mixtures of traditional fuels
with percentages of anhydrous ethanol: Extra, Extra 5%, Extra 15%, Super 5% and Super 15%.
Then a semi quantitative analysis of Scanning Electron Microscopy (SEM) is performed on the
waste obtained when operating the vehicles with extra and extra gasoline with 5% anhydrous
ethanol. Stereoscopic views of the meshes of the microfilters of the automotive injectors are also
obtained. Finally, a CFD simulation of the fuel injection in the nozzle of the injector is carried

out comparing the behavior of extra and extra gasoline with 5% ethanol.

After analyzing the results, it is concluded that the emissions of CO, NOx and HC of the
alternative fuel with anhydrous ethanol compared to the emissions of conventional fuel show us
that the emissions of hot pollutant gases from the vehicles are higher when alternative fuel is
used with anhydrous ethanol.

The contaminant load in the microfilters of the injectors that used conventional fuel is greater
than that of the microfilters of the injectors that used alternative fuel with anhydrous ethanol.
The CFD simulation of fuel flow in the injector shows us that turbulent weather is greater when

using extra fuel with 5% ethanol, unlike extra gasoline where turbulent weather decreases.

Keywords: injector, ignition engine (MEP), cycle on board, emission factors, scanning
electron microscopy (SEM), stereoscopy, CFD simulation.
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Introduccion

Antecedentes

En el afio 2017 los vehiculos vendidos ascendieron a 105101 unidades en el pais. La
participacion porcentual en venta de vehiculos por tipo de combustible fue: 77,6% vehiculos a
gasolina, 19,2% vehiculos a diésel, 3,1% vehiculos hibridos y 0.1% vehiculos eléctricos
(CINAE, 2018). El gran crecimiento del parque automotor en el DMQ, cuya tasa de incremento
supera el 7,4% anual, alcanzando los 438.815 vehiculos en el 2011 (SECRETARIA DE

AMBIENTE, 2015).

Segun la OMS (2016), la contaminacion del aire representa un importante riesgo
medioambiental para la salud. Segun estimaciones de 2012, la contaminacion atmosférica en las
ciudades y zonas rurales de todo el mundo provoca cada afio 3 millones de defunciones
prematuras. En el afio 2005, el volumen total de emisiones de contaminantes comunes del aire
emitidos a la atmésfera del DMQ fue de 162.385 toneladas. De ellas, 113.514 correspondieron al
parque automotor; es decir, el 70%. En el afio 2011, el volumen de emisiones del trafico
vehicular corresponde al 67% del total de emisiones en el Distrito (SECRETARIA DE

AMBIENTE, 2015).

Segun Paez (2008), la altitud de Quito a 2800 metros sobre el nivel del mar, en promedio,
hace que el aire de Quito tenga naturalmente menos oxigeno, lo cual conspira contra la eficiencia
de la combustion, que hace que los equipos que queman combustibles fosiles, como los

generadores o incineradores industriales o los motores de los vehiculos, consuman mayor
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cantidad de combustible y paralelamente, generen mayor cantidad de contaminantes, en

comparacion con proceso similares que se realizan en el llano, a nivel del mar.

Problemética

El estudio de la caracterizacion del inyector del sistema de inyeccion electronica indirecta
multipunto con mezclas de combustibles convencional o etanol ha generado el interés a nivel
mundial por el actual entusiasmo para el cuidado del medio ambiente, pero a pesar del interés
manifestado se identifica que en Ecuador no existe la informacidn suficiente sobre el
comportamiento del inyector en un sistema de inyeccion con mezcla de combustible
convencional (gasolina extra) o con mezcla de combustible etanol (gasolina Ecopais) que
permitan encontrar soluciones a la contaminacion del aire causada por gases emitidas por
vehiculos. Adicionalmente se debe considerar que la mezcla de etanol ha sido incorporada a
nivel nacional por medio de la produccién y comercializacién de la gasolina Ecopais, proceso
que comenzo a utilizarse en el parque automotor del pais desde el afio 2010, pero que no ha

llegado a ser distribuida en todo el pais como se propuso inicialmente.

Justificacion

El comportamiento adecuado del sistema de inyeccion de un motor de combustion interna
MEP depende de la cantidad y calidad de aire y combustible para llegar a una combustion
completa. El disefio y estado del inyector influye directamente en la inyeccion de la cantidad del
combustible al motor para llegar a una conveniente combustion sin fugas ni escapes de

carburante, evitando asi la contaminacion ambiental.

En el afio 2015, la secretaria del Distrito Metropolitano de Quito presenta en estudios

realizados, la problematica de la contaminacion ambiental. Indicando que es de caracter
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inmediato la disminucién de la presencia de Material Particulado 2.5 en el aire de la ciudad
debido a las emisiones de los motores de combustion interna en fuentes moviles, en tal virtud
proponen ciertas medidas para su reduccion, considerando que se deben aplicar a dos grupos
diferentes, el primero es el parque automotor ya existente, y el segundo corresponde a los

vehiculos nuevos que se deseen comercializar en el pais.

Uno de los aspectos fundamentales en la lucha contra la contaminacion del aire es la
mejora en la calidad de los combustibles. Dado que la calidad de los combustibles del pais en
una época era practicamente la peor de Latinoamérica, se incluyd su mejoramiento como un
proyecto a conseguir para el Distrito Metropolitano de Quito (SECRETARIA DE AMBIENTE,

2015).

Segln la OMS (2016), mediante la disminucion de los niveles de contaminacion del aire
los paises pueden reducir la carga de morbilidad derivada de accidentes cerebrovasculares,
cancer de pulmon y neumopatias crénicas y agudas, entre ellas el asma; para ello propone
politicas fructiferas relativas en el sector de transporte: utilizacién de vehiculos pesados de motor
diésel mas limpios y vehiculos y combustibles de bajas emisiones, especialmente combustibles

con bajo contenido de azufre.

Objetivo general

Caracterizar comportamiento del inyector de un sistema de inyeccion electronica indirecta
multipunto de un MEP utilizando combustibles no tradicionales disponibles en el pais para
sugerir el combustible que presente mejor comportamiento en el proceso de inyeccién y que

disminuya la contaminacion ambiental causada por emisiones de gases de vehiculos.
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Objetivos especificos

1. Determinar la incidencia de la altura en la emisidn de gases contaminantes de un motor
de combustion interna MEP mediante pruebas de ruta en dos vehiculos utilizando
combustibles no tradicionales para proponer combustibles alternativos que disminuyan la
contaminacion.

2. Evaluar el estado de los microfiltros mediante estereoscopia y microscopia electronica de
barrido con diferentes combustibles para comprobar el funcionamiento del inyector en el
sistema de inyeccion electrénica indirecta multipunto.

3. Establecer la incidencia de los combustibles alternativos mediante un analisis de
emisiones de gases contaminantes para evaluar y simular el comportamiento del inyector

de gasolina.

Hipotesis
¢Laaltura influye directamente en el consumo de combustible y la cantidad de emisiones

contaminantes de un motor de combustion interna MEP?

¢Las emisiones de gases contaminantes dependen de las propiedades de los combustibles

a utilizar e influyen directamente en el ambiente y la salud publica?

¢La carga contaminante en los microfiltros del inyector incrementa con la aplicacion de

los combustibles alternativos y afecta a la entrada del caudal en el sistema de inyeccion?

Propuesta

En el presente estudio se propone analizar los efectos causados por el combustible

convencional (gasolina extra) y el combustible alternativo con etanol (gasolina ecopais) en el
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proceso de inyeccion electronica indirecta multipunto para evaluar y simular el funcionamiento
del inyector en el motor de combustion interna MEP. Ademas, evaluar las emisiones de
combustibles no tradicionales en la altura del Distrito Metropolitano de Quito para determinar la

incidencia que presentan en la contaminacion ambiental.

Estado del arte

En su estudio Peng (2017) compara el efecto de la gasolina pura sin plomo y la gasolina sin
plomo mezclada con biocombustibles en el desgaste del inyector de gasolina y las emisiones de
escape. Se agregan biocombustibles con una concentracién de 0, 1, 2, 5y 10 por ciento a la
gasolina sin plomo para formar combustibles mezclados con etanol, después de 4000 horas de
funcionamiento del motor a 500 rpm los resultados del experimento mostraron que, en
comparacion con la gasolina pura sin plomo, el uso de combustibles mezclados con etanol en los
motores de gasolina de cuatro tiempos generaba menos emisiones de escape de mondxido de
carbono (CO), hidrocarburos (HC) y 6xido de nitrégeno (NOx); y que la rugosidad superficial del
émbolo del inyector disminuye de 0.378 a 0.337 um. La razon fue que, en comparacion con la
gasolina convencional, los combustibles mezclados con etanol contenian mas oxigeno y, por lo
tanto, tenian méas probabilidades de lograr una combustion completa que disminuye las emisiones
de CO, HC y NOxy; y que el biocombustible protege la superficie deslizante del inyector

afectando directamente a la vida util del dispositivo de inyeccion de combustible.

En su estudio Espinoza (2016) evalta el comportamiento del motor a gasolina cuando se
utilizan mezclas de etanol E25, E50, E75, E100 y las compara con EO y concluye que el uso de
etanol en la gasolina mejora la potencia y torque del motor, en lo que respecta al consumo de

combustible se incrementa ligeramente con E25, E50, E75 pero para E100 se produce un notable



Caracterizacion del inyector de un MEP para combustibles no tradicionales ... 27

incremento y finalmente sobre las emisiones de CO, HC estas disminuyen con la adicion de
etanol en la gasolina cuando se realizan pruebas a ralenti y pruebas a 2500 rpm, pero en lo que
respecta a NOx los valores aumentan e incluso superan los limites establecidos por las normas

EURO.

En su estudio El-Faroug (2016) sobre la combustién del motor de encendido por chispa,
rendimiento y productos de emision de etanol hidratado y sus mezclas con gasolina expone que
como el contenido de agua en etanol absorbe eficazmente el calor y disminuye la temperatura
pico durante el proceso de combustion, se concluye que las mezclas de etanol hidratado son mas
eficaces en la reduccion de emisiones de NOx en comparacion con mezclas de etanol anhidro y
gasolina. Sin embargo, las emisiones de CO, CO2 y HC fueron reducidas en pequefios margenes
para las mezclas de gasolina de etanol hidratado, debido a la menor relacion molar H / C para el
etanol hidratado en comparacion con la gasolina y el alto contenido de agua en etanol diluye las
mezclas de combustible y baja la temperatura de combustion, lo que conduce a la combustion

incompleta, resultando en HC mas alto.

En su estudio Najafi (2016) sobre SVM y ANFIS para la prediccion de rendimiento y
emisiones de escape de un motor SI con combustibles mezclados gasolina-etanol, realiza
experimentos, donde se hizo funcionar al motor a varias velocidades para cada combustible de
prueba denominados EO, E5, E10, E15 y E20 y se crearon 45 condiciones de ensayo diferentes
para concluir con el experimento que la concentracion de monoxido de carbono (CO) e
hidrocarburos no quemados (HC) en el tubo de escape disminuyd después de que se introdujeron
las mezclas de etanol, pero las emisiones de dioxido de carbono (CO2) y 6xidos de nitrégeno
(NOx) aumentaron y finalmente se analiza que los resultados demuestran que el SVM vy el

ANFIS son capaces de predecir el rendimiento y las emisiones del motor SlI.
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En su estudio Avila (2013) sobre el comportamiento de motores a gasolina respecto de la
variacion del octanaje, expone que el poder calorifico de la gasolina varia en funcién del
contenido en carbono e hidrogeno y cuanto mayor sea el contenido en hidrogeno mayor sera el
poder calorifico de la gasolina. Paralelamente se reconoce que el consumo especifico de gasolina
en un motor de combustion interna es inversamente proporcional al poder calorifico, por tanto
cuanto menor sea el poder calorifico, mayor sera el consumo de combustible y esto ocurre en el

caso de los alcoholes utilizados como combustibles en motores de combustion interna.

En su estudio Quinchimbla (2017) sobre el desarrollo de ciclos de conduccion en ciudad,
carretera y combinado para evaluar el rendimiento real del combustible de un vehiculo en el
Distrito Metropolitano de Quito, expone el desarrollo de ciclos de conduccion que representan un
patron tipico de conduccion de la poblacion del D.M.Q. y para la validacion de los ciclos
obtenidos realiza pruebas de consumo de combustible donde se resaltan resultados tales como,
que el consumo de combustible obtenido en los ciclos del D.M.Q. y los indicados por el
fabricante del vehiculo, tienen diferencias marcadas entre ambos, en promedio los valores de los

ciclos D.M.Q. son mayores en 36%.

En su estudio Urbina (2016) presenta los factores de emisién vehicular en el Distrito
Metropolitano de Quito al utilizar dos tipos de ciclos, el primer ciclo denominado IM240
(simulacidn de un ciclo de ruta que se efectiia en un dinamémetro) y el segundo ciclo
denominado on board (ciclo de ruta real con tramos en ciudad y carretera) para concluir el factor
de ajuste que debe ser utilizado para que los ciclos IM240 obtengan valores semejantes a los
valores que se obtiene en los ciclos on board; y esta informacion tiene el objetivo de permitir que
se realicen a un mayor numero de vehiculos en un dinamémetro en menor tiempo, y obteniendo

los factores de emisidon semejantes con los obtenidos en un ciclo real.
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En su estudio Recalde (2015) expone la comparacion de los factores de emision obtenidos a
través del método estatico y dindmico IM240 y determina a diferencia entre estos dos en el
Distrito Metropolitano de Quito. Adicional se compraran los resultados obtenidos con la NTE
INEN 2204 y se aprecia que los resultados cumplen las exigencias establecidas en la norma en lo
que respecta a las emisiones estaticas y a los factores de emision en el caso de pruebas
dinamicas. Finalmente se quiere impulsar los ajustes necesarios a la reglamentacion existente y
asi poder realizar un mejor control e incorporar tecnologias disponibles en el mercado

internacional a los vehiculos que se homologan y comercializan en el pais.

En su estudio Caiza (2011) sobre la determinacién de la influencia de la altura en emisiones
contaminantes de un vehiculo con motor de ciclo Otto, de inyeccion electronica de gasolina
plantea que las emisiones obtenidas en las pruebas estacionarias tienen gran diferencia con las
que se obtienen mediante las pruebas en ruta y no se pueden correlacionar estos factores y para la
evaluacion de las emisiones con altura se puede utilizar los factores de emisién que se evaltan a
nivel del mar y se debe considerar que el monodxido de carbono (CO) se incrementa en el 10%
por cada 500 msnm y los hidrocarburos no combustionados (HC) se incrementan 82% cada 500

msnm.

En su estudio Rocha (2015) sobre el analisis del funcionamiento del motor de encendido
provocado, debido a la presencia de aditivos; identifica los principales parametros de
rendimiento del motor con el uso de aditivos en el combustible (gasolina extra), esto realizando
pruebas de emision de gases contaminantes donde se resalta que los valores de CO, HC, CO2
siempre se encuentran por debajo de las especificaciones de la NTE INEN 2204:2002 aun

cuando se utilicen aditivos en la gasolina extra y se resalta que en lo que respecta a la cantidad de
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hidrocarburos no combustionados HC, los valores en las mediciones se reducen a medida que se

utilizan los aditivos en la gasolina.

En su estudio Lopez (2013) sobre la evaluacion del consumo de combustible de vehiculos
livianos en el Distrito Metropolitano de Quito, cuantifica y analiza los datos del consumo de
combustible, costo y tiempo de recorrido en tres tramos de vias de Quito con condiciones de
carga y trafico diferente, y en los valores obtenidos también se consideran factores externos
como el cilindraje del vehiculo o las caracteristicas propias de la via donde se realizan las
pruebas, al final se planten que el consumo de combustible del vehiculo aumenta desde un 30%

al circular por vias urbanas o periféricas del Distrito Metropolitano de Quito.

En su estudio Phuangwongtrakul (2016) sobre las chispas del rendimiento del motor de
ignicion para la proporcion 6ptima de mezcla de combustibles mezclados con etanol-gasolina
con una variacion de la relacién de mezcla volumétrica entre gasolina de 87,5 octanos y etanol de
99,5% (E10, E20, E30, E40, E50, E60, E70, E85 y E100) y expone que la proporcion apropiada
de mezcla etanol-gasolina puede mejorar la salida del par motor, especialmente a baja velocidad
del motor. La eficiencia térmica del freno es maxima cuando el motor funciona a 58-73% de
WOT con una velocidad del motor de 2000-2500 rpm, utilizando combustibles E40 y ES0 y el
contenido de etanol es mejor para la baja carga del motor. Para una mayor carga del motor, son

preferibles los combustibles con bajo contenido de etanol.

En su estudio Thakur (2017) sobre el progreso en el analisis de rendimiento de mezclas de
etanol-gasolina en el motor Sl, plantea la gama de oportunidades y perspectivas de introduccién
de mezcla de gasolina-etanol, gasolina con todos los demas derivados de alcohol y subsiguiente

combustible alternativo en porcentajes variables en los motores SI mediante el diagnéstico de
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diversos aspectos tales como relacion aire-combustible, presion del cilindro de trabajo, tiempo de
encendido y relacion de compresién y concluye que las mezclas de etanol en proporciones mas
bajas mostraron mejoras en el par del motor y la potencia de frenado, como se observé durante el
estudio. Utilizando E5, E10, E20 se observé un incremento del 2,31%, 2,77% y 4,16% en la

potencia de frenado del motor y 0,29%, 0,59% y 4,77% en el par.

En su estudio Elfasakhany (2016) sobre el rendimiento del motor y analisis de las emisiones
contaminantes utilizando mezclas ternarias de bioetanol-iso-butanol-gasolina en motores de
gasolina, utilizando el motor de ignicion por chispa se estudié experimentalmente utilizando
diferentes porcentajes de mezclas ternarias de bioetanol / iso-butanol / gasolina y se identifico
que cuando se utilizan mezclas de combustibles ternarios, las emisiones de gases de escape de
HC (hidrocarburos no quemados) y CO (mondxido de carbono) indican un 15% y un 20% mas
bajos que los de gasolina pura y un 9% y 14% inferiores a los de las mezclas duales y con base a
esto se concluye que la adicion de bioetanol a mezclas de iso-butanol-gasolina mejora el
rendimiento del motor y las emisiones contaminantes que las de las mezclas de iso-butanol-

gasolina.
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Método
En el presente trabajo se realizara una investigacion cuantitativa sustentada en
bibliografia referente al tema propuesto y experimentos para alcanzar los objetivos planteados.
En la figura 1 se deriva el flujograma de ciclo basico de investigacion experimental

aplicado al presente trabajo.

