UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

Facultad de Arquitectura e Ingenieria

Maestria en Disefio Mecanico

Mencion en Fabricacion de Autopartes de Vehiculos

Evaluacion y simulacion de las bujias a efecto del uso de etanol en la gasolina en motores de
inyeccion

Emilio Leonardo Jiménez Gonzalez

Nota del Autor
Emilio Jiménez, Facultad de Arquitectura e Ingenieria,
Universidad Internacional SEK.
Director: Ing. Juan Carlos Rocha, M.Sc,
Codirector: PhD. Edilberto Llanes.
Cualquier correspondencia concerniente a este trabajo puede dirigirse a:
ejimenez.mdm@uisek.edu.ec



mailto:ejimenez.mdm@uisek.edu.ec

EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Declaraciéon Juramentada

Yo, Emilio Leonardo Jiménez Gonzalez, con cédula de identidad 1711910925, declaro bajo
juramento que el trabajo aqui desarrollado es de mi autoria, que no ha sido previamente
presentado para ningun grado a calificacion profesional; y que se ha consultado las referencias
bibliograficas que se incluyen en este documento.

A traves de la presente declaracion, cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su reglamento y por la normativa
institucional vigente.

El presente trabajo pertenece al programa de Desarrollo Tecnolégico correspondiente a la
linea de Eficiencia, impacto ambiental e innovaciéon en la industria a fin a la Facultad de

Arquitectura e Ingenieria

EMILIO LEONARDO JIMENEZ GONZALEZ

Cl:171191092-5



EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Indice de Contenido

DeclaraCion JUrAMENTAAA .........ccvvieiecieieiees ettt e e sbesresnaenaeneenes 2
RESUMEIN ...ttt h e e e b bt e e b b e e s b e e e bb e e s be e e sane e e snbreesnneeen 15
N 03 1 Uod AT U R TTRPP PSPPI 16
Yoo [0 Tod o] o] o IO ST PRPR 17
] CTot=T0 (< ] 1RSSR PRSP 17
JUSTITICACION ... bbbttt bbbt ns 18
=10 [0 I (=] N = USSR 20
Caracteristicas de 10s COMBUSLIDIES. ........cccooiiiiiiicicce e 20
BIOCOMDUSTIDIES. ...t 22
Aditivos para COmMBDUSEIDIES. .........couiiiiiiie e 24
Emisiones de Gases CONtAMINANTES. ........cciiiiiieiiiieiiee e et 25
CiClO A8 CONUUCCION. ...ttt ettt bbb 27
FACLOreS de BMISION. ...oviiiieiecie ettt 29

2 T SO PRTRSR 33
Potencia Especifica del VEhICUlo (VSP). ..cooiiiiiiiiee e 39
17123 (o Lo [ TSSOSO ROTRRRS 41
e TP 42



EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Caracteristicas del VEhiCulo @ STUAIAT. .......c..covieiiiiiiic e 42
TIP0S de COMDBUSHIDIES. .......cveeieece e 43
Pruebas ON BOARD. ......ciiiiieec e 44
FASE 2.t 47
Conexion de equipos Prueba On Board en el vehiculo. .........ccccoovvevviiiiiecece e 47
RULA. ..ttt e bt e n b e e et e e b e e e e e nnneas 51
NUMEI0 08 PIUBDAS. ... 53
Medicion de los gases de escape. NORMA INEN 2 204 y EURO. .......ccocvvvvvivenennnne. 54
Pruebas TOrque Y POTENCIA .......ccviiiiieiiecie ettt 56
S 3.ttt 58
Anadlisis de la chispa de la bujia de encendido............cccoevevieiieic i 58
Presentacion del disefio asistido por computador (CAD) en NX. ...c.ccovevveveiienieninsiene 58
Presentacion de la simulacion de la bujia en ANSYS. ..o 60
RESUITAGOS ...ttt b b bbbt e bbb bbbt eneene s 70
Pruebas ON BOARD en el vehiculo KIAR STYLUS 15 L.ooiiiiiiiiirceeee e, 70
Analisis del CO en tramO-CaITELEA. .......c.ooveiiuiriiirie et 70
ANAlISiS del CO2 BN trAMO-CAITEIEIA. ....cc.vveeeeeeeeee e ettt e et e e e e ee e e e et e e s s e e e s eereeeeeenees 71
Analisis del NOX en tramo-Carretera. ..........cocurereirirerieisesiesee e 72
Analisis del Oz €N tramO-CarTeEra. .........cceiveireieeiee e 72

Emisiones de HC ppm en tramoO-Carrelera. ........c.coveueieeieiieseeseeieseesie e see e seessae e 73



EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Analisis del CO en tramo-ClUAAd. ..........cooiiiiiiirc e 74
ANalisis del CO2 €N tramMO-CIUAAG. .......ocoveeeeieieee et ee e e et e e e e e e e e e e e e eeeees 74
Analisis del NOX en tramo-Ciudad............ccoeiiiiiiiiiee e 75
Analisis del Oz en tramo-Cludad. ...........cooeiiiiiiii e 76
Emisiones de HC ppm en tramo-Ciudad. ...........ccooeiieiieiiiie e 76
Pruebas TOrqUE Y POTENCIA .......cceiuiiieieieie sttt bbb 77
Combustible Extra - TOrque Y POTENCIA. ........ciiiiriiieierie e 77
Combustible Extra Ferox - Torque Y POLENCIA. ......ccoovviveriiriiiiiiiieeieeeeee e 79
Combustible Ecopais - TOrque Y POLENCIA.........cc.ccieiiiiiiiiecece e 81
Combustible Ecopais Ferox - Torque Y POtENCIA. ........cccveevreeiiiieieeeceece e 83
Pruebas EStAtICAS 08 GASES .........coueuirtirieiriirieieiesie ettt 85
GASOIING EXIIA. ...ttt 86
GaSOlINA EXIFAHFEIOX. .o.veeeiiiiiieeeei e 87
GASOlINA ECOPAIS. ... euetiie ettt ettt b et nb e ne e 88
GaS0liNa ECOPAISTFEIOX .....cuviuiieiieiiiieieiesie sttt bbb 89
Potencia especifica del VEhICUIO VSP ........cooiiiiii e 90
VISP EXITA. .ot 90
VATl oo o USSP 91
VSP EXITAHFEIOX. ..iiiiiiiiiiiie it 91

VSP ECOPAISHFEIOX. ..veuvieiiiieieiieeie et este et te ettt et ae e e baeae e e steereanaesneenneas 92



EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Presentacion de resultados de Simulacion en la bujia de encendido..........cocooeiieniiniennee, 92
DiSCUSION d& RESUITAAOS .......oveviiiiiiiiieiee sttt 95
Presentacion de RESUITATOS .........ccviiiiiiiie s 95
FACLOreS 08 BMISION .....oviiiiiiiiieieie ettt bbbt et neeneeneas 95
Factores de contaminacién en vehiculo de pruebas KIAR STYLUS. ......ccccooovivvieiiennns 95
Pruebas de Torque y Potencia en el vehiculo de pruebas KIAR STYLUS..........cccveeeee. 100
ANALISIS A8 POLENCIA. ...e.vivieiieiieiieiese ettt sttt tesresneereeneeneens 100
ANALISIS 08 TOMGUE. ...ttt sbe s 101
Andlisis de 1as Pruebas EStatiCas A8 GaSES.........cuivrierieririerieniiseseeeeiesie et sre e 102
ANALiSiS del CO €N FAIENTH. ....c.eeviiieec e 102
ANAliSiS del HC €N Falenti. .......cviiieie e 103
Analisis del CO en régimen de gir0 alto.........ccevveieiii e 104
Analisis del HC en régimen de gir0 alto.........ccovveiviii e 105
Potencia especifica del VENICUIO VSP .......cooiiiiii e 106
Potencia especifica del vehiculo para carretera en asCenso. ........cevverververiereseseeieereenens 106
Potencia especifica del vehiculo para plano-ciudad. ............ccccooiiiiiiiiiiiicee, 107
Potencia especifica del vehiculo para ciudad ascenso. ...........ccceevveveeveieeiecve e, 108
Analisis del consumo de cOmMBUSLIDIE ..........ccccoiiiiiiii s 109
Analisis Térmico dela bujia de encendido con diferentes combustibles..............ccccveneee. 110

TEMPEIATUIA. ...eeeettii ettt b e e et e e et e e st e e ssb e e snbeeennbeeennbeas 110



EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

FIUjo total del CAIOT. ........oeiie s 113
CONCIUSIONES......eie ettt b et st e bt st e s be e be et e sbeenbeenbesreeneeas 116
RECOMENUACIONES ...ttt bbbt be e b sb e nbeenbe et e 118
[T o] [Too = T OSSP 119

AANIEXOS... .o R Rt R e Rt nnr e r e nnne e 126
Anexo 1. Datos de potencia y torque con diferentes combustibles...........cccccevvvivirvrnnnne. 126

Anexo 2. CCICEV registro de datos de factores de emision, gases estaticos, consumo de

combustible, torque y potencia con diferentes combustibles...........cccovvvieiiiiii i 138
Anexo 3. Tablas de valores medios velocidad y aceleracion para el calculo del VSP...... 155

Anexo 4. STATGRAPHICS resumen estadistico, pruebas multiples rangos y gréfica caja de