En 2l paiz mo exists informacion especfica sobre el comportamiento del inyector del sistema
de imyaccion electrénica indirecta multipunto de un mctor de combustion interna MEP
utilizando combustibles no tradicicnales.

En parte del paiz s2 esta distribuyendo combustible ecopais que se refiere 2 la comearcializacion
de [gasclina con 5% de etanol] v en los préximecs afios este combustible sera utilizade en el
DAy en el resto del pais.

Caracterizacion del comportamiento del sistema de inyeccion com mezclas de combustible
comvancional v etanol para conocer los efectos de emisicnes contaminantes 2n 2l ambients
del Distrite Metropalitano de Quito.

|‘_

| Analizar factores externos que pusdan afectar |a investigacion v las prusbas experirmnantales. |

Compartir Iz informacion adguirida del problems planteado.

Figura 1. Flujograma de investigacion experimental aplicado.
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Técnicas y estrategias metodoldgicas

Una estrategia y una técnica de investigacion: La estrategia es un procedimiento
heuristico que permite tomar de decisiones en condiciones especificas. Es una forma inteligente
de resolver un problema. Las estrategias, son siempre conscientes e intencionales, dirigidas a un
objetivo relacionado con el estudio. Una técnica de investigacion es un procedimiento

algoritmico (Latorre & Seco, 2013).

Para realizar la investigacion se plantea técnicas y una estrategia metodoldgica dividida en
tres partes con pasos ldgicos y ordenados a seguir para concretar el estudio propuesto. En la

figura 2 se muestra las técnicas y la estrategia metodologica proyectada.

» Problema a investigar
* Recopilacion de informacion

* Objetivos
PRIMERA « Seleccion de vehiculos
PARTE « Obtencion y mezclado de combustibles

* Protocolo de pruebas
* Ruta

SEGUNDA  Equipos a utilizar
PARTE » Obtencidon de muestras

 Pruebas de ciclo on board
« Examinacion de muestras

TERCERA « Simulacién
PARTE » Andlisis de resultados

Figura 2. Técnicas y estrategia metodoldgica proyectadas.



Caracterizacion del inyector de un MEP para combustibles no tradicionales ... 34

Seleccion de vehiculos

La seleccion del vehiculo es en base a las caracteristicas del parque automotor del pais,
considerando que el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) es el més representativo en
automotores. Se prefieren dos vehiculos de marca Chevrolet de distinto cilindraje, considerando
que es la marca mas vendida por varios afios en el pais, obteniendo una participacion del 34.8%
en ventas en el afio 2017 (CINAE, 2018).

Se selecciona el automovil modelo Aveo Family STD 1500cc afio 2010, debido a que es
el vehiculo méas vendido en la actualidad, teniendo una participacién del 14.5% en ventas en el
parque automotor ecuatoriano; y se selecciona el automovil modelo Corsa Evolution 1800 cc afio
2005, considerando que la edad promedio del parque automotor circulante en el pais es de 12.2
afios (CINAE, 2018). En latabla 1 se detalla las especificaciones de los vehiculos

seleccionados.

Tabla 1
Especificaciones técnicas de los vehiculos seleccionados.
Item Especificacion Vehiculo 1 Vehiculo 2

1 Marca Chevrolet Chevrolet
2 Modelo Aveo Family 1.5L TM STD Corsa Evolution 4P 1.8 GLS
3 Afio 2010 2005
4 Placa IA10690 AFE0682
5 Kilometraje 455733 188900
6 Posicién de motor Delantera Transversal Delantera Transversal
7 No. de cilindros 4 en linea 4 en linea
8 Transmisién Manual Manual
9 Cilindraje (cm3) 1500 1800
10 Potencia (hp@rpm) 83@5600 107@5400
11 Torque (N.m@rpm) 127@300 163@2800
12 Relacion de compresion 9:05:01 9:04:01

Nota: Especificaciones técnicas por el vehiculo Aveo Family 1500cc y Corsa Evolution 1800cc.


mailto:83@5600
mailto:107@5400
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Prueba de emisiones de gases con el ciclo on board

La prueba de medicion de gases on board se ejecuta con un equipo que va instalado en el
interior del vehiculo, permitiendo obtener mediciones de gases dindmicos de O2 (%), CO (%),
CO2 (%), HC (ppm) y NOx (ppm), en condiciones reales de funcionamiento, conduccion,

condiciones climaticas, topografia del terreno y trafico, en este caso en una ruta de ciclo

combinado.
Termocupla
~ w T _Ef emperatura de gas *C
. Tubo Pitot
. Presion Pa
=
- P Velocidad de gas m/s
Flujo de gas m’/s
z Ordenador Portdtil
Inversor de Energia . 02 %
DC 12V a AC 110V CO ppm —_—
- coy B (.
2 %
ki%nalizador de gases HC ppm (-
o
-4 - o !l Tubo Pitat Procesamiento

b l_ Sonda de analizador de gas de Datos
= — ::: \ Termocupla

\(
Tubo de escape .

.
Latitud Grados ()

Longitud Grados (%)
% —t Altitud Metro (m)
=. Velocidad Kmh
Distancia recorrida Km
.

Figura 3. Disefio del sistema on board utilizado en este trabajo.

Ciclo de ruta.
Se selecciona una ruta validada de ciclo combinado en el Distrito Metropolitano de Quito,

esta ruta inicia en el Puente 5 ubicado en la Av. Rumifiahui para después continuar a traves de
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Av. Rumifiahui, Pichincha, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patria, Pérez Guerrero, América,
Colon y finaliza en el redondel de la Plaza Artigas (interseccion de la Av. Coldn con la 12 de
Octubre); recorriendo una distancia de 7993 m de parte Suburbana y 7680 m de parte urbana,

con una longitud total de 15673 m (Quinchimbla & Solis, 2017; Alban & Lopez, 2010).

~

Figura 4. Ruta de ciclo combinado

A partir de las mediciones en la ruta escogida, se obtuvo el perfil de velocidad el cual
permitio evaluar que las condiciones establecidas al ensayo fueran cumplidas en el sector
periférico en el ascenso y en el descenso, en el sector urbano y en el recorrido total.

En la figura 5, se presentan las velocidades por distancia recorrida en la ruta total, donde
se distingue la variacion de la velocidad debido a las condiciones externas del recorrido, como:
trafico, semaforos o sucesos en la ruta no programados. Estos se ven reflejados en la variacién de

la representacion con maximos y minimos entre 88 y 0 km/h.
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90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

Velocidad (km/h)

Recorrido (km)

Figura 5. Analisis de la velocidad respecto a la distancia total recorrida.

En la figura 6, se presentan las velocidades por distancia recorrida del sector periférico en
el ascenso, donde se distingue la variacion de la velocidad con un valor maximo de 83 km/h y un
valor minimo de 0 km/h al iniciar la prueba. Sin embargo, se observa una linea de tendencia

alrededor de una velocidad igual a 70 km/h.

100,000
80,000
60,000
40,000

20,000

Velocidad (km/h)

0,000

Recorrid

o
=
3

Figura 6. Analisis de la velocidad respecto a la distancia en el ascenso.

En la figura 7, se presentan las velocidades por distancia recorrida del sector periférico en

el descenso, donde se distingue la variacion de la velocidad con un valor maximo de 88 km/h y
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un valor minimo de 56 km/h. Sin embargo, se observa una linea de tendencia alrededor de una

velocidad igual a 70 km/h.

90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

Velocidad (km/h)
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Recorrido (km)

Figura 7. Analisis de la velocidad respecto a la distancia en el descenso.

En la figura 8, se presentan las velocidades por distancia recorrida del sector urbano, donde

se distingue la variacion de la velocidad con un valor maximo de 81 km/h al ingresar a la zona

suburbana y un valor minimo de 0 km/h. Sin embargo, se observa una linea de tendencia alrededor

de una velocidad igual a 30 km/h.

Velocidad (km/h)

90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000
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Recorrido (km)

Figura 8. Analisis de la velocidad respecto a la distancia en el sector urbano.
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Equipos utilizados.
En las pruebas de medicidn de emisiones de gases con el ciclo on board, se manipularon los

siguientes equipos:

e Analizador de gases on board
e Sonda de gases

e Tanque de presion de combustible

Analizador de gases on board.
El equipo analizador de gases on board permite medir las emisiones de gases CO, CO2, 02, HC
y NOx en tiempo real de funcionamiento de los vehiculos, en la figura 9 se observa el equipo on

board utilizado.

Figura 9. Equipo analizador de gases on board.

En la tabla 2 se describen las caracteristicas técnicas del equipo on board utilizado en las pruebas

de emisiones de gases.
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Tabla 2
Caracteristicas técnicas del equipo on board.
Tipo Rango de medicion Precision Resolucion
Medicion de O2 Mayor o igual de Mayor o igual a Mayor o igual a
(Sensor) (0.01 a 25% Vol.) +0.1% abs. 0.01% Vol.
Medicién de CO Mayor o igual de Mayor o igual a Mayor o igual a
(NDIR) (0.001 a 10% Vol.) +0.02% abs. 0.001% Vol.
Medicién de NOx Mayor o igual de Mayor o igual a Mayor o igual a
(Sensor) (0 24000 ppm) +25 ppm abs. 1 ppm
Medicion de CO; Mayor o igual de Mayor o igual a Mayor o igual a
(NDIR) (0.01-16% Vol.) +0.30% abs. 0.01% Vol.
Medicion de HC Mayor o igual de Mayor o igual a Mayor o igual a
(NDIR) (1 a 15000 ppm) +4 ppm abs. 1ppm

Nota: (AXION-GO, 2016)

Sonda de gases.
La sonda de gases de escape del vehiculo permite recolectar las emisiones producidas por
el motor y direccionarlas hacia el analizador de gases, en la figura 10 se indica la sonda

utilizada.

Figura 10. Sonda de gases.

Tanque de presion de combustible.
Este equipo impulsa la gasolina hasta el motor a través de una bomba manual,

reemplazando a la bomba de combustible del vehiculo. Ademas, nos permite medir la cantidad
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de combustible consumida por el automotor. En la figura 11 se muestra el tanque de presion de

combustible utilizado.

Figura 11. Tanque de presion de combustible.

Protocolo de pruebas con el ciclo on board.

La prueba se realiza en un ciclo real de ruta en el Distrito Metropolitano de Quito, con la
utilizacion de un equipo analizador de gases a bordo, el mismo que mide las concentraciones de
CO, CO2, HC, 02 y NOx. Ademas, se efecttia la medicién del consumo de combustible por
medio de un tanque de combustible a presion instalada en el vehiculo. El procedimiento para

desarrollar el ciclo on board es el siguiente:

1. Llenar minimo 5 litros de gasolina e instalar el tanque de presion de combustible en el
interior del vehiculo, luego bombear manualmente hasta alcanzar una presién de 50 psi

para representar el funcionamiento de la bomba de combustible del automotor.
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2. Calibrar e instalar el equipo on board en el interior del vehiculo y conectar a una fuente

de energia de corriente directa de 12 voltios.

] ,‘ : - ) .
Figura 13. Instalacion del equipo on board en el interior del vehiculo.

3. Fijar la sonda de gases al final del tubo de escape del vehiculo, para evitar la caida de la

sonda durante la prueba.

Figura 14. Fijacion de la sonda de gases en el escape del vehiculo
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Encender el vehiculo, se debe llegar a la temperatura normal de funcionamiento del
motor para empezar la prueba.

Encender el equipo on board e iniciar el proceso de calentamiento de 20 minutos
aproximadamente, antes de iniciar la prueba.

Para comenzar la prueba se debe registrar la hora, fecha, clima y temperatura ambiente;
encerar el cronometro y el odometro del vehiculo; y verificar que el equipo on board este
midiendo correctamente las emisiones de gases.

Realizar el recorrido con el vehiculo en la ruta del ciclo on board establecida. Para lograr
mediciones homogéneas en cada prueba, se debe evitar las salidas bruscas cuando el
vehiculo esta detenido, suspender las mediciones al existir indicios de lluvia y efectuar
todas las pruebas con el mismo conductor para evitar distintas formas de conduccion y
variacion en las mediciones.

Al completar el recorrido de la ruta se debe registrar los siguientes datos: hora, distancia
y tiempo; concentraciones de emisiones de gases a través del equipo on board y cantidad

de gasolina consumido por prueba con el tanque de presion de combustible.

Figura 15. Medicién del consumb de combustible
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9. Repetir el procedimiento anterior dos veces mas.

10. Apagar el equipo on board y el vehiculo para luego desinstalar los equipos.

Estimacion de factores de emision

Urbina (2016) expone el siguiente procedimiento para el calculo de los factores de
emision donde el punto de partida para el calculo de los factores de emision es desarrollar una
férmula molecular equivalente para el combustible. Por ejemplo, se asume que el combustible
consiste principalmente de carbono e hidrégeno con cantidades despreciables de otros elementos

para el propdsito del balance de masa.

En la tabla 3 se aplica la formula molecular equivalente para un combustible que
contiene 80% peso carbono y 20% peso hidrogeno, obteniéndose en este ejemplo la férmula

CHs.

Tabla 3
Formula molecular equivalente.

Lb por 100 Ib de Lb mol por 100 Ib Lb mol por Ib mol

Componente Peso molecular

combustible de combustible de carbono
Carbono 80.0 12.0 6.7 1.0
Hidrogeno 20.0 1.0 20.0 3.0

Fuente: (Urbina, 2016).

Ahora se deduce que el peso molecular del combustible esté dado por la formula molecular

equivalente CHy, donde se tiene la ecuacion 1:

%pesoH, ,MW ¢
) ()

y=( 1)

%pesoC
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Donde:

*  MW:¢c = peso molecular del carbono

* MWy = peso molecular del hidrogeno

Se consideran como productos de combustion los siguientes: CO, H20, CsHg, CO2 y
adicionalmente los productos N2 y NO que son en la actualidad de gran importancia en la
contaminacion atmosférica. En definitiva, el balance de masa para la combustion, despreciando

el exceso de oxigeno, esta dado por la ecuacion 2:

CHy+ m (0.21 Oz + 0.79 N2) —> aCO + bH20 + cCsHs: + dCOz + eNz + fNO (2)

Donde las variables a, b, c, d, e, f y m son coeficiente estequiométricos desconocidos y

definidos como:

* m =moles de aire consumido por mol de combustible consumido
» a=moles formados de CO por mol de combustible consumido

* b =moles formados de H>O por mol de combustible consumido
» ¢ =moles formados de CzHs por mol de combustible consumido
* d =moles formados de CO2 por mol de combustible consumido

* e =moles formadas de N2 por mol de combustible consumido

* f=moles formados de NO por mol de combustible consumido

En vista que los &tomos contenidos en la combustion no pueden ser creados ni destruidos,

la ecuacion 3 del balance de masa de carbono, se pueden escribir como:

l=a+3c+d 3)
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La ecuacion 4 del balance de masa de hidrogeno se pueden escribir como:
y=2b +6¢ 4)
La ecuacion 5 del balance de masa de oxigeno se pueden escribir como:
042=a+b+2d+f (5)
La ecuacion 6 del balance de masa de nitrégeno se pueden escribir como:
1.58m=2¢+f (6)

Con el objetivo de resolver este sistema de ecuaciones, se realiza la medicion de gases
(concentraciones volumétricas) en pruebas dindmicas para obtener datos adicionales que nos

permitan determinar las incognitas.

Considerando que el CO2, es el gas predominante en los productos, se establece las
relaciones de los demés productos con respecto a este gas, cuyas relaciones se determinan con

las ecuaciones 7,8 y 9:

Reo = ((?(())2) - % @)
Ruc = (CHOCZ) :g (8)
Ryo = ((I:\IOOZ) - g 9)

Donde:

Rco = Razdn de CO con respecto al CO2
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Rnc = Razdn de HC con respecto al CO2
Rno = Razon de NO con respecto al CO2
Ahora de las ecuaciones anteriores se obtiene las ecuaciones 10 y 11 de las variables a y
C:
a=d=* R¢g (10)

c=d=* RHC (ll)

Reemplazando estas relaciones en la ecuacion 3 se obtiene la ecuacion 12 de la variable d:

1
a=( )
RCO + 3RHC +1 (12)

Con los valores de a, ¢ y f se puede obtener los factores de emision (EF’) en gramos de

contaminante por gramo de combustible consumido, con la ayuda de las ecuaciones 13,14 y 15:

., MWe Rco MWco
EF ‘co—4a* = *
MWggel  Rco +3Rpc+1 MWeye (13)
. MWye Ruc MWyc
EF ‘HC = a4 * = *
MWgger  Rco +3Ruc +1 MWeye (14)
., MWyo Rno MWnyo
EF '‘NO — d * = *
MWryel  Rco +3Ruc+1 MWeye (15)

Considerando como base principal del combustible al octano CgHas (equivalente CH2.25),

se procede a determinar el peso molecular del combustible, con la ecuacion 16:

MWrgye =

12gC ( 1mol C ) 1gH (2.25 mol H)

mol C \mol Fuel molH’k mol Fuel
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g Fuel

MWyer = 14.25 + mol Fuel (16)

Ahora introduciendo la densidad del combustible (Kg/m®) y el consumo de
combustible por distancia recorrida FC (m3/Km), se puede obtener el factor de emision

general en gramos con la ayuda de la ecuacion 17:

EF=EF,*6Fuel*FC (17)

Las ecuaciones 18,19 y 20 nos permitiran calcular los factores de emision de los

vehiculos de prueba desde los valores suministrados en las pruebas on board.

% CO
gF.. = 9c0 _ 28%C02 . Spuer * FC
€7 Km~ %CO (3 %HC) L1 001425
%C0, %C0, (18)
% HC
g dHe _ *29c0,  Bruer * FC
A€ Kkm ~— %CO ( %HC) L1 001425 (19)
%CO0, %CO0,
% CO
EF. — Yuc _ 30 %C0, Opuer * FC
YO T Kkm ~ %CO (3 %HC) Lq 001425
%C0, %C0, (20)

Con la ayuda de la masa y volumen de los combustibles se obtienen las densidades de los

mismos, los resultados se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4
Densidades de combustibles.

Combustibles  Densidad (kg/m3)

Extra 734
Extra 5% 738
Extra 15% 746
Super 5% 750
Super 15% 762

Estereoscopia
La estereoscopia o vision se realiza a los microfiltros de los inyectores de los vehiculos

seleccionados para obtener una vista tridimensional méas detallada de los mismos.

Los microfiltros de los inyectores de los vehiculos marca Chevrolet, modelo Aveo Family y
Corsa Evolution, 1500 cc y 1800 cc respectivamente; se obtienen al recorrer una distancia de
3000 km cada vehiculo, dentro del Distrito Metropolitano de Quito y con dos diferentes

combustibles: gasolina extra y gasolina extra con 5% de etanol anhidro.

Para la vision estereoscépica de las muestras se utiliza el estereoscopio OLYMPUS SZX2-

ILLD, en la figura 16 se muestra el equipo utilizado.

Figura 16. Estereoscopio OLYMPUS SZX2-ILLD.
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En la tabla 5 se muestran las especificaciones técnicas del estereoscopio.

Tabla 5
Especificaciones del equipo OLYMPUS SZX2-ILLD.
item Parametro Especificacion

1 Relacion de zoom 10 (0.63x-6.3x)
2 Indicacion de aumento 0.63/0.8/1/1.25/1.6/2/2.5/3.2/4/5/6.3
3 Angulo de inclinacion 50-450
4 Ajuste de distancia interpupilar 52-76 mm
5 Fuente de luz 6 V 30 W Haldégeno
5 Area iluminada efectiva Campo claro: 940 r?nrrr;Campo oscuro: 835
7 Peso 5.4 kg

Nota: (OLYMPUS, 2018).

Analisis de Microscopia Electronica de Barrido (MEB)
Se realiza un analisis quimico semicuantitativo por Microscopia Electrénica de Barrido
con microandlisis de Rayos X a los residuos de los microfiltros de los inyectores de los vehiculos

seleccionados.

Los residuos de los microfiltros de los inyectores de los vehiculos marca Chevrolet, modelo
Aveo Family y Corsa Evolution, 1500 cc y 1800 cc respectivamente; se obtienen al recorrer una
distancia de 3000 km cada vehiculo, dentro del Distrito Metropolitano de Quito y con dos

diferentes combustibles: gasolina extra y gasolina extra con 5% de etanol anhidro.

Para el analisis quimico semicuantitativo de las muestras se utiliza el microscopio
electronico de barrido Tescan-Vega LMU, con microanalizador de rayos X Bruker. En la figura

17 se muestra el equipo utilizado.
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Figura 17. Microscopio electrénico Tescan-Vega LMU.

En la tabla 6 se muestran las especificaciones técnicas del equipo.

Tabla 6
Especificaciones técnicas del microscopio electronico Tescan-Vega LMU.
item Parametro Especificacion
1 Pistola de electrones Cétodo calentado de tungsteno
2 Resolucion 3nm a 30 keV
3 Vacio de cdmara 3-150Pa
4 Campo de visién 7.7 mm en WDanalytical 10 mm
5 Energia de haz de
electrones 200 eV a 30 keV
6 Sonda actual 1 pAa2pA
7 Velocidad de escaneo De 20 ns a 10 ms por pixel
8 Tamafo de la imagen 16,384 x 16,384 pixeles

Nota: (TESCAN, 2018)

Simulacion CFD
Previamente a la simulacién CFD de la inyeccién de combustible se procede a recolectar
datos como: la presion, que se obtiene midiendo con el mandmetro a la entrada del riel de

inyectores de los vehiculos seleccionados, se obtiene un valor de 60 psi.
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Figura 18. Medicion de presién de combustible.

Para evaluar el comportamiento en la inyeccion de gasolina extra y extra con 5% de etanol

anhidro dentro del inyector en el software Solidworks se efectta el procedimiento siguiente:

1. Serealiza un corte al inyector fisico para obtener las dimensiones exactas del mismo.
Figura 19. Corte de inyector.

2. Se dibuja la geometria del inyector en el software, tomando en cuenta detalles como las

formas y dimensiones exactas en la tuberia del inyector por donde fluye el combustible.

Figura 20. Geometria del inyector.
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3. Se crean dos tapas (lids), en la entrada y salida del combustible del inyector donde

posteriormente se establecerd las condiciones de frontera.

Figura 21. Tapa (lid) en la entrada de la tobera del inyector.

4. Se crea un nuevo proyecto de Flow Simulation del software Solidworks y se selecciona

las unidades de medida del Sistema Internacional.

Wizard - Unit System ? x
~ | Unit system: >
System Path Comment
CGS (cm-g-s) Pre-Defined CGS [cm-g-s)
FPS [ft-Ib-s] Pre-Defined FPS [ft-Ib-s]
IPS (in-lb-s) Pre-Defined IPS (in-lb-s)
MNMM [mm-g-s] Pre-Defined MNMM [mm-g-s]
Sl [m-kg-s) Pre-Defined Sl [m-kg-s]
usa, Pre-Defined usa,
Lo [[] Create new Name: S| [m-kg-s] (modified)
Parameter Unit Decimals in results 1 Slunit ~
display equals to
=l Main
- Pressure & stress Pa A2 1
Velocity m's 123 1
Mass kg 123 1
H Length m 123 1
- Temperature K 12 o
Physical time s 123 1
- =1 HWVAC ~ 2
5 ko > )

.Figura 22. Seleccién de unidades Sl en el software Solidworks.

5. En la pestafia de tipo de andlisis se selecciona un andlisis de flujo interno se escoge como

referencia al eje Xx.
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Wizard - Analysis Type ? >

Analysis type Consider closed cavities |:'>:>:j|
@) Internal Ex=clude cavities without flow conditions
() External Exclude internal space

Physical Features Value

Heat conduction in solids (I

Radiation (|

Time-dependent ()

Gravity D

Rotation (I

Reference axis: [ 2 - } Dependency. .. %

Figura 23. Seleccion de tipo de analisis en el software Solidworks.

6. Se establece las caracteristicas y propiedades del combustible extra y extra con 5% de
etanol, estableciendo una densidad de 734 kg/m® y 738 kg/m? respectivamente, para

luego seleccionar el combustible (fluido liquido) a utilizar.

Wizard - Default Fluid ? =
Path ] Mewa... @
Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined

~= User Defined
- Extra 5% User Defined

Non-Newtonian Liquids

Compressible Liquids

Real Gases

Steam W Add

Project Fluids Default Fluid Remowve

HEBEBBE

Extra ( Liquids )
Flows Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent

€ |
W et @
Figura 24. Seleccion del fluido en el software Solidworks.
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7. Se realiza un analisis de malla, el software me ofrece 7 niveles de mallado y me
recomienda un valor minimo de mallado igual a 3 con un nimero de celdas de fluido de

4396.

160000 151138
140000
120000
100000
80000
60000

40000

Numero de celdas de fluido

20000

0

Nivel de malla

Figura 25. Analisis de malla.

8. Una vez realizado el anélisis de malla, se selecciona un valor intermedio para evitar el

peso computacional y los resultados mas apegados a la realidad.

Figura 26. Seleccién del tamafio de malla en el software Solidworks.
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9. Luego el software Solidworks me genera el volumen de control.

Figura 27. Volumen de control en el software Solidworks.

10. Se establecen las condiciones de frontera a la entrada y a la salida del flujo de
combustible. A la entrada de la tobera se establece una presién de 413685 Pa equivalente
a 60 psi se considera que el inyector permanece abierto y no se considera ningin tiempo

de inyeccion.

Figura 28. Condiciones de frontera en el software Solidworks.

11. Se establece los objetivos o resultados que deseamos obtener, para este caso: presion

total, velocidad y tiempo turbulento.
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7 _Globel Gk 7]
o %K
Parameters R ™
Parameter Mir & Ma» Bu Us &
Static Pressure D D D D
Total Pressure D D D D
Dynamic Pressure D D D D
Temperature [Fluid) D D D D
Mean Radiant Temperature |:| |:| D D [T
COperative Temperature D D D D
Draught Rate D D D D
Density (Fluid) O Ood od
Mass [Fluid) |
Mass Flow Rate D
Velocity O Oodg d
Velocity (¥ O Oa Od
Velocity [f) O OdOOgd O
Velotity [7) OO0 ™
Turbulent Viscosity D D D D
Turbulent Time D D D D
Turbulence Length D D D D
Turbulence Intensity D D D D
Turbulent Energy D D D D
Turbulent Dissipation |:| |:| D D
Heat Flux D D D
Heat Transfer Rate D
Tntal Fathalnw Rate ,_| |7| e

Figura 29. Objetivos de la simulacién del software Solidworks.

12. En el software Solidworks se genera la solucion y simulacion CFD.

Figura 30. Resultado de la simulacion de flujo en el software Solidworks.

57



Caracterizacion del inyector de un MEP para combustibles no tradicionales ... 58

Resultados

En la presente seccion se detallan los resultados obtenidos en las pruebas de mediciones
de gases on board, en la vista estereoscopica aplicada a los microfiltros de los inyectores, en la
microscopia electronica de barrido (MEB) realizada a los residuos obtenidos en los microfiltros y

en la simulacion hecha al inyector de los vehiculos seleccionados.

Presentacion de resultados de emisiones del vehiculo Aveo Family 1500cc

Se obtiene las mediciones de gases dinamicos de Oz (%), CO (%), CO2 (%), HC (ppm) y
NOX (ppm), se exponen de manera general y divididas en el sector periférico ascenso y descenso;
y en el sector urbano del vehiculo Chevrolet Aveo Family 1500 cc. El informe del CCICEV de

estas pruebas se muestran en el Anexo 1.

Emisiones generales del vehiculo Aveo Family 1500cc.
A continuacion, se muestran las graficas de emisiones de gases dindmicos de O2, COx,
CO, HC y NOx durante el transcurso total de la prueba, es decir tomando en cuenta el sector

periférico en ascenso y descenso, y el sector urbano del vehiculo Aveo Family 1500 cc.

Emisiones de O generales.

Se observan las variaciones de las concentraciones de Oz (%) generales con respecto al
desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15% en la figura
31y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 32, del vehiculo Chevrolet Aveo

Family 1500 cc.
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Figura 31. Emisiones de O2 generales del vehiculo Aveo Family 1500 cc de combustibles
Extra, Extra 5% y Extra 15%
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Figura 32. Emisiones de O2 generales del vehiculo Aveo Family 1500 cc de combustibles
Super 5% y Super 15%.
Emisiones de CO2 generales.

Se observan las variaciones de las concentraciones de CO2 (%) generales con respecto al

desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15% en la figura



Caracterizacion del inyector de un MEP para combustibles no tradicionales ... 60

33 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 34, del vehiculo Chevrolet Aveo

Family 1500 cc

16
14

- gL ] AT
|
‘

CO2 Extra 5% CO2 Extra 15%

—— CO2 Extra

: |

o

CO2 (%)

o N b O

|

0 500 750 1000 1250 1500
Desplazamiento (# de datos)

Figura 33. Emisiones de CO2 generales del vehiculo Aveo Family 1500 cc de combustibles

Extra, Extra 5% y Extra 15%
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12
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2
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Figura 34. Emisiones de CO2 generales del vehiculo Aveo Family 1500 cc de combustibles
Super 5% y Super 15%.

Emisiones de CO generales.

Se observan las variaciones de las concentraciones de CO (%) generales con respecto al
desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15% en la figura
35 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 36, del vehiculo Chevrolet Aveo

Family 1500 cc.
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Figura 35. Emisiones de CO generales del vehiculo Aveo Family 1500 cc de combustibles Extra,
Extra 5% y Extra 15%
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Figura 36. Emisiones de CO generales del vehiculo Aveo Family 1500 cc de combustibles Super
5%y Super 15%

Emisiones de HC generales.

Se observan las variaciones de las concentraciones de HC (%) generales con respecto al
desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15% en la figura
37 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 38, del vehiculo Chevrolet Aveo

Family 1500 cc
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Figura 37. Emisiones de HC generales del vehiculo Aveo Family 1500 cc de combustibles Extra,
Extra 5% y Extra 15%
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Figura 38. Emisiones de HC generales del vehiculo Aveo Family 1500 cc de combustibles Super
5% y Super 15%

Emisiones de NOx generales.

Se observan las variaciones de las concentraciones de NOx (%) generales con respecto al
desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15% en la figura
39 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 40, del vehiculo Chevrolet Aveo

Family 1500 cc.
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Figura 39. Emisiones de NOx generales del vehiculo Aveo Family 1500 cc de combustibles
Extra, Extra 5% y Extra 15%
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Figura 40. Emisiones de NOx generales del vehiculo Aveo Family 1500 cc de combustibles Super
5%y Super 15%

Emisiones del sector periférico — ascenso.

A continuacién, se muestran las graficas de emisiones de gases dinamicos de O,, CO2, CO,

HC y NOx durante el transcurso de la prueba en el sector periférico en el ascenso.

Emisiones de O2 del sector periférico — ascenso.
Se observan las variaciones de las concentraciones de O (%) del sector periférico en el

ascenso con respecto al desplazamiento (numero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y
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Extra 15% en la figura 41 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 42, del

vehiculo Chevrolet Aveo Family 1500 cc.

—— 02 Extra ——O02Extra5% ——02Extra 15%

0 50 100 150 200 250 300
Desplazamiento (# de datos)
Figura 41. Emisiones de O2 del sector periférico-ascenso del vehiculo Aveo Family 1500
cc de combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 42. Emisiones de O2 del sector periférico-ascenso del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Super 5% y Super 15%.

Emisiones de CO2 del sector periférico — ascenso.
Se observan las variaciones de las concentraciones de CO2 (%) del sector periférico en el

ascenso con respecto al desplazamiento (nUmero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y
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Extra 15% en la figura 43 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 44, del

vehiculo Chevrolet Aveo Family 1500 cc.
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Figura 43. Emisiones de CO2 del sector periférico-ascenso del vehiculo Aveo Family
1500 cc de combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 44. Emisiones de CO2 del sector periférico-ascenso del vehiculo Aveo Family
1500 cc de combustibles Super 5% y Super 15%.

Emisiones de CO del sector periférico — ascenso.
Se observan las variaciones de las concentraciones de CO (%) del sector periférico en el

ascenso con respecto al desplazamiento (numero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y
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Extra 15% en la figura 45 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 46, del

vehiculo Chevrolet Aveo Family 1500 cc.
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Figura 45. Emisiones de CO del sector periférico-ascenso del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 46. Emisiones de CO del sector periférico-ascenso del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Super 5% y Super 15%.

Emisiones de HC del sector periférico — ascenso.

Se observan las variaciones de las concentraciones de HC (ppm) del sector periférico en
el ascenso con respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra
5% y Extra 15% en la figura 47 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 48 del

vehiculo Chevrolet Aveo Family 1500 cc.
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Figura 47. Emisiones de HC del sector periférico-ascenso del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 48. Emisiones de HC del sector periférico-ascenso del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Super 5% y Super 15%.

Emisiones de NOx del sector periférico — ascenso.

Se observan las variaciones de las concentraciones de NOx (ppm) del sector periférico en
el ascenso con respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra
5% y Extra 15% en la figura 49 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 50, del

vehiculo Chevrolet Aveo Family 1500 cc.
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Figura 49. Emisiones de NOx del sector periférico-ascenso del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 50. Emisiones de NOx del sector periférico-ascenso del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Super 5% y Super 15%.

Emisiones del sector periférico — descenso.
A continuacion, se muestran las gréaficas de emisiones de gases dinamicos de O, COg,

CO, HC y NOx durante el transcurso de la prueba en el sector periférico en el descenso.

Emisiones de O2 del sector periférico — descenso.
Se observan las variaciones de las concentraciones de O (%) del sector periférico en el

descenso con respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5%
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y Extra 15% en la figura 51 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 52, del

vehiculo Chevrolet Aveo Family 1500 cc.
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Figura 51. Emisiones de O2 del sector periférico-descenso del vehiculo Aveo Family
1500 cc de combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 52. Emisiones de O2 del sector periférico-descenso del vehiculo Aveo Family

1500 cc de combustibles Super 5% y Super 15%.

Emisiones de CO2 del sector periférico — descenso.

Se observan las variaciones de las concentraciones de CO2 (%) del sector periférico en el
descenso con respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5%
y Extra 15% en la figura 53 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 54, del

vehiculo Chevrolet Aveo Family 1500 cc.
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Figura 53. Emisiones de CO2 del sector periférico-descenso del vehiculo Aveo Family
1500 cc de combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 54. Emisiones de CO2 del sector periférico-descenso del vehiculo Aveo Family
1500 cc de combustibles Super 5% y Super 15%.

Emisiones de CO del sector periférico — descenso.

Se observan las variaciones de las concentraciones de CO (%) del sector periférico en el
descenso con respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5%
y Extra 15% en la figura 55 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 56, del

vehiculo Chevrolet Aveo Family 1500 cc.
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Figura 55. Emisiones de CO del sector periférico-descenso del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 56. Emisiones de CO del sector periférico-descenso del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Super 5% y Super 15%.

Emisiones de HC del sector periférico — descenso.

Se observan las variaciones de las concentraciones de HC (ppm) del sector periférico en
el descenso con respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra

5% y Extra 15% en la figura 57 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 58, del

vehiculo Chevrolet Aveo Family 1500 cc.
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Figura 57. Emisiones de HC del sector periférico-descenso del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 58. Emisiones de HC del sector periférico-descenso del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Super 5% y Super 15%.

Emisiones de NOx del sector periférico — descenso.

Se observan las variaciones de las concentraciones de NOx (ppm) del sector periférico en
el descenso con respecto al desplazamiento (numero de datos) de los combustibles Extra, Extra
5% y Extra 15% en la figura 59 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 60, del

vehiculo Chevrolet Aveo Family 1500 cc.
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Figura 59. Emisiones de NOXx del sector periférico-descenso del vehiculo Aveo Family 1500 cc
de combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%
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Figura 60. Emisiones de NOXx del sector periférico-descenso del vehiculo Aveo Family 1500 cc
de combustibles Super 5% y Super 15%.