0] T [0 2T OSSP PPSPI 157



EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

indice de Tablas

Tabla 1 Caracteristicas del SOl FEIOX ........cccviviiiiieieieiese e 24
Tabla 2 Gasolina de 87 0Ctan0s @ 2860 M..........cccueiiiiiiiriieie e 27
Tabla 3 Formula molecular equivalente CH3 ............ooiiiiii e, 30
Tabla 4 Definicion de 10S MOUOS VSP .......c.civiiiiiiiceeeccc e 40
Tabla 5 Parametros de la cdmara de cilindro del vehiculo KIAR STYLUS..........ccccvcovevnen. 43
Tabla 6 Tipos de combuStibIES @ ULTHZAN..........c.ccveiieecie e 44
Tabla 7 Componentes del sistema ON BOARD ........cccooiiiiiiiiiene e 45
Tabla 8 Rangos de medicion equipo AXION GO.......ccoeireriririne e 47
Tabla 9 Protocolo de pruebas On Board y propuestas de combustibles con su densidad........ 54

Tabla 10 Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motor de
gasolina. (Prueba dinamica) a partir del afio 2000 (CicloS amMeriCanos) ..........cccvvveveereervereeereenne 55

Tabla 11 Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motor de

gasolina. (Prueba dinamica) a partir del afio 2000 (CICIOS EUIOPEOS) .....ccvvervvereerieerieeiesieerieeeeees 55
Tabla 12 Limitaciones a las emisiones para vehiculos nuevos con motor de gasolina............ 56
Tabla 13 Parametros establecidos en el dinamOMELro .........ccoccoveririiininieie e 57
Tabla 14 Torque Y POtENCIA MAXIMA ......eiuieiiiieiiieite e see e see e sae e e e sae e sreesesneesreenee e 57
Tabla 15 Prueba emision de gases estatica gasolina EXtra ..........ccccocvvvevveveiiesvese e, 86
Tabla 16 Prueba emision de gases estatica gasolina EXtra-FeroX..........cccoevveivvenveresieeseenenn, 87
Tabla 17 Prueba emision de gases estatica gasolina ECOPAIS ..........ccccvvevvereiieieese e, 88
Tabla 18 Prueba emision de gases estatica gasolina ECOpais-FeroX.........ccoouvvervvervsieesieennn, 89
Tabla 19 Potencia especifica del vehiculo con el combustible Extra. ..........ccccccovvevviieiieennenn, 90

Tabla 20 Potencia especifica del vehiculo con el combustible Ecopais. .........cccccevviiieiieenenn, 91



EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Tabla 21 Potencia especifica del vehiculo con el combustible Extra-Ferox...........cc.cceveuvnen. 91
Tabla 22 Potencia especifica del vehiculo con el combustible Ecopais-Ferox...................... 92
Tabla 23 Presentacion de resultados de analisis termico estatico y flujo de calor................... 93
Tabla 24 Factores de contaminacion combustible EXIra...........cccvviriiiineiniieneise e, 96
Tabla 25 Factores de contaminacion combustible EXtra+FeroX ..........c.ccoeveeirennienienenenennen, 96
Tabla 26 Factores de contaminacion combustible ECOPaIS.........ccocoovvviireiiiiinicerceee, 96
Tabla 27 Factores de contaminacion combustible ECOPaiS+HFEroX .........ccoovevvenneseseninennen, 97

Tabla 28 Consumo de combustible promedio con varias propuestas de combustibles ......... 109



10

EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Indice de Figuras

Figura 1. Porcentaje en ventas de las marcas de VENICUIOS...........cccooeireniiiiniiccees 19
Figura 2. Porcentaje en ventas POr PrOVINCIA .......c.uieriiieierieniesiesiesieseseeee e 19
Figura 3. Ciclo de Conduccion Modal NEDC. ..ottt 28
Figura 4. Ciclo de Conduccion TranSitorio FTP-75........cccoiiiiiiiiicreeesese e 28
Figura 5. Rutas de prueba de LDGVS en Beijing.........ccooviieiiiiniieiiiieeeeese e 29
Figura 6. Distancia del electrodo central con el de Masa...........cccoveririiiiieiencneee 34
Figura 7. Distancia del electrodo central con el de Masa..........ccccoveririiicienenesee s 34
Figura 8. Emisiones contaminantes vs relacion esteqUiOmMEtriCa............coervrererieesereienenns 35
Figura 9. Partes de 1a bujia de CODIE .........ooiiiiiiiieeee e 37
Figura 10. Mallado de la camara de COmMbBUSEION ........ccocviiiiiiiiie e 38
Figura 11. Distribucion de ER en el momento de la Chispa............ccoceoiiniiinniicincn 38
Figura 12. Diagrama de la metodologia del proyecto ..........ccccoereieiininiiieienc e 41
Figura 13. Conexidn de equipo para medicion de gases y consumo de combustible .............. 48
Figura 14. Dispositivo On Board en el VENICUIO.........ccccvviiiiiii e 48
Figura 15. Inspeccion visual del sistema de 8SCAPE ........ccveveeriveieiieieeie e 49
Figura 16. Tanque de combustible instalado en el vehiculo ...........ccccooeveiieiiiiiicececcces 49
Figura 17. Equipo de mediciones ON BOARD .........ccccooiiieii i 50
FIgUra 18. PASLHIA FEIOX .....cveiieieiie ettt e sre e e e nne s 50
Figura 19. Medicion de combustible en probetas ...........