Emisiones del sector urbano.

A continuacion, se muestran las gréaficas de emisiones de gases dinamicos de O, COg,

CO, HC y NOx durante el transcurso de la prueba en el sector urbano.

Emisiones de O2 del sector urbano.

Se observan las variaciones de las concentraciones de Oz (%) del sector urbano con

respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%
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en la figura 61 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 62, del vehiculo

Chevrolet Aveo Family 1500 cc.
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Figura 61. Emisiones de O2 del sector urbano del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 62. Emisiones de O2 del sector urbano del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Super 5% y Super 15%.

L

Emisiones de CO2 del sector urbano.

Se observan las variaciones de las concentraciones de CO2 (%) del sector urbano con
respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%
en la figura 63 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 64, del vehiculo

Chevrolet Aveo Family 1500 cc.
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Figura 63. Emisiones de CO2 del sector urbano del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 64. Emisiones de CO2 del sector urbano del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Super 5% y Super 15%.

Emisiones de CO del sector urbano.

Se observan las variaciones de las concentraciones de CO (%) del sector urbano con
respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%
en la figura 65 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 66, del vehiculo

Chevrolet Aveo Family 1500 cc.
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Figura 65. Emisiones de CO del sector urbano del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 66. Emisiones de CO del sector urbano del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Super 5% y Super 15%.

Emisiones de HC del sector urbano.

Se observan las variaciones de las concentraciones de HC (ppm) del sector urbano con
respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%
en la figura 67 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 68, del vehiculo

Chevrolet Aveo Family 1500 cc.
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Figura 67. Emisiones de HC del sector urbano del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 68. Emisiones de HC del sector urbano del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Super 5% y Super 15%.

Emisiones de NOx del sector urbano.

Se observan las variaciones de las concentraciones de NOx (ppm) del sector urbano con
respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%
en la figura 69 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 70, del vehiculo

Chevrolet Aveo Family 1500 cc.
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Figura 69. Emisiones de NOx del sector urbano del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.

2000 —— NOx Super 5%  —— NOx Super 15%
1500
B
S
£ 1000
<
o
S \ '
500
“’\ | ‘ i “ ‘N W\
0 | K ‘ \“ L /\L ‘ ‘ 3 '
500 750 1000 1250 1500

Desplazamiento (# de datos)

Figura 70. Emisiones de NOx del sector urbano del vehiculo Aveo Family 1500 cc de
combustibles Super 5% y Super 15%.

Presentacion de resultados de emisiones del vehiculo Corsa Evolution 1800cc

Se obtiene las mediciones de gases dinamicos de Oz (%), CO (%), CO2 (%), HC (ppm) y
NOXx (ppm), se exponen de manera general y divididas en el sector periférico ascenso y descenso;
y en el sector urbano del vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc. El informe del CCICEV

de estas pruebas se muestran en el Anexo 2.
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Emisiones generales del vehiculo Corsa Evolution 1800cc.
A continuacion, se muestran las gréaficas de emisiones de gases dinamicos de O, COg,
CO, HC y NOx durante el transcurso total de la prueba, es decir tomando en cuenta el sector

periférico en ascenso y descenso, y el sector urbano del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc.

Emisiones de O generales.
Se observan las variaciones de las concentraciones de O (%) generales con respecto al
desplazamiento (numero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15% en la figura

71y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 72, del vehiculo Chevrolet Corsa.
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Figura 71. Emisiones de O2 generales del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de combustibles
Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 72. Emisiones de O2 generales del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de combustibles
Super 5% y Super 15%.
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Emisiones de CO- generales.

Se observan las variaciones de las concentraciones de CO2 (%) generales con respecto al
desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15% en la figura
73y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 74, del vehiculo Chevrolet Corsa

Evolution 1800 cc.
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Figura 73. Emisiones de CO2 generales del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de combustibles
Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 74. Emisiones de CO2 generales del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de combustibles
Super 5% y Super 15%.



Caracterizacion del inyector de un MEP para combustibles no tradicionales ... 81

Emisiones de CO generales.

Se observan las variaciones de las concentraciones de CO (%) generales con respecto al
desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15% en la figura
75y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 76, del vehiculo Chevrolet Corsa

Evolution 1800 cc.
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Figura 75. Emisiones de CO generales del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de combustibles
Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 76. Emisiones de CO generales del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de combustibles
Super 5% y Super 15%.
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Emisiones de HC generales.

Se observan las variaciones de las concentraciones de HC (ppm) generales con respecto
al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15% en la
figura 77 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 78, del vehiculo Chevrolet

Corsa Evolution 1800 cc.
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Figura 77. Emisiones de HC generales del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de combustibles
Extra, Extra 5% y Extra 15%
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Figura 78. Emisiones de HC generales del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de combustibles
Super 5% y Super 15%.
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Emisiones de NOx generales.

Se observan las variaciones de las concentraciones de NOx (ppm) generales con respecto
al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15% en la

figura 79 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 80, del vehiculo Chevrolet

Corsa Evolution 1800 cc.
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Figura 79. Emisiones de NOx generales del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de combustibles
Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 80. Emisiones de NOx generales del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de combustibles
Super 5% y Super 15%.
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Emisiones del sector periférico — ascenso.
A continuacion, se muestran las gréaficas de emisiones de gases dinamicos de O, COg,

CO, HC y NOx durante el transcurso de la prueba en el sector periférico en el ascenso.

Emisiones de O2 del sector periférico — ascenso.

Se observan las variaciones de las concentraciones de O2 (%) del sector periférico en el
ascenso con respecto al desplazamiento (nUmero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y
Extra 15% en la figura 81 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 82, del

vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc.
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Figura 81. Emisiones de O2 del sector periférico-ascenso del vehiculo Corsa Evolution
1800 cc de combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15% .
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Figura 82. Emisiones de O2 del sector periférico-ascenso del vehiculo Corsa Evolution
1800 cc de combustibles Super 5% y Super 15%.
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Emisiones de CO2 del sector periférico — ascenso.

Se observan las variaciones de las concentraciones de CO2 (%) del sector periférico en el
ascenso con respecto al desplazamiento (numero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y
Extra 15% en la figura 83 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 84, del

vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc.
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Figura 83. Emisiones de CO2 del sector periférico-ascenso del vehiculo Corsa Evolution
1800 cc de combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 84. Emisiones de CO2 del sector periférico-ascenso del vehiculo Corsa Evolution
1800 cc de combustibles Super 5% y Super 15%.
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Emisiones de CO del sector periférico — ascenso.

Se observan las variaciones de las concentraciones de CO (%) del sector periférico en el
ascenso con respecto al desplazamiento (numero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y
Extra 15% en la figura 85 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 86, del

vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc.
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Figura 85. Emisiones de CO del sector periférico-ascenso del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc
de combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 86. Emisiones de CO del sector periférico-ascenso del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc
de combustibles Super 5% y Super 15%.
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Emisiones de HC del sector periférico — ascenso.

Se observan las variaciones de las concentraciones de HC (ppm) del sector periférico en
el ascenso con respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra
5% y Extra 15% en la figura 87 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 88, del

vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc.
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Figura 87. Emisiones de HC del sector periférico-ascenso del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc
de combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 88. Emisiones de HC del sector periférico-ascenso del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc
de combustibles Super 5% y Super 15%.
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Emisiones de NOx del sector periférico — ascenso.

Se observan las variaciones de las concentraciones de NOx (ppm) del sector periférico en
el ascenso con respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra
5% y Extra 15% en la figura 89 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 90, del

vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc.
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Figura 89. Emisiones de NOx del sector periférico-ascenso del vehiculo Corsa Evolution 1800
cc de combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 90. Emisiones de NOx del sector periférico-ascenso del vehiculo Corsa Evolution 1800
cc de combustibles Super 5% y Super 15%.
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Emisiones del sector periférico — descenso.
A continuacion, se muestran las gréaficas de emisiones de gases dinamicos de O, COg,

CO, HC y NOx durante el transcurso de la prueba en el sector periférico en el descenso.

Emisiones de O2 del sector periférico — descenso.

Se observan las variaciones de las concentraciones de O2 (%) del sector periférico en el
descenso con respecto al desplazamiento (numero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5%
y Extra 15% en la figura 91 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 92, del
vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc.
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Figura 91. Emisiones de O2 del sector periférico-descenso del vehiculo Corsa Evolution
1800 cc de combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 92. Emisiones de O2 del sector periférico-descenso del vehiculo Corsa Evolution
1800 cc de combustibles Super 5% y Super 15%.
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Emisiones de CO2 del sector periférico — descenso.

Se observan las variaciones de las concentraciones de CO2 (%) del sector periférico en el
descenso con respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5%
y Extra 15% en la figura 93 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 94, del

vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc.
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Figura 93. Emisiones de CO2 del sector periférico-descenso del vehiculo Corsa
Evolution 1800 cc de combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 94. Emisiones de CO2 del sector periférico-descenso del vehiculo Corsa
Evolution 1800 cc de combustibles Super 5% y Super 15%.
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Emisiones de CO del sector periférico — descenso.

Se observan las variaciones de las concentraciones de CO (%) del sector periférico en el
descenso con respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5%
y Extra 15% en la figura 95 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 96, del

vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc.
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Figura 95. Emisiones de CO del sector periférico-descenso del vehiculo Corsa Evolution 1800
cc de combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 96. Emisiones de CO del sector periférico-descenso del vehiculo Corsa Evolution 1800
cc de combustibles Super 5% y Super 15%.
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Emisiones de HC del sector periférico — descenso.

Se observan las variaciones de las concentraciones de HC (ppm) del sector periférico en
el descenso con respecto al desplazamiento (numero de datos) de los combustibles Extra, Extra
5% y Extra 15% en la figura 97 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 98, del

vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc.
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Figura 97. Emisiones de HC del sector periférico-descenso del vehiculo Corsa Evolution 1800
cc de combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 98. Emisiones de HC del sector periférico-descenso del vehiculo Corsa Evolution 1800
cc de combustibles Super 5% y Super 15%.
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Emisiones de NOx del sector periférico — descenso.

Se observan las variaciones de las concentraciones de NOx (ppm) del sector periférico en
el descenso con respecto al desplazamiento (numero de datos) de los combustibles Extra, Extra
5% y Extra 15% en la figura 99 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 100,

del vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc.
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Figura 99. Emisiones de NOx del sector periférico-descenso del vehiculo Corsa Evolution 1800
cc de combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 100. Emisiones de NOx del sector periférico-descenso del vehiculo Corsa Evolution 1800
cc de combustibles Super 5% y Super 15%.
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Emisiones del sector urbano.

A continuacion, se muestran las graficas de emisiones de gases dinamicos de O», CO2, CO,

HC y NOx durante el transcurso de la prueba en el sector periférico en el descenso.

Emisiones de O2 del sector urbano.

Se observan las variaciones de las concentraciones de O2 (%) del sector urbano con
respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%
en la figura 101 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 102, del vehiculo

Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc.
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Figura 101. Emisiones de O2 del sector urbano del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de
combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.

25
—— 02 Super 5% —— 02 Super 15%
20 ( ﬂ
< 15
~
O 10
5
0
500 750 1000 1250 1500

Desplazamiento (# de datos)

Figura 102. Emisiones de O2 del sector urbano del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de
combustibles Super 5% y Super 15%.
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Emisiones de CO2 del sector urbano.

Se observan las variaciones de las concentraciones de CO2 (%) del sector urbano con
respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%
en la figura 103 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 104, del vehiculo

Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc.
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Figura 103. Emisiones de CO2 del sector urbano del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de
combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 104. Emisiones de CO2 del sector urbano del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de
combustibles Super 5% y Super 15%.
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Emisiones de CO del sector urbano.

Se observan las variaciones de las concentraciones de CO (%) del sector urbano con
respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%
en la figura 105 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 106, del vehiculo

Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc.
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Figura 105. Emisiones de CO del sector urbano del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de
combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 106. Emisiones de CO del sector urbano del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de
combustibles Super 5% y Super 15%.
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Emisiones de HC del sector urbano.

Se observan las variaciones de las concentraciones de HC (ppm) del sector urbano con
respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%
en la figura 107 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 108, del vehiculo

Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc.
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Figura 107. Emisiones de HC del sector urbano del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de
combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%
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Figura 108. Emisiones de HC del sector urbano del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de
combustibles Super 5% y Super 15%.
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Emisiones de NOx del sector urbano.

Se observan las variaciones de las concentraciones de NOx (ppm) del sector urbano con
respecto al desplazamiento (nimero de datos) de los combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%

en la figura 109 y de los combustibles Super 5% y Super 15% en la figura 110, del vehiculo

Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc.

3500 —— NOx Extra ——NOx Extra5%  —— NOx Extra 15%

500 750 1000 1250 1500
Desplazamiento (# de datos)

Figura 109. Emisiones de HC del sector urbano del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de
combustibles Extra, Extra 5% y Extra 15%.
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Figura 110. Emisiones de HC del sector urbano del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc de
combustibles Super 5% y Super 15%.
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Consumo de combustible

Al recorrer la ruta previamente establecida de 15,673 km se realiza la medicion de
consumo de combustible de los dos vehiculos seleccionados. A continuacion, se exponen los
resultados en litros por cada kilometro recorrido del vehiculo Aveo Family 1500 cc y Corsa

Evolution 1800 cc.

Consumo de combustible del vehiculo Aveo Family 1500 cc.
En la tabla 7 se presentan los resultados de consumo de combustible del vehiculo

Chevrolet Aveo Family 1500 cc en las tres pruebas realizadas por cada combusible.

Tabla 7
Consumo de combustible del vehiculo Chevrolet Aveo Family 1500 cc.

Consumo de combustible (It/km)

Prueba Extra Extra5% Extra15%  Super5%  Super 15%
1 0,112 0,112 0,159 0,136 0,137
2 0,121 0,121 0,128 0,123 0,128
3 0,128 0,128 0,128 0,133 0,141
Promedio 0,120 0,120 0,138 0,131 0,135

Nota (Consumo de combustible Aveo familia 1500cc)

En la figura 111 se representa los valores promedios del consumo de combustible en

99

litros por cada kilémetro recorrido, de cada uno de los combustibles en el vehiculo Aveo Family

1500 cc.
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Figura 111: Consumo de combustible del vehiculo Chevrolet Aveo Family 1500 cc.

Consumo de combustible en el vehiculo Corsa Evolution 1800 cc.
En la tabla 8 se presentan los resultados de consumo de combustible del vehiculo

Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc en las tres pruebas realizadas por cada combusible.

Tabla 8
Consumo de combustible del vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc.

Consumo de combustible (It/km)

Prueba Extra Extra5% Extra15%  Super 5%  Super 15%
1 0,114 0,114 0,118 0,130 0,118
2 0,103 0,111 0,108 0,128 0,122
3 0,119 0,128 0,119 0,116 0,121
Promedio 0,112 0,118 0,115 0,125 0,120

En la figura 112 se representa los valores promedios del consumo de combustible en
litros por cada kilémetro recorrido, de cada uno de los combustibles en el vehiculo Corsa

Evolution 1800 cc.
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Figura 112. Consumo de combustible del vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc.

Microscopia Electronica de Barrido (MEB)
En el analisis quimico semicuantitativo MEB de las muestras de los residuos de microfiltros
de los inyectores, se utiliza el microscopio electronico de barrido Tescan-Vega, con

microanalizador de rayos X Bruker.

Residuos de gasolina extra.
En la figura 113 se observa la muestra en el analisis MEB en residuos de gasolina extra

obtenidos en los microfiltros de los inyectores.
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Figura 113. Muestra de residuos de gasolina extra 150x

En la tabla 9 se indica el porcentaje de los elementos encontrados en los residuos de

gasolina extra de los microfiltros de los inyectores de los dos vehiculos.

Tabla 9
Elementos en residuos de gasolina extra
item Elementos Muestra:
Extra
1 Zinc (Zn) 3%
2 Hierro (Fe) 1%
3 Azufre (S) 1%
4 Silicio (Si) 3%
5 Calcio (Ca) 7%
6 Fasforo (P) 1%

Nota: El limite de deteccion del microscopio electronico es del 1%.

Residuos de gasolina extra 5%o.
En la figura 114 se observa la muestra en el analisis MEB en residuos de la mezcla de

gasolina extra con 5% de etanol anhidro obtenidos en los microfiltros de los inyectores.
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Figura 114. Muestra de residuos de gasolina extra con 5% etanol 150x

En la tabla 10 se indica el porcentaje de los elementos encontrados en los residuos de

gasolina extra con 5% de etanol anhidro de los microfiltros de los inyectores de los dos

vehiculos.
Tabla 10
Elementos en residuos de gasolina extra con 5% de etanol
3 Muestra:
Item Elementos Extra con
5% etanol
1 Cobre (Cu) 14%
2 Hierro (Fe) 11%
3 Azufre (S) 4%
4 Silicio (Si) 4%
5 Calcio (Ca) 1%

Nota: (El limite de deteccion del microscopio electrénico es del 1%.)

Estereoscopia

En el anélisis de estereoscopia se presentan las imagenes obtenidas en las mallas de los

microfiltros de los inyectores de los vehiculos Aveo Family 1500 cc y Corsa Evolution 1800 cc.
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Microfiltros con gasolina extra.
En la figura 115 se observa la malla de uno de los microfiltros del vehiculo Aveo Family
1500 cc luego de recorrer 3000 km con gasolina extra. Los cuatro microfiltros de los inyectores

presentaron una tendencia de obstruccion del 3% en la superficie de la malla.
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Figura 115. Malla de micro filtro del inyector Aveo Family 1500 cc, Zoom: 1.25x, 5x,
combustible extra

En la figura 116 se observa la malla de uno de los microfiltros del vehiculo Corsa
Evolution 1800 cc luego de recorrer 3000 km con gasolina extra. Los cuatro microfiltros de los

inyectores presentaron una tendencia de obstruccién del 9% en la superficie de la malla.

Figura 116. Malla de micro filtro del inyector Corsa Evolution 1800 cc Combustible: extra,
1.25x y 5x.
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Microfiltros con gasolina extra 5%.
En la figura 117 se observa la malla de uno de los microfiltros del vehiculo Aveo Family
1500 cc luego de recorrer 3000 km con gasolina extra con 5% de etanol anhidro. Los cuatro

microfiltros de los inyectores presentaron una tendencia de obstruccion de menos del 1% en la

superficie de la malla.
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Figura 117. Malla de micro filtro del inyector Aveo Family 1500 cc, Zoom: 1.25X, 5X,
combustible extra 5%.

En la figura 118 se observa la malla de uno de los microfiltros del vehiculo Corsa
Evolution 1800 cc luego de recorrer 3000 km con gasolina extra con 5% de etanol anhidro. Los

cuatro microfiltros de los inyectores presentaron una tendencia de obstruccién de menos el 1%

en la superficie de la malla.
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Figura 118. Malla de micro filtro del inyector Corsa Evolution 1800 cc, Zoom: 1.25x, 5x,
combustible extra 5%.
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Simulaciéon CFD
Al realizar la simulacién en el software Solidworks, se obtienen los resultados del

comportamiento de los combustibles extra y extra con 5% de etanol fluyendo dentro del inyector.

En la figura 119, se presenta la vista isométrica del comportamiento del combustible

Extra en la tobera del inyector.
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Figura 119. Vista isométrica del inyector con combustible extra.

En la tabla 11 se muestra los valores maximos y minimos obtenidos con la gasolina extra.

Tabla 11
Resultados simulacion CFD gasolina extra.
Variable Valor Maximo Valor Minimo
Presion Total (Pa) 413685 413685
Velocidad (m/s) 2.845e-05 2.742e-05
Tiempo Turbulento (s)  4.015e+18 0.022

Densidad (kg/m3) 734 734
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En la figura 120, se presenta la vista isométrica del comportamiento del combustible

Extra 5% en la tobera del inyector.
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Figura 120. Vista isométrica del inyector con combustible extra 5%.

En la tabla 12 se muestra los valores maximos y minimos obtenidos con la gasolina extra con 5%

de etanol.
Tabla 12
Resultados simulacion CFD gasolina extra 5%.
Variable Valor Maximo Valor Minimo
Presion Total (Pa) 413685 413685
Velocidad (m/s) 1.088e-04 7.315e-05
Tiempo Turbulento (s)  4.025e+18 0,033

Densidad (kg/m3) 738 738
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Discusioén de resultados

En la presente seccidn se analizan los resultados obtenidos en las pruebas de emisiones de
ciclo on board y consumo de combustible, luego se discuten los resultados de las muestras de
residuos de combustible Extra y Extra 5% en los microfiltros de los inyectores de los vehiculos
seleccionados; y por altimo se comparan las imagenes de los microfiltros de los inyectores de los

vehiculos operados con combustible Extra y Extra 5% adquiridas en el estereoscopio.

Estimacion de factores de emisiones contaminantes en pruebas on board

Para obtener la estimacion de factores de emisidn general, en el sector periférico —
ascenso, en el sector periférico — descenso y en el sector urbano, de los vehiculos Chevrolet
Aveo Family 1500 cc y Corsa Evolution 1800 cc, se aplican las ecuaciones planteadas en el
Método a los valores promedio obtenidos al realizar las pruebas de emisiones de gases dindmicos

con ciclo on board.

Factores de emisiones contaminantes generales.
En la tabla 13, se muestra los valores promedios de los factores de emision de CO

generales con ciclo on board, por cada combustible y vehiculo.

Tabla 13
Factores de emision de CO generales.
FCO (g/km)
item Combustible  Aveo Family  Corsa Evolution
1500 cc 1800 cc
1 Extra 3,669 25,187
2 Extra 5% 3,446 33,137
3 Extra 15% 5,857 25,420
4 Super 5% 7,928 29,089
5 Super 15% 7,069 20,206
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En la figura 121, se detalla la comparacion de los factores de emision de CO generales

por cada combustible entre los vehiculos seleccionados.

Las emisiones de CO generales del vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc son
superiores a los valores obtenidos en el Aveo Family 1500 cc. Los factores de emision de CO
son menores cuando se emplea el combustible tradicional Extra, estos resultados no concuerdan
a lo referido por (Hernandez, Lizette, & Mendoza, 2014) y (Schifter, Diaz, Rodriguez, &
Salazar, 2011) los cuales obtuvieron reducciones con mezclas de etanol, a excepcion de la
gasolina Extra 5% en el vehiculo Aveo Family 1500 cc y del combustible Super 15% en el
vehiculo Corsa Evolution 1800 cc. La causa fundamental de las diferencias se respalda en que la

actual investigacion se desarrolla en una ruta a 2800 msnm.

En el vehiculo Aveo Family 1500 cc se observa la diferencia méas notoria en el
combustible Super 5% con un factor de emisién CO mayor del 53% con respecto al combustible

tradicional Extra y una reduccion del 6% de la gasolina Extra 5% con relacion a la Extra.

En el vehiculo Corsa Evolution 1800 cc se presenta la mayor diferencia en el combustible
Extra 5% con un factor de emision CO mayor del 24% con respecto al combustible tradicional

Extra y una reduccion del 6% de la gasolina Super 15% con relacién a la Extra.

La diferencia en el factor d emision CO es considerable entre los dos vehiculos, ya que
las emisiones de CO del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc es superior en 89% con respecto al
vehiculo Aveo Family 1500 cc. La causa fundamental de las diferencias se respalda en el estado

mecanico del vehiculo, especialmente el estado del catalizador y cilindraje.
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Figura 121. Factores de emision de CO generales.

En la tabla 14, se muestra los valores promedios de los factores de emision de HC

generales con ciclo on board, por cada combustible y vehiculo.

Tabla 14
Factores de emision de HC generales.
FHC (g/km)
ftem Combustible  Aveo Family  Corsa Evolution
1500 cc 1800 cc
1 Extra 0,313 5,596
2 Extra 5% 0,340 7,255
3 Extra 15% 0,499 6,356
4 Super 5% 0,620 7,623
5 Super 15% 0,341 8,505

110

En la figura 122, se detalla la comparacion de los factores de emision de HC generales

por cada combustible entre los vehiculos seleccionados.
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Las emisiones de HC generales del vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc son
superiores a los valores obtenidos en el Aveo Family 1500 cc. Los factores de emisién de HC
son menores cuando se usa el combustible tradicional Extra, opuesto a lo referido por
(Hernandez, Lizette, & Mendoza, 2014), (Llanes, Rocha-Hoyos, Peralta, & Leguisamo, 2018) y

(Li, y otros, 2015) los cuales alcanzaron reducciones del 25% al 35% con mezclas de etanol.

En el vehiculo Aveo Family 1500 cc se observa la diferencia méas notoria en el
combustible Super 5% con un factor de emisién HC mayor del 49% con respecto al combustible
tradicional Extra y la menor diferencia se muestra en la gasolina Extra 5% con un factor de

emisién HC mayor del 7% con relacion a la gasolina Extra.

En el vehiculo Corsa Evolution 1800 cc se presenta la mayor diferencia en el combustible
Super 15% con un factor de emision HC mayor del 34% con respecto al combustible tradicional
Extra y la menor diferencia se muestra en la gasolina Extra 15% con un factor de emision HC

mayor del 11% con relacién a la gasolina Extra.

La diferencia en el factor d emision HC es considerable entre los dos vehiculos, ya que
las emisiones de HC del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc es superior en 95% con respecto al
vehiculo Aveo Family 1500 cc. La causa fundamental de las diferencias se respalda en el estado

mecénico del vehiculo, especialmente el estado del catalizador y cilindraje.
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Figura 122. Factores de emision de HC generales.
En la tabla 15, se muestra los valores promedios de los factores de emision de NOx

generales con ciclo on board, por cada combustible y vehiculo.

Tabla 15.
Factores de emision de NOx generales.

FNOXx (g/km)
ftem Combustible  Aveo Family  Corsa Evolution

1500 cc 1800 cc
1 Extra 0,144 1,530
2 Extra 5% 0,273 1,492
3 Extra 15% 0,425 1,768
4 Super 5% 0,389 1,730
5 Super 15% 0,583 2,091

En la figura 123, se detalla la comparacion de los factores de emision de NOx generales

por cada combustible entre los vehiculos seleccionados.

Las emisiones de NOx generales del vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc son
superiores a los valores obtenidos en el Aveo Family 1500 cc. Los factores de emision de NOx
son menores cuando se usa el combustible tradicional Extra, resultados que coincide con lo

detallado por (Najafi, y otros, 2016); pero contrario a lo expuesto por (Hernandez, Lizette, &
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Mendoza, 2014) en donde con el empleo de mezclas de etanol existe una tendencia a la
reduccion de los NOXx, a excepcion del combustible Extra 5% del vehiculo Corsa Evolution 1800

CC.

En el vehiculo Aveo Family 1500 cc se observa la diferencia méas notoria en el
combustible Super 15% con un factor de emision NOx mayor del 76% con respecto al
combustible tradicional Extra y la menor diferencia se muestra en la gasolina Extra 5% con un

factor de emision HC mayor del 48% con relacion a la gasolina Extra.

En el vehiculo Corsa Evolution 1800 cc se presenta la mayor diferencia en el combustible
Super 15% con un factor de emision NOx mayor del 27% con respecto al combustible
tradicional Extra y una reduccion del 3% en el combustible Extra 5% con relacion a la gasolina

Extra.

La diferencia en el factor d emisién HC es considerable entre los dos vehiculos, ya que
las emisiones de HC del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc es superior en 90% con respecto al
vehiculo Aveo Family 1500 cc. La causa fundamental de las diferencias se respalda en el estado

mecénico del vehiculo, especialmente el estado del catalizador y cilindraje.
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Figura 123. Factores de emision de NOx generales.

Factores de emisiones contaminantes en el sector periférico — ascenso
En latabla 16, se muestra los valores promedios de los factores de emisién de CO del sector

periférico en el ascenso con ciclo on board, por cada combustible y vehiculo.

Tabla 16
Factores de emision de CO del sector periférico en el ascenso.
FCO (g/km)
item Combustible  Aveo Family  Corsa Evolution
1500 cc 1800 cc
1 Extra 11,663 25,586
2 Extra 5% 13,643 52,383
3 Extra 15% 16,342 34,560
4 Super 5% 34,099 27,859
5 Super 15% 27,373 25,182

En la figura 124, se detalla la comparacion de los factores de emision de CO del sector

periférico en el ascenso por cada combustible entre los vehiculos seleccionados.
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Las emisiones de CO del sector periférico en el ascenso del vehiculo Chevrolet Corsa
Evolution 1800 cc son superiores a los valores obtenidos en el Aveo Family 1500 cc, cuando se
utiliza la gasolina Extra y sus mezclas con 5% y 15% de etanol; sucede lo opuesto con las
mezclas de gasolina Super y etanol al 5% y 15% donde las emisiones de CO del vehiculo
Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc son menores a los valores obtenidos en el Aveo Family 1500
cc. Los factores de emision de CO son menores cuando se uso el combustible tradicional Extra,
estos resultados no concuerdan a lo referido por (Hernandez, Lizette, & Mendoza, 2014) y
(Schifter, Diaz, Rodriguez, & Salazar, 2011) los cuales obtuvieron reducciones con mezclas de
etanol, a excepcion del combustible Super 15% en el vehiculo Corsa Evolution 1800 cc. La
causa fundamental de las diferencias se respalda en que se asciende desde los 2650 msnm a los
2895 msnm donde las concentraciones de CO muestran un crecimiento con la altura, siendo un
indicador de que la combustion es menos completa que a condiciones de menor altura (Caiza &

Portilla, 2010).

60,000
52,383
50,000
€ 40,000 34,560 34,099
¥4
B 30,000 25,586 7859 27,333 195
S
= 20,000 1364 16,34
11,66 ’
0,000
Extra Extra 5% Extra 15% Super 5% Super 15%

COMBUSTIBLES

M FCO (g/km) Aveo Family 1500 cc B FCO (g/km) Corsa Evolution 1800 cc

Figura 124. Factores de emisién de CO del sector periférico en el ascenso.
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En la tabla 17, se muestra los valores promedios de los factores de emision de HC del

sector periférico en el ascenso con ciclo on board, por cada combustible y vehiculo.

Tabla 17
Factores de emision de HC del sector periférico en el ascenso.
FHC (g/Km)
item Combustible  Aveo Family  Corsa Evolution
1500 cc 1800 cc

1 Extra 0,282 1,465
2 Extra 5% 0,404 1,564
3 Extra 15% 0,491 1,452
4 Super 5% 0,543 2,747
5 Super 15% 0,555 2,081

En la figura 125, se detalla la comparacion de los factores de emision de HC del sector

periférico en el ascenso por cada combustible entre los vehiculos seleccionados.

Las emisiones de HC del sector periférico en el ascenso del vehiculo Chevrolet Corsa
Evolution 1800 cc son superiores a los valores obtenidos en el Aveo Family 1500 cc. Los factores
de emision de HC son menores cuando se usa el combustible tradicional Extra, opuesto a lo
referido por (Hernandez, Lizette, & Mendoza, 2014), (Llanes, Rocha-Hoyos, Peralta, &
Leguisamo, 2018) y (Li, y otros, 2015) los cuales alcanzaron reducciones del 25% al 35% con
mezclas de etanol; a excepcion del combustible Extra 15% del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc.
La causa fundamental de las diferencias se respalda en que se asciende desde los 2650 msnm a los
2895 msnm donde los hidrocarburos no combustionados aumentan con la altura, siendo una

indicacion de la disminucion del oxigeno para completar la combustion (Caiza & Portilla, 2010).
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Figura 125. Factores de emision de HC del sector periférico en el ascenso.

En la tabla 18, se muestra los valores promedios de los factores de emision de NOx del

sector periférico en el ascenso con ciclo on board, por cada combustible y vehiculo.

Tabla 18
Factores de emision de NOx del sector periférico en el ascenso.
FNOXx (g/Km)
ftem Combustible  Aveo Family  Corsa Evolution
1500 cc 1800 cc

1 Extra 0,141 2,907
2 Extra 5% 0,453 1,554
3 Extra 15% 0,518 2,341
4 Super 5% 0,538 3,156
5 Super 15% 1,353 4,039

En la figura 126, se detalla la comparacion de los factores de emision de NOx del sector

periférico en el ascenso por cada combustible entre los vehiculos seleccionados.
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Las emisiones de NOx generales del vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc son
superiores a los valores obtenidos en el Aveo Family 1500 cc. En el caso del vehiculo Aveo
Family los factores de emision de NOx son menores cuando se usa el combustible tradicional
Extra, resultados que coincide con lo detallado por (Najafi, y otros, 2016); pero contrario a lo
expuesto por (Hernandez, Lizette, & Mendoza, 2014) en donde con el empleo de mezclas de
etanol existe una tendencia a la reduccion de los NOx.

En el caso del vehiculo Corsa Evolution, los factores de emisién de NOx son mayores
cuando se usa la gasolina tradicional Extra en comparacion con los combustibles con mezclas de
etanol Extra 5% y 15%, valores que se ajustan a lo expuesto por (Hernandez, Lizette, &
Mendoza, 2014) pero contrario a lo mencionado por (Najafi, y otros, 2016). Las emisiones de
NOXx son menores cuando se utiliza la gasolina tradicional Extra en comparacién con los

combustibles con mezclas de etanol Super 5% y 15%.
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Figura 126. Factores de emision de NOx del sector periférico en el ascenso.
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Factores de emisiones contaminantes en el sector periférico — descenso
En la tabla 19, se muestra los valores promedios de los factores de emision de CO del

sector periférico en el descenso con ciclo on board, por cada combustible y vehiculo.

Tabla 19
Factores de emision de CO del sector periférico en el descenso.
FCO (g/km)
ftem Combustible  Aveo Family  Corsa Evolution
1500 cc 1800 cc
1 Extra 5,910 24,452
2 Extra 5% 4,592 26,250
3 Extra 15% 11,484 23,643
4 Super 5% 9,797 23,534
5 Super 15% 7,325 19,731

En la figura 127, se detalla la comparacion de los factores de emision de CO del sector

periférico en el descenso por cada combustible entre los vehiculos seleccionados.

Las emisiones de CO del sector periférico en el descenso del vehiculo Chevrolet Corsa
Evolution 1800 cc son superiores a los valores obtenidos en el Aveo Family 1500 cc. En el caso
del vehiculo Corsa Evolution los factores de emisién de CO son mayores cuando se emplea el
combustible tradicional Extra, estos resultados concuerdan con lo expuesto por (Schifter, Diaz,
Rodriguez, & Salazar, 2011) y (Hernandez, Lizette, & Mendoza, 2014); pero contrario a lo
referido por (Llanes, Rocha-Hoyos, Peralta, & Leguisamo, 2018) los cuales obtuvieron aumentos
con mezclas de etanol, a excepcion de la gasolina Extra 5%. La causa fundamental de las
diferencias se respalda en que se desciende desde los 2895 msnm a los 2650 msnm donde las
concentraciones de CO muestran un decrecimiento a menor altura, siendo un indicador de que la

combustion es mas completa que a condiciones de mayor altura (Caiza & Portilla, 2010).
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En el caso del vehiculo Aveo Family, los factores de emision de CO son menores cuando se usa
la gasolina tradicional Extra, estos resultados coinciden con lo expuesto por (Llanes, Rocha-
Hoyos, Peralta, & Leguisamo, 2018); pero opuesto a lo detallado por (Schifter, Diaz, Rodriguez,

& Salazar, 2011) y (Hernandez, Lizette, & Mendoza, 2014), a excepcién del combustible Extra

15%.
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Figura 127. Factores de emision de CO del sector periférico en el descenso.

En la tabla 20, se muestra los valores promedios de los factores de emision de HC del

sector periférico en el descenso con ciclo on board, por cada combustible y vehiculo.

Tabla 20
Factores de emision de HC del sector periférico en el descenso.
FHC (g/Km)
ftem Combustible  Aveo Family  Corsa Evolution
1500 cc 1800 cc

1 Extra 0,228 5,042
2 Extra 5% 0,260 7,518
3 Extra 15% 0,442 5,188
4 Super 5% 0,600 6,317
5 Super 15% 0,347 7,002
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En la figura 128, se detalla la comparacién de los factores de emision de HC del sector

periférico en el descenso por cada combustible entre los vehiculos seleccionados.

Las emisiones de HC del sector periférico en el descenso del vehiculo Chevrolet Corsa
Evolution 1800 cc son superiores a los valores obtenidos en el Aveo Family 1500 cc. Los
factores de emision de HC son menores cuando se usa el combustible tradicional Extra, opuesto
a lo referido por (Hernandez, Lizette, & Mendoza, 2014), (Llanes, Rocha-Hoyos, Peralta, &
Leguisamo, 2018) y (Li, y otros, 2015) los cuales alcanzaron reducciones del 25% al 35% con
mezclas de etanol. La causa fundamental de las diferencias se respalda en que, a pesar del
descenso desde los 2895 msnm a los 2650 msnm, se sigue manteniendo una altura donde el poco

oxigeno es un indicador de una incompleta combustion.
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Figura 128. Factores de emisién de HC del sector periférico en el descenso.

En la tabla 21, se muestra los valores promedios de los factores de emision de NOXx del

sector periférico en el descenso con ciclo on board, por cada combustible y vehiculo.
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Tabla 21
Factores de emision de NOx del sector periférico en el descenso.
FNOXx (g/Km)
item Combustible  Aveo Family  Corsa Evolution
1500 cc 1800 cc

1 Extra 0,187 2,118
2 Extra 5% 0,341 2,009
3 Extra 15% 0,749 2,283
4 Super 5% 0,507 2,835
5 Super 15% 0,867 2,942

En la figura 129, se detalla la comparacion de los factores de emision de NOx del sector

periférico en el descenso por cada combustible entre los vehiculos seleccionados.

Las emisiones de NOx del sector periférico en el descenso del vehiculo Chevrolet Corsa
Evolution 1800 cc son superiores a los valores obtenidos en el Aveo Family 1500 cc. Los
factores de emision de NOx son menores cuando se usa el combustible tradicional Extra,
resultados que coincide con lo deallado por (Najafi, y otros, 2016); pero contrario a lo expuesto
por (Hernandez, Lizette, & Mendoza, 2014) en donde con el empleo de mezclas de etanol existe
una tendencia a la reduccion de los NOx, a excepcién del combustible Extra 5% del vehiculo
Corsa Evolution 1800 cc. La fuente principal de las contradicciones se respalda en que, a pesar
del descenso desde los 2895 msnm a los 2650 msnm, las emisiones de NOx disminuyen

paulatinamente al descender.
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Figura 129. Factores de emision de NOx del sector periférico en el descenso.

Factores de emisiones contaminantes en el sector urbano
En latabla 22, se muestra los valores promedios de los factores de emisién de CO del sector

urbano con ciclo on board, por cada combustible y vehiculo.

Tabla 22
Factores de emision de CO del sector urbano.
FCO (g/km)
item Combustible  Aveo Family  Corsa Evolution
1500 cc 1800 cc
1 Extra 2,302 25,069
2 Extra 5% 1,619 29,347
3 Extra 15% 4,204 23,379
4 Super 5% 4,367 29,192
5 Super 15% 4,375 19,512

En la figura 130, se detalla la comparacion de los factores de emision de CO del sector

urbano por cada combustible entre los vehiculos seleccionados.
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Las emisiones de CO del sector urbano del vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc
son superiores a los valores obtenidos en el Aveo Family 1500 cc. En el caso del vehiculo Aveo
Family los factores de emision de CO son menores cuando se emplea el combustible tradicional
Extra, estos resultados concuerdan con lo expuesto por (Llanes, Rocha-Hoyos, Peralta, &
Leguisamo, 2018); pero contrario a lo referido por (Hernandez, Lizette, & Mendoza, 2014) los
cuales obtuvieron reducciones con mezclas de etanol, a excepcion del combustible Extra 5%. En
el caso del vehiculo Corsa Evolution, se presenta una disminucion de las emisiones de CO en las
mezclas de 15% de etanol en las gasolinas Extra y Super coincidiendo con (Schifter, Diaz,
Rodriguez, & Salazar, 2011); resultado que no se presenta con los combustibles de Extra y Super
con mezclas de 5% de etanol coincidiendo con lo expuesto por (Llanes, Rocha-Hoyos, Peralta, &
Leguisamo, 2018).

Las fuentes principales de las discrepancias se respaldan en que la actual investigacion en
el sector urbano se desarrolla a 2800 msnm y el tréfico que extiende significativamente el tiempo

de la prueba, especialmente en horas pico.
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Figura 130. Factores de emision de CO del sector urbano.
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En la tabla 23, se muestra los valores promedios de los factores de emisién de HC del

sector urbano con ciclo on board, por cada combustible y vehiculo.

Tabla 23
Factores de emision de HC del sector urbano.
FHC (g/Km)
item Combustible  Aveo Family  Corsa Evolution
1500 cc 1800 cc
1 Extra 0,322 6,179
2 Extra 5% 0,334 8,471
3 Extra 15% 0,505 7,680
4 Super 5% 0,630 8,294
5 Super 15% 0,310 9,684

En la figura 131, se detalla la comparacion de los factores de emision de HC del sector

urbano por cada combustible entre los vehiculos seleccionados.

Las emisiones de HC del sector urbano del vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc
son superiores a los valores obtenidos en el Aveo Family 1500 cc. Los factores de emision de
HC son menores cuando se usa el combustible tradicional Extra, opuesto a lo referido por
(Hernandez, Lizette, & Mendoza, 2014), (Llanes, Rocha-Hoyos, Peralta, & Leguisamo, 2018) y
(Li, y otros, 2015) los cuales alcanzaron reducciones del 25% al 35% con mezclas de etanol, a
excepcion del combustible Super 15% en el vehiculo Aveo Family. Las causas principales de las
discrepancias se respaldan en que la actual investigacién en el sector urbano se desarrolla a 2800
msnm Yy el trafico que extiende significativamente el tiempo de la prueba, especialmente en horas

pico.
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Figura 131. Factores de emision de HC del sector urbano.

En la tabla 24, se muestra los valores promedios de los factores de emision de NOx del

sector urbano con ciclo on board, por cada combustible y vehiculo.

Tabla 24
Factores de emision de NOx del sector urbano.
FNOXx (g/Km)
ftem Combustible  Aveo Family  Corsa Evolution
1500 cc 1800 cc
1 Extra 0,140 1,313
2 Extra 5% 0,239 1,454
3 Extra 15% 0,391 1,577
4 Super 5% 0,355 1,503
5 Super 15% 0,463 1,701

En la figura 132, se detalla la comparacion de los factores de emision de NOx del sector

urbano por cada combustible entre los vehiculos seleccionados.
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Las emisiones de NOx del sector urbano del vehiculo Chevrolet Corsa Evolution 1800 cc
son superiores a los valores obtenidos en el Aveo Family 1500 cc. Los factores de emision de NOx
son menores cuando se usa el combustible tradicional Extra, resultados que coincide con lo
detallado por (Najafi, y otros, 2016); pero contrario a lo expuesto por (Hernandez, Lizette, &
Mendoza, 2014) en donde con el empleo de mezclas de etanol existe una tendencia a la reduccion
de los NOx. Las causas principales de las diferencias se respaldan en que la actual investigacion
en el sector urbano se desarrolla a 2800 msnm vy el trafico que extiende significativamente el

tiempo de la prueba, especialmente en horas pico.
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Figura 132. Factores de emisién de NOx del sector urbano.

Comparacion de consumo de combustible
Se calcula el consumo de combustible en litros por cada kilometro recorrido, para cada uno
de los combustibles. En la tabla 25 se compara los valores promedios del consumo de

combustible entre los dos vehiculos por cada gasolina utilizada. El vehiculo Aveo Family 1500
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cc presenta mayor consumo de combusible a pesar de su menor cilindraje, en todas las gasolinas

con mezclas de etanol anhidro usadas a comparacién del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc.

Tabla 25
Comparacion de consumo por combustible y vehiculo

Consumo de combustible (It/km)

Item Combustible Aveo Family  Corsa Evolution

1500 cc 1800 cc
1 Extra 0.120 0.112
2 Extra 5% 0.120 0.118
3 Extra 15% 0.138 0.115
4 Super 5% 0.131 0.125
5 Super 15% 0.135 0.120

En la figura 133 se muestra que el consumo de combustible en los dos vehiculos es mayor
en las mezclas de gasolina con etanol anhidro a diferencia de la gasolina tradicional extra que
presenta un menor consumo, esto coincide con lo expuesto por (MacLean & Lave, 2003) donde
al usar biocombustibles en los motores de combustion interna, el consumo de estos aumenta.
Esto se debe a que si se disminuye la relacion de aire-combustible estequiométrica para la misma
velocidad de operacion del motor, el mismo nivel de carga y la misma masa de aire, la masa de

combustible que se necesita debe ser mayor (Goméz, Samaniego, & Antonissen, 2008).

En el vehiculo Aveo Family 1500 cc se observa un mayor consumo de combustible en las
mezclas de gasolina extra y super con mezclas de etanol al 15% comparadas con las mezclas de
etanol al 5% que tienen un menor consumo, la mayor diferencia se presenta en la gasolina Extra
15% con un consumo mayor del 13% con respecto al combustible tradicional Extra y no se

presenta diferencia alguna entre la gasolina Extra 5% y Extra.
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En el vehiculo Corsa Evolution 1800 cc ocurre lo contrario, ya que el mayor consumo de
combustible se identifica en las mezclas de gasolina extra y super con 5% de etanol a diferencia
de las mezclas de etanol al 15% que ofrecen menor consumo, la diferencia més notoria se
presenta en la gasolina Super 5% con un consumo mayor del 10% con respecto a la Extra y la
menor diferencia se observa en el combustible Extra 15% con un consumo mayor del 2% con

referencia al Extra.
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Figura 133. Comparacion de consumo por combustible y vehiculo.

Potencia especifica del vehiculo (VSP)

El parametro VSP nos indica la potencia por unidad de peso involucrada en el
movimiento del vehiculo y para su calculo intervienen pardmetros dindmicos vehiculares como
la velocidad, aceleracién, aerodindmica, resistencia a la rodadura que combinan con efectos del

gradiente de la carretera.
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En la tabla 26, se presenta los valores generales de potencia especifica del vehiculo VSP

para las distintas propuestas de combustible en estudio.

Tabla 26
VSP de vehiculos seleccionados con combustibles propuestos.

Aveo Family  Corsa Evolution

VSP (Wikg) 1500 cc 1800 cc
Extra 38,83 37,91
Extra 5% 38,39 36,96
Extra 15% 39,93 39,51
Super 5% 42,35 41,10
Super 15% 47,37 53,50

En la figura 134, se muestran los valores generales de potencia especifica del vehiculo
VSP de los dos vehiculos seleccionados y por cada combustible, donde el mayor resultado en
referencia a potencia por kilogramo de combustible consumido, es dado por la gasolina Super
15% en el caso de los dos automotores. Cabe sefialar que entre mayor sea la velocidad del
recorrido, mayor es la cantidad de VSP, como lo sefiala (Wang & Fu, 2012). En su estudio
menciona que las condiciones de manejo es un factor vital, resultado que discrepa con
(Policarpo, y otros, 2018). Ya que la cantidad de V'SP, esta relacionado con el factor combustible
y entre mayor porcentaje de etanol se afiade al combustible se obtienen mejores resultados de
VSP, resultado que concuerda con el analisis que se realiz6 en los vehiculos inmersos en esta

investigacion.
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Figura 134. VSP general de los vehiculos seleccionados.

Potencia especifica del vehiculo para carretera en ascenso.

En las figuras 135 y 136, se muestra el factor VSP de los dos vehiculos seleccionados en
el sector periférico en el ascenso y con las diferentes propuestas de combustibles. La aceleracion
es el factor primordial en este andlisis, debido a que en el ascenso se da desaceleracion y se
evidencia en el VSP final, segun (Frey, Delavarrafiee, & Singh, 2014). La potencia especifica
depende del tramo a estudiar, factor que varia en determinadas horas del dia y varia los

resultados en V'SP, estudio que concuerda con (Policarpo, y otros, 2018).
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Figura 135. VSP en el ascenso del vehiculo Aveo Family 1500 cc.
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Figura 136. VSP en el ascenso del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc.

Potencia especifica del vehiculo para carretera en descenso.
En las figuras 137 y 138, se observa los resultados de VSP de los vehiculos seleccionados
del sector periférico en descenso y con las diferentes propuestas de combustible. La aceleracion

es un factor muy importante en este tramo, debido a que la aceleracién aumenta y produce que
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los valores de VVSP sean mayores, resultados que concuerdan con lo expuesto por (Frey,

Delavarrafiee, & Singh, 2014) y (Policarpo, y otros, 2018).
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Figura 137. VSP en el descenso del vehiculo Aveo Family 1500 cc.
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Figura 138. VSP en el descenso del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc.
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Potencia especifica del vehiculo en el sector urbano.

En las figuras 139 y 140, se observa los resultados de VSP de los vehiculos seleccionados
del sector periférico en descenso y con las diferentes propuestas de combustible. Los resultados
en este tramo son muy variados, debido a las paradas constantes, trafico, semaforos y situaciones
inesperadas. Estos resultados concuerdan con lo expuesto por (Policarpo, y otros, 2018) donde el

V'SP presenta resultados mixtos al ser obtenidos en tramos urbanos.
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Figura 139. VSP en el sector urbano del vehiculo Aveo Family 1500 cc.
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Figura 140. VSP en el sector urbano del vehiculo Corsa Evolution 1800 cc.
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Anélisis de Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

La microscopia electrénica de barrido (MEB) realiza un analisis superficial a los residuos
de los microfiltros de los inyectores operados con gasolinas utilizadas en el pais, Extra y Extra
con 5% de etanol anhidro (Ecopais); donde se determina presencia de elementos, como: Hierro
(Fe), Azufre (S), Silicio (Si) y Fosforo (P) en los residuos de la gasolina extra y la mezcla de
gasolina extra con 5% de etanol anhidro. Adicionalmente, se detecta presencia de Zinc (Zn) y
Calcio (Ca) en los residuos de gasolina extra y presencia de Cobre (Cu) en los residuos de

gasolina extra con 5% de etanol anhidro, lo expuesto anteriormente se muestra en la tabla 27.

Tabla 27
Elementos de muestras de combustibles.

0,
Elementos Extra Extra con 5%

etanol
Zinc (Zn) 3%
Hierro (Fe) 1% 11%
Azufre (S) 1% 4%
Silicio (Si) 3% 4%
Calcio (Ca) 7% 1%
Faésforo (P) 1%
Cobre (Cu) 14%

Nota: Se compara los elementos de las muestras de combustible Extra y Extra 5%.

Se resalta, mayor presencia del elemento Azufre (S) con el 4% en los residuos de gasolina
extra con 5% de etanol, a diferencia del 1% en los residuos de la gasolina extra; ya que el azufre
cuando se quema se transforma en bidxido de azufre (SOz), este se libera a la atmdsfera donde
tiene efectos tdxicos (Gary & Handwerk, 2001) y genera un gran deterioro para el medio
ambiente, ademas el potencial para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero es un

beneficio sustancial de los combustibles de bajo azufre (Alcantar & Cruz, 2011).
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Analisis de Estereoscopia

En la vista estereoscopica de los microfiltros de los inyectores del vehiculo Aveo Family
1500 cc al usar gasolina extra, hay una tendencia de obstruccion del 3% (figura 141.a) frente a
una de menos del 1% al utilizar gasolina extra con mezcla del 5% de etanol (figura 141.c), en la
superficie de la malla.

En la estereoscopia realizada a los microfiltros de los inyectores del vehiculo Corsa
Evolution 1800 cc al usar gasolina extra, hay una tendencia de obstruccién del 9% (figura 141.b)
frente a una de menos del 1% al operar el vehiculo con gasolina extra con 5% de etanol (figura

141.d), en la superficie de la malla.
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Figura 141. Malla de microfiltros de inyectores, a. Aveo - Extra, b. Corsa - Extra, c. Aveo - Extra
5%, d. Corsa - Extra 5%.

En el caso de los dos vehiculos se presenta una reduccion en el area de obstruccion de la
malla de los microfiltros de los inyectores al usar gasolina extra con 5% de etanol anhidro,
dandose la diferencia méas notoria en el caso del vehiculo Corsa Evolution 1800cc; esto se debe a

que el etanol es un buen disolvente y purificador (Cornejo, 2018), provocando que los residuos
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de combustible que obstruyen la malla de los microfiltros de los inyectores se diluyan. Esta
comparacion se puede realizar gracias a una vista tridimensional de objetos percibidos mediante

vision binocular (Cérdenas Quiroga, Morales Martin, & Ussa Caycedo, 2015).

Anélisis de Simulacion CFD

En la tabla 28 se muestra que la gasolina extra con 5% de etanol presenta un
comportamiento mas turbulento a diferencia de la gasolina tradicional extra que tiene un menor
tiempo turbulento. En la entrada de la tobera del inyector donde el area es mayor los
combustibles presentan mayor turbulencia durante el flujo, hasta llegar a la reduccién del area
donde el flujo de gasolina presenta una minima turbulencia; pero al llegar a la boquilla vuelve a
aumentar el flujo turbulento, en esta parte de la geometria del inyector especialmente en el
asiento de la boquilla se debe poner mayor esfuerzo en el disefio para cumplir con los requisitos
del motor de combustion de gasolina. El éxito solo es posible con un conocimiento profundo de
las cantidades influyentes, teniendo en cuenta que muchos parametros de disefio afectan el flujo
interno en la boquilla del inyector (Hellmann, y otros, 2017).

Al disminuir el area del flujo la velocidad de inyeccion aumenta en los combustibles. En
la vista transversal se logra apreciar que la velocidad méaxima de los combustibles siempre
ocurrird en el centro de la tuberia del inyector y que a medida que se acercan los combustibles a
los bordes la velocidad disminuye, esto debido a la friccion que ejerce un efecto contrario al

sentido del movimiento.
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Tabla 28
Comparacion de valores maximos y minimos en la simulacién CFD.
Valor Maximo Valor Minimo
Variable Extra Extra 5% Extra Extra 5%
Presion Total (Pa) 413685 413685 413685 413685
Velocidad (m/s) 2.845e-05 1.088e-04 2.742e-05 7.315e-05
Tiempo Turbulento (s)  4.015e+18 4.025e+18 0.022 0,033
Densidad (kg/m3) 734 738 734 738

El comportamiento del combustible alternativo Extra 5% dentro del inyector es mas
turbulento debido a que presenta una mayor densidad a diferencia del combustible tradicional
Extra que presenta un menor tiempo turbulento, esto influye en la pulverizacion del inyector y

angulo de inyeccidn y a la vez en las emisiones contaminantes de los vehiculos seleccionados.

Conclusiones

La caracterizacion del comportamiento del inyector del sistema de inyeccion indirecta
multipunto fue evaluada a través de la simulacion CFD, obteniendo un comportamiento mas
estable en el combustible tradicional Extra a diferencia del combustible alternativo Extra 5% que

presenta n comportamiento mas turbulento durante el flujo.

Las emisiones de CO, NOx y HC del combustible alternativo con etanol anhidro
comparadas con las emisiones del combustible convencional nos muestran que las emisiones de
gases contaminantes en caliente de los vehiculos son mayores cuando se utiliza combustible

alternativo con etanol anhidro.

La carga contaminante en los microfiltros de los inyectores que utilizaron combustible

alternativo con 5% de etanol anhidro es mayor a la de los microfiltros de los inyectores que
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utilizaron combustible convencional extra, debido al mayor porcentaje de azufre en los residuos

de la gasolina con 5% de etanol.

El porcentaje de obstruccion en la superficie de la malla de los microfiltros utilizando la
gasolina convencional Extra es mayor comparada al usar gasolina Extra 5%, debido a que el etanol
es un buen disolvente y purificador, provocando que los residuos de combustible que obstruyen la

malla de los microfiltros de los inyectores se diluyan.

La simulacion CFD en el inyector, nos muestra que la presion se mantiene constante
durante el flujo de combustible y en todos los sectores de la geometria en el caso de las dos
gasolinas, pero el tiempo turbulento es mayor al utilizar combustible extra con 5% de etanol a

diferencia de la gasolina extra donde el tiempo turbulento disminuye.

Recomendaciones
Para mejorar el resultado de la estimacion de los factores de emision, se sugiere realizar
una mayor cantidad de pruebas, y aumentar la muestra de vehiculos, los mismos que deben ser

seleccionados de acuerdo a la mayor representatividad del parque automotor nacional.

Para mejorar el resultado del consumo de combustible, se sugiere realizar una mayor
cantidad de pruebas, y aumentar el nimero de vehiculos, los mismos que deben ser
seleccionados de acuerdo a la mayor representatividad del parque automotor nacional

considerando el cilindraje y la marca de los vehiculos.
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Para un estudio mas detallado de la inyeccion de combustible, se recomienda realizar una
simulacion CFD en la salida del combustible del inyector considerando el tiempo de inyeccidn,

la pulverizacion y angulo de expulsion en diferentes inyectores.

Al desarrollar las pruebas con el ciclo on board, se recomienda conducir los vehiculos de
muestra con el mismo conductor y a la misma hora, para disminuir las variaciones de manejo en

cada prueba.
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Anexos

Anexo 1. Resultados factores de emision y consumo de combustible en ruta del vehiculo Chevrolet
Aveo Family 1500 cc.

|

CCICEV/

Centro de 4 9!
e Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares

ESCUKLA POLITECNICA NACIONAL

Quito, 22 de junio de 2018
CCICEV-CER-TESIS18 - 034

CERTIFICADO

El Centro de Transferencia Tecnolégica para la Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones
Vehiculares — CCICEV, mediante solicitud de ensayos 400 por parte del Sr. JEFFERSON VLADIMIR
ANDRADE VILLARREAL certifica que el vehiculo detallado a continuacion fue evaluado en los
ensayos de:

e FACTORES DE EMISION EN RUTA

e CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN RUTA

Los combustibles proporcionados por el solicitante tienen las siguientes caracteristicas:
- Gasolina extra.
- Gasolina extra al 5% de etanol.
- Gasolina extra al 15% de etanol
- Gasolina Super al 5 % de etanol.
- Gasolina Super al 15% de etanol.

DATOS ES DEL VEHICULO
Marca | CHEVROLET [VIN Crasis / Paca: | BLATDS1Y1A0038829
Modelo | AVEO FAMILY 1 5L TM STD |Kiometraje | 455733 ]
(Datos del

Posicion de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor F15533308341
oy 4 ENLINEA |Version WA
l::n- Potencia ND Maximo Torque ND

ok REFRIGERANTE de aspiracion ATMOSFERICO
Citndrada [cm3)] 1500 MANUAL
T exren seom
Tipo M1 | Ao modelo vehicuo! 2010
Toretae 05 Pais de origen ECUADOR

Fecha de ejecucion del ensayo: 18 de mayo de 2018.

Los informes técnicos de resultados de evaluacion de los ensayos han sido remitidos al solicitante,
pudiendo este utilizarlos dentro de su investigacion.

El CCICEV no se hace responsable por el mal uso de la documentacion entregada y que motivo de
esto ocasione repercusiones en el ambito en que se dé uso.

Es todo cuanto se puede indicar en honor a la verdad.

Atentamente,

. Di Lincango
RESPONSABLE TECNICO DE LA UNIDAD DE LABORATORIO DE INVESTIGACION
CCICEV

Av. Toledo s/n y Madrid (Campus Politécnico) Telf.: 02 2976 300 Ext: 5751
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Revision 0 N° 18-400-P1
CODIGO: CCICEV-LIEFE
Pégina  1/1 FECHA: 18 de mayo de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian Iza

Evaluacién Inicial ] Evaluacién Regular [ ] Prechequeo RTV* [ ]

Reevaluacion =] Evaluacién RTV"4, rev [ ] Evaluacién Tesis  []

No.vista [ ) Otros AR
*RTV: Revision Técnica Vehicular ** Los. el 00 pueden ser “‘ Para aprobar ningin proceso de RTV
Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa’ BLATDS51Y1A0038829
Modelo. AVEO FAMILY 1.5 TM STD |Kilometraje: 455733
Posicién de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor F15833308341

0. de y 4EN LINEA Version NA
ma ND Torque ND
) REFRIGERANTE Tipo de aspiracién ATMOSFERICO
Cilindrada [cm3] 1500 MANUAL
{manavay
EXTRA o SEDAN

Tipo M_1 Afo modelo vehicuo 2010
 Tonelaje 05 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en ATV

1 18 1

Prueba en ruta o Av. Rumifiahui, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patria, Pérez Guerrero, America,
laboratorio cooonym-mmnudmmm(mahmcammu

12 de Octubre)
= = PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
' Medicién 1 | Medicion2 | Medicion3 | Mediclon4 | Medicion §
CO [%v] 0,114 0,258 0,374
€02 [%v] 12,2 11,32 1,76 E -
HC [ppm] 125 203 105 =
02 %v] 2,96 378 m - -
NOX [ppm] 98 110 74 - %
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

Técnico No 2
. =
e W g
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CCICEV e

DATOS DEL UTILIZADO
CICLO DE PRU 5.
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion §
Consumo en
176 1,89 2 .
—

Parametros Medicion 1 % 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5§
Consumo (Kmit) 8,905 8,203 7,837 : -
Consumo (Km/Gi) 33,465 31,164 29,450

Pardmetros 1 2 3 4 [ Mediciéns |

CO[%Y] | 0114 0,258 0,374 = =
€02 [%v) 12,200 _ 11, 11,760 _ > =
HC [%v] 0,013 0,020 0,011 - -
02 2,960 3,780 3,110 5
NOX [%Vv] 0,010 0,011 0,007
REN DECO,
Parametros Medicién 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicion 4 M 5
RCO 0,009 0,023 0,032
RHC 0,001 0,002 0,001
RNOX 0,001 0,001 0,001
—__FACTORES DE EMISION
Pardmetros DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 734
Medicion 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicion 5
FCO m) 1,495 3,855 5,658
FHC 0246 0,455 0,238 _
FNOX (g/Km) 0,135 0,176 0,120
FCO 3,669
0,313
FNOX (g/Km) 0,144
OBSERVACIONES
2
_1 2 /' (s / Técnico No 2 %
Firma Zw Y Firma R de /7 7 /
7 =0 p
Nombres. Fabian iza Nombre : Ing. Diego Lincango
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Centro de Transferencia Tecnologica
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CODIGO: CCICEV-LI-EFE
Pagina 1 FECHA: 21 de mayo de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian Iza
Evaluacion Inicial  [X] Evaluacién Regular  [] Prechequeo RTV" [ ]
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*RTV: Revision Técnica Vehicular ** Los resultad de mmwuﬁ*mm'i*m&m
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3 =i . K T e -
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Posicin de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor F15833308341
de cindros y 4 EN LINEA Version NA
a Potencia ND Torque ND
REFRIGERANTE Tipo de aspiracién ATMOSFERICO
Cilindrada [cm3) 1500 MANUAL
EXTRA 5% ETANOL SEDAN
Tipo M_1 Ao modelo vehiculo 2010
Tonelaje 05 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
Hora de Inicio | 2110872018 9:32 [ Hora finai | 21/05/2018 1248
Prusbe en futa o Av. Rumifiahui, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patria, Pérez Guerrero, America,
aboratori Colon y finaliza en el redondel de la Plaza Artigas ( interseccién de la Av Colon con la
12 de Octubre)
- PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
' Medicion1 | Medicion2 | Medicion3 | Mediciond |  Medicion 5
CO [%v] 0,283 0,327 0,149
CO2 %] 12,25 1191 " - -
HC [ppm] 44 181 235 - -
02 [%V] 3,18 31 342 - -
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DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA  PUENTE 5- PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
1 Medicion 2 M 3 M 4 Medicion 5
Consumo en
ey 1,74 1,72 215 - .
Para Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicion §
Consumo (Km/it) 9,007 9112 7,290 - -
Consumo (Km/G) 33,850 34244 27,395 -
Parametros 1 2 3 4 Medicién §
co 0,283 0,327 0,149 - -
12, 11,910 11,770 & X
gnm 0, 0,018 0,024 - -
0] 180 3110 3,420 - -
NOX [%V] 0,017 0,012 0,024 - <
DE CO,
Para Medicion 1 2 | Medicion 3 Medicion 4 5
RCO 0,023 0,027 0,013 - :
TR 0,000 | 0,002 0, - -
RNOX 0,001 0,001 0,002 -
~_ FACTORES DE EMISION
Paré DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 738
Medicién 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicién 5
FCO 3,631 4234 2472 - -
FHC i .- Fall Wi - S0 0,585 - -
FNOX (g/Km) 0,230 0,162 0,427 - -
FCo 3446
0,340
FNOX (g/Km) 0,273
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
/
Técnico No 2 'l//
Firma Ry de 7 /
T ,7
L
Nombre ing. Diego Lincango
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. CCICEV o

Revision 0 1 18-400-P3
CODIGO: CCICEV-LI-EFE N
Pégina  1/1 FECHA:| 22 de mayo de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian Iza
Evaluacién Iniclal  [X] Evaluacién Regular  [] Prechequeo RTV" [ ]
Reevaluacion (. Evaluacién RTV"4, rev [] Evaluacién Tesis  [X]
No.vista [ 1 ] Otros O
*RTV: Revision Técnica Veh ** Los resultads el o Mnuv para aprobat ningun proceso de RTV
Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: BLATDS1Y1A0038829
|Modelo: AVEO FAMILY 1.5L TM STD Kilometraje: 455936
o e  MOTOR (Datos del fabricantey
Posicion de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor F15533308341
0. de cindros y 4 EN LINEA Version NA
otencia ND Torque ND
de REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
Cilindrada [cm3] 1500 MANUAL
EXTRA 15% ETANOL Catogoria-Subcetey SEDAN
ﬁ: M_1 Ao modelo vehicuo 2010
Tonelaje 05 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en RTV

1. 16: final | 22/05/2018 11.24 ‘
Pruebaen rutao | AY- Rumiiahui, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patria, Pérez Guerrero, Amenca,
taboratorto CdmywndrmwdobMMg-(mahAvcmmh

12 de Octubre)
Medicion 5
CO [%v] 0,182 0,483 0,417 ® =
€02 [%v] 107 12,18 1,73 . =
HC [ppm] 135 180 291 = F,
02 [%v] 49 342 361 < =
NOXx [ppm] 224 197 217
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

Técnico No 2
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| ccicev ==

DATOS DEL CICLO UTILIZADO |
CICLO DE PRUEBA  PUENTES-PLAZAARTIGAS

DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
Medicion 1 | Medicion2 | Medicion3 | Medicion 4 | Medicion 5
Consumo en 249 2 2 R .

litros

Consumo (Kmvit) 6,294 7,837 7.837 - =
Consumo (Km/GI) 23654 29,450 29,450 = -

Para 1 4 | Wedicion
CO [%Vv] 0,192 0,483 0,417 =

[CO2 %] _ 10,700 12780 | 11,730
gﬁm 0,014 0,018 0,029
102 [%v] 4,900 3420 3610
NOx [%v] 0,022 0,020 0,028

sfefele]e
elefoefn

Parametros | Medicion1 | Medicion2 | Medicion3 | Medicion4 | Wedicion §
RCO 0,018 0,040 0,036 =
T RAC 0,001 ; 0,002
RNOX 0,002 0,002 0,002
S DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 746
Medicion 1| Medicion2 | Medicilon3 | Medicion 4 | Wedicidn §
FCO (g/km 4,000 7,104 5,376 = S
(g/Km) 0,431 0,397 0.667 = -
FNOX (g/Km) 0,511 0,310 0,454 : -
FCO (g/Km) 5,857
FHC 0,459
FNOX (g/Km) 0,425
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
Técnico No 2 P ?7
Firma R de £ 7

(% 77
Nombre : . Diego Lincango
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| ccicev e

e ———————————————————

Revision 0 ‘ 18-400-P4
CODIGO: CCICEV-LI-EFE N
Pégina 11 FECHA: 22 de mayo de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian Iza
Evaluacién Inicial  [X] Evaluacién Regular [ ] Prechequeo RTV* [ ]
Reevaluacién =1 Evaluacién RTV"4, rev [_] Evaluacién Tesis  [X]
No.Vista [ 4 ] Otros (.
[SRTV: Revision Técnica Vehicular ** 105 ® elpr pueden ser Para aprobar ningin proceso de RTV
Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: BLATD51Y1A0038829
Modelo: AVEOQ FAMILY 1.5L TM STD Kilometraje: 456034
Posicion de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor F15833308341
- de Glindros y 4 EN LINEA Version NA
ladma Potencia ND &ximo Torque ND
de REFRIGERANTE Tipo de aspiracién ATMOSFERICO
Cilindrada [cm3] 1500 MANUAL
m SUPER 5% ETANOL Chon SEDAN
Tipo M_1 Ao modelo vehiculo 2010
Tonelaje 05 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
18 12 2 13:
Prueba en ruta o Av. Rumifiahui, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patria, Pérez Guerrero, America,
laboratorio Cdanyi-hmdndonddd-bﬂuahlg.(mdshmuhnoonh
12de Octubre)
SFERLTAROS DR ANALEAPOR O AsES
— PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
i Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicion §
CO [%v] 0,586 0,495 0,455 - -
CO2 [%v] 12,26 197 11,26 - -
HC [ppm] 289 252 258 - -
02 [%v] 287 319 474 = a
NOX [ppm] 169 313 226 -

OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

Técnico No 2

Fiema Rasponsatie de Q’ = %ﬁ
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Centro de Transferencia Tecnologica
CCICE S
DATOS DEL UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA [ PUENTE 5- PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
Consumo en
213 193 2,08 - -
Pardmetros Medicion 1 @z Medicion 3 Medicién 4 Medicion 5
Consumo (Km/it) 7.358 8,121 7,535 - =
Consumo (Km/Gl) 27,652 30,518 28,317 - =
Parametros 1 2 3 4 Medicién §
co 0,588 0,495 0,455 - -
ED‘BVJ«T 12,260 7970 | 1 - -
HC [%v] 0,029 0,025 0,026 - -
02 2} 3,180 4,740 - -
~ T Y <X [y - -
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
RCO 0,048 0,041 0,040 - -
RHC 0,002 0,002 0,002 - -
RNOX 0,001 0,003 0,002
—_ FACTORES DE EMISION
— DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 750
Medicién 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicion 5
FCO (g/Km| 9,075 7,163 7.546 - -
0,671 0,547 0,642 - -
FNOX (g/Km) | 0,280 0,485 0,402
FCO ) 7,928
FHC 0,620
FNOX (g/Km) 0,389
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
Técnico No 2
Firma R
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Centro de Transferencia Tecnologica
CCICE TEmES
Revision 0 N°® 18-400-P5
CODIGO: CCICEV-LI-EFE
Pégna  1/1 FECHA: 23 de mayo de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabién Iza
LIty o
Evaluacién Inicial [ Evaluacion Reguiar [ Prechequeo RTV [ ]
Reevaluacién - Evaluacion RTV4, rev [] Evaluacién Tesis ]
No.Vista [ ] Otros &=
[Ww:mtm by ** Los el no pueden ser utllizados para aprobar ningun proceso de RTV
[Mm CHEVROLET VIN Chasis / Placa: BLATDS1Y1A0038829
Modeio: AVEO FAMILY 1.5L TM STD | Kilometraje: 456163
b ~__ MOTOR (Datos del fabricante)*
Posicion de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor F15833308341
0. do clindros y 4 EN LINEA Version NA
a ND Torque ND
REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
Cilindrada [cm3] 1500 MANUAL
SUPER 15% ETANOL % SEDAN
|de energia _
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2010
Tonelaje 05 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en ATV
Hora de inicio | 23/05/2018 14:04 | Horafinal | 2310412018 17:37
Prushe en ruta © Av. Rumifiahui, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patria, Pérez Guerrero, America,
isbosstorto Colon y finaliza en el redondel de la Plaza Artigas ( interseccion de ia Av Colon con la
12 de Octubre)
o PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
> Medicion 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicion 5
CO [%V] 0,502 0,405 0,387
CO2 [%v] 11,58 11,87 12,33 - -
HC [ppm) 242 62 106 - .
02 [%v] 432 401 3,69 - -
NOXx [ppm] 369 343 287 - -
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
Técnico No 2
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I ccice?

Centro de Transferencia Tecnologica
para la Capacitacién e investigacidn

on Contrel do

s DATOS DEL UTILIZADO ‘
CICLO DE PRUEBA " PUENTE 5- PLAZA ARTIGAS |
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA (m)_ 15673
1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion §
Consumo en 215 2 221 i
Parametros | Medicion 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicién &
Consumo (KmAt) 7,280 7,837 7,082 -
Consumo (Km/Gi) 27,305 20,450 26,651 - -
Parametros 1 Medicion 2 3 4 | Medicion §
Co V] 0,502 0,405 0,387 :
CO2 [%v]_ 11,550 11,870 12,330 - -
HC [%Vv] 0,024 0,008 0,011 . .
102 [%V] 4,320 4,010 3,600 - =
NOX [%v] 0,037 0,034 0,020 : :
RENFUNCIONDECO,
Para Medicién 1 Medicion 2 | Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
RCO 0,043 0,034 0,031 -
RHC 0,002 0,001 0,001 =
RNOX 0,003 0,003 0,002
FACTORES DE EMISION
Park DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m") 762
" Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
FCO 8,504 6,294 6,400 . -
) 0615 0,145 0,263 : =
FNOX (g/Km) 0,670 0,571 0,509 -
T
FCO ) 7,069
0,341
FNOX (g/Km) 0,583
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
Técnico No 2
Firma
Formato de POMANO para e factores de emmidn
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Anexo 2. Resultados factores de emision y consumo de combustible en ruta del vehiculo Chevrolet
Corsa Evolution 1800 cc.

CCICE\Z

Centro de para la Cap
e lnvemgodbn en Control de Emmoms Vehiculares ESCUELA POLITECNICA NACIONAL |

Quito, 22 de junio de 2018
CCICEV-CER-TESIS18 - 033

CERTIFICADO

El Centro de Transferencia Tecnoldgica para la Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones
Vehiculares — CCICEV, mediante solicitud de ensayos 399 por parte del Sr. JEFFERSON VLADIMIR
ANDRADE VILLARREAL certifica que el vehiculo detallado a continuacion fue evaluado en los
ensayos de:

e FACTORES DE EMISION EN RUTA

e CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN RUTA

Los combustibles proporcionados por el solicitante tienen las siguientes caracteristicas:
- Gasolina extra.
- Gasolina extra al 5% de etanol.
- Gasolina extra al 15% de etanol
- Gasolina Super al 5 % de etanol.
- Gasolina Super al 15% de etanol.

DATOS GENERALES DEL VEHICULO

Marca CHEVROLET 'VIN Chasis / Praca: BLAXF11R450029893

CORSA EVOLUTION 4P 1.8 GLS ND

MOTOR (Datos um
IPosicion de motor DELANTERO TRANSVERSAL 1R0013547
P00 CRNGIS. ¥ 4 EN LINEA Version A
Maxima Pofencia
e
REFRIGERANTE -gneun ATMOSFERICO

lenfriamiento
(Cilindrada [cma)] 1800 MANUAL
|Combustible /
el EXTRA SEDAN
Tipo M_1 |Afio modeio vehiculo 20085 |
Toneiaje 075 Pais de origen ECUADOR

Fecha de ejecucion del ensayo: 12 de mayo de 2018.

Los informes técnicos de resultados de evaluacion de los ensayos han sido remitidos al solicitante,
pudiendo este utilizarlos dentro de su investigacion.

El CCICEV no se hace responsable por el mal uso de la documentacion entregada y que motivo de
esto ocasione repercusiones en el ambito en que se dé uso.

Es todo cuanto se puede indicar en honor a la verdad.

Atentamente,

7
e

RESPONSABLE TECNICO DE LA UNIDAD DE LABORATORIO DE INVESTIGACION
CCICEV

Av. Toledo s/n y Madrid (Campus Politécnico) Telf.: 02 2976 300 Ext: 5751
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| ccice? =3

Revisién 0 N°® 18-399-P1
CODIGO: CCICEV-LI-EFE
Pagina  1/1 FECHA: 12 de mayo de 2018
m"'":m
Evaluacién Inicial  [X] Evaluacién Regular [ Prechequeo RTV* []
Reevaluacién | Evaluacién RTV'4,,rev [ ] Evaluacion Tesis  [X ]
No.vista [ 1 ] Otros 3
[*RTV: Revision Técrica Vehicular ** Lo > enelp o pueden ser uthizados para aprobar ninglin proceso de ATV
Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: BLAXF11R450020893
Modelo: CORSA EVOLUTION 4P 1.8 GLS Kiometraje: 188900
DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor 1R0013547
4 EN LINEA Version NA
ND are ND
REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
1800 : MANUAL
EXTRA Categoria-Subcategoria-|
Clase SEDAN
Tipo M_1 Afio modeio vehiculo 2005
Tonelaje 0,75 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
Hora de inicio | 1200572018931 | Horafnal | 1200520181258
Prueba en ruta o Av. Rumifiahui, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patria, Pérez Guerrero, America,
laboratorio Odmyhﬂnwdwdohﬁnakm(munhmmmh
12 de Octubre)
Medicion 5
CO [%V] 2,15 152 1,97
CO2 [%v] 9,42 9,26 9,51
HC [ppm] 2788 2744 2844
02 [%v] 5,08 585 462
NOX [ppm] 990 1153 1066
OBSERVACIONES:

Técnico No 2
Firma Responsable de 3 3 Y </ 77
Unidad: ¥4 /
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| cciced? =

DATOS DEL UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA | PUENTE5- PLAZA ARTIGAS | PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 [ 4 Med| 5
Consumo en
itros 1,79 1,62 187
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicion §
Consumo (Kmiit) 8,756 9,675 8,381 - =
Consumo (Km/G1) 32,905 36,357 31,497 - pe
Pard 1 2 | Medicidn3 | Mediciond | Medicions |
CO % 2,150 1,520 1,870 =
9,420 9.510 - >
HC [%v] 02 0,274 0,284 - -
02 5,080 5,650 4,620 Z -
NOX [%V] 0,099 0,115 0,107 -
lﬂw DE CO,
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
RCO 0228 0,164 0,207
RHC 0,030 0,030 0,030 5 -
RNOX 0,011 0,012 0,011 -
—_ FACTORES DE EMISION
P DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 734
Medicién 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicién 5
FCO 28547 | 19,528 27,486 = =
FHC (/Km) | 5549 5208 | 5952 z :
FNOX (g/Km) 1,408 1,587 1,504 s v

OBSERVACIONES:

Técnico No 2
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Centro de Transferencia Tecnologica
CCICE para la Capacitacién e Investigacion
‘en Control de Emisiones Vehiculares
Revision 0 N° 18-399-P2
CODIGO: CCICEV-UI-EFE
Péagina  1/1 FECHA: 12 de mayo de 2018
TECNICOS RESPONSABLES

Fabian Iza

Evaluacién Inicial [ X]
Reevaluacion (|

Evaluacién Reguiar [ ]
Evaluacién RTV'4, rev [ ]

Prechequeo RTV" [ ]
Evaluacién Tesis  [X]

No.Vista [ 1 ] Otros =]
*RTV: Revesion Técnica Veh ** los. N0 pueden ser utilizados para aprobar ningdn proceso de RTV
Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: BLAXF11R450029893
Modelo: CORSA EVOLUTION 4P 1.8 GLS | Kilometraje: 189004
DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor 1R0013547
4 EN LINEA Version NA
ND Torque ND
REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
1800 : MANUAL
EXTRA 5% ETANOL (Categoria-Subostegorie- SEDAN
M_1 Ao modelo vehiculo 2005
0,75 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
Horadeiniclo | 12/05/2018 13.51 [ Hora final —_12/05/201817.00 |
Prusba en nuta o Av. Rumifiahui, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patnia, Pérez Guerrero, America,
Mmeumaumm-(mahMMmh
isboratorto 12 de Octubre)
- PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
CO [%v] 227 2,25 241
CO2 [%v] 888 8,32 8,57
HC [ppm] 3305 3323 3490
02 [%v] 5,08 585 553
NOx [ppm] 954 965 995
OBSERVACIONES:
Técnico No 2
o 5
Unidad: & &
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Centro de Transferencla Tecnologica
CCICE meTn,
‘en Control de Emisiones Vehiculares
DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA PUENTE 5 - PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
Consumo en
Sitros 1,79 174 2
___CALCULO DEL CONSUMO _
Para Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
Consumo (KmAt) 8,758 9,007 7837 - =
Consumo (Km/Gi) 32,905 33,850
Para 1 2 $ 4 | Medicions |
co 2,270 2,250 2410 - -
vl 8,860 8320 8,570 > =
HC [%V] 0,331 0,332 0,349 = =
5,060 5.850_ 5,530 z
NOX [%v] 0,095 0,097 0,100
~__RENFUNCION DE CO,
Para Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicién §
RCO 0,256 0,270 0,281
RHC 0,037 0,040 0,041 - -
RNOX 0,011 0,012 0,012
—___FACTORES DE EMISION
Pack DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 738
| Medicién 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicién 5
FCO 31,015 31,316 37,080
FHC ) 8,773 6,937 __ 8,054
FNOX (g/Km) 1,397 1,439 1,640
FCO 331
7,255
FNOX (g/Km) 1492
OBSERVACIONES:
Técnico No 2
Firma R
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CCICEV

Revision 0 N° 18-399-P3
CODIGO: CCICEV-LI-EFE
Pagina 1/1 FECHA: 12 de mayo de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabién lza

Reevaluacion [

Evaluacion Regular [ ]
Evaluacién RTV'4, rev [ ]

Prechequeo RTV" []

Evaluacion Tesis [ X]

No.vista [ 1 ] Otros O
[FRTV: Revisidn Técnica Vehicular ** Los result en el presente pueden ser uthizados para aprobar ningin proceso de ATV
Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: BLAXF11R450029893
Modelo: CORSA EVOLUTION 4P 1.8 GLS | Kilometraje: 189109
. ~ MOTOR(C abricante P
DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor 1R0013547
4 EN LINEA Version NA
ND torque ND
REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
1800 MANUAL
EXTRA 15 % ETANOL |Catagoria-Subcategorie- | SEDAN
M_1 Afio modelo vehiculo 2005
Tonelaje 0,75 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
1 1 ; 18 20:30
Prushs en nits © Av. Rumifiahui, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patria, Pérez Guerrero, America,
e Colon y finaiza en el redondel de la Plaza Artigas ( interseccion de la Av Colon con ia
boratorio 12 de Octubre)
_ PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
} Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién §
CO [%v] 151 1,83 1,67
CO2 [%v] 838 878 8,57
HC [ppm] 2915 2614 2765
02 [%v] 6,85 578 632
NOX [ppm}] 1005 1161 1083
OBSERVACIONES:
Técnico No 2
[
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Centro de Transferencia Tecnologica
CCICE S
en Control de Emisiones Vehiculares
DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA PUENTE 5 - PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m 15673
Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion §
Consumo en
poss; 1,85 17 1,87 -
DEL
Parametros Medicion 1 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicion 5
Consumo (Kmit) 8,472 9,219 8,381 -
Consumo (KmvGl) 31,837 34,647 31,497
Parametros 2 4 Med
) P_s!l 1,510 1,830 1,670 -
1CO2 [%V) 8,380 8,750 X - -
HC [%v] 0,292 0,261 0,277
6,850 5,780 6,320
NOX [%v] 0,101 0,116 0,108
__RENFUNCION DECO,
Parametros 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicién 5
RCO 0,180 0,209 0,185 -
RHC 0,035 0,030 | 0,032 = =
RNOX 0,012 0,013 0,013
—__FACTORES DE EMISION
P, DENSIDAD DE COMBUSTIBLE m’l 748
Medicién 1 | Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicién 5
FCO (g/Km 24,271 25,603 26,385 -
FHC ; 5,486 X
FNOX (g/Km) 1,731 1,740 1,833
FCO 25,420
6,356
FNOX (g/Km) 1,768
OBSERVACIONES:
Técnico No 2 —~ N7
7
Firma R de [ /
7 J /v
0 Nombre : %th Lincango
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Centro de Transferencia Tecnologica
CCICE T
Revision 0 18-399-P.
CODIGO: CCICEV-LI-EFE i s
Pégina  1/1 FECHA: 16 de mayo de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabién Iza
Evaluacién Inicial  [X] Evaluacién Reguiar ] Prechequeo RTV* [ ]
Reevaluacién =3 Evaluacién RTV"4, rev [ ] Evaluacién Tesis [ X]
Novista [ 1 ] Otros
*RTV: Revision Técnica Vehicular ** Los Iad J do pueden ser para aprob: gun pi de RTV
Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: BLAXF11R450029893
Modeio CORSA EVOLUTION 4P 1.8 GLS Kilometraje: 189549
Posicién de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor 1R0013547
No. de clindros y 4 EN LINEA Version N/A
axima Potencia ND Torque ND
» REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
Ciindrada [cm3) 1800 MANUAL
‘ Categoria-Subcategoria-|
SUPER 5% ETANOL e SEDAN
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2005
Tonetaje 075 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
Hora de Inicio | i 1891 i 1812
Prueba en ruta o Av. Rumifiahui, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patria, Pérez Guerrero, America,
\aboratorio Cohnyﬁﬂumdndmdddohmh‘m-(m&hh&hnmh
12 de Octubre)
o s PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicion §
CO [%V] 2,14 1,93 1.5
CO2 %V] 8,88 8,81 9,14
HC [ppm] 3051 3626 3094
02 [%v] 6,20 6,23 8,1
NOX [ppm] 894 992 1238
OBSERVACIONES:
Técnico No 2
_ gD
Firma Responsable de A
Unidad: / ;6{7 :
Nombre : M4Lnanoo
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| cciced?

DATOS UTILIZADO |
CICLO DE PRUEBA — PUENTE 5- PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 [ ) Medicion 6

Consumo en
pras 204 2 1,82

Para Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicion §

Consumo (Km/it) 7,683 7.837 8612 #;Div/0! #,0Iv/0!
Consumo (Km/Gi) 872 29,450 32,362 #DIV/o! #;DIv/0!
Parametros 1 2 3 4 5
CO V] 2,140 1,930 1,500 0,000 0,000
CO2 [%V] — 8,880 8,810 9140 | 0000 | 0,000
HC 0,305 0,363 0,308 0,000 ~ 0,000 |
102 [%] 6,200 6,230 6,100 ~ 0000 |
NOX [%V] 0,089 0,099 0,124 0,000 0,000
_RENFUNCIONDE CO,

Para Medicién 1 Medicion 2 M 3 Medicion 4 Medicion 5
RCO 0,241 0,219 0,164 #DIVIO! #DIVIO! |
RHC 0,034 0,041 0,034 ~ #DIVIOl #DIVIO!

RNOX 0,010 0,011 0,014 #DIV/O! #,01V/0]

_FACTORES DE EMISION
i DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 750
Medicién 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicién 5

FCO (g/Km) 34,302 30,686 22,190 #,0IV/0! #,0IVI0'

FHC ; 6,865 #OVIOT | 0!

FNOX (g/Km) 1,539 1,690 1,962 #,01VI0! #DIV/0!
FCO ) 29,089
7623
FNOX ) 1,730

OBSERVACIONES:
Técnico No 2 e /—?
Firma R de ’771
LA LE
Nombre : Ing. Diego Lincango
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Centro de Transferencia Tecnologica
para la Capacitacién e investigacidn
en Control de Emisiones Vehiculares

N° 18-399-P5

FECHA: 16 de mayo de 2018

No.Visita [ 7 ]
*RTV: Revision Técnica Vehicular ** Los result
Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa BLAXF11R450029893
|Modelo: CORSA EVOLUTION 4P 1.8 GLS Kilometraje: 189654
X e MOTOR (Datos del fabricante)™ 2
DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor 1R0013547
4 EN UNEA Version N/A
ND Torge ND
REFRIGERANTE Tipo de aspracion ATMOSFERICO
1800 MANUAL
SUPER 15% ETANOL SEDAN
M_1 modelo vehiculo 2005
0,75 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
[Horadeinicio | 17/06/20189:32 | Hora final | 18/05/2018 12:48 |
Prueba en ruta o Av. Rumifiahui, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patnia, Pérez Guerrero, America,
cmmunmumwahmmp(mmhmcmmh
laboratorio
12 de Octubre)
Medicién 5
CO Pev] )
CO2 [%v] 9,28
HC [ppm] 3473 3888 3579
02 [%v] 6,96 536 5,96
NOx [ppm] 1336 1343 1091
OBSERVACIONES:
Técnico No 2 i
7
Firma Responsable de , ,
0 Nombre : meuuw
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Centro de Transferencia Tecnologica
CCICE S s
DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA — PUENTE 5 - PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
Consumo en
1,85 1,91 19
L litros
Para Medicién 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicién 5
Consumo (Km/it) 8,472 8,206 8,249 -
Consumo (KmVGI) 31,837 30,837 31,000 -
Parametros 1 icion 3 4 | Medicions |
CO [% 1,320 1,310 1,270 - -
€02 [%v] 9,220 9,280 9, - -
HC [%V] 0,347 0,389 0,358 - -
02 [%v] 5,960 5,360 5,960
NOX [%V] 0,134 0,134 0,109
~ RENFUNCIONDECO,
Pi Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 M 4 Medicion 5
RCO 0,143 0,141 0,140
RHC 0,038 0, 0, -
RNOX 0,014 0,014 0,012
o=ty DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 762
Medicion 1 Medicion 2 Medicién 3 M 4 Medicién 5
FCO (g/Km) 20,142 20,332 20,144
FHC 7.948 9,052 — 8,515
FNOX (g/Km) 2184 2,233 1,854
FCO ) 20,206
8,505
FNOX (g/Km) 2,091
OBSERVACIONES:
=7
Técnico No 2 A
Ay y
Firma R de /2# ]
LA
0 Nombre : Ing. Diego Lincango




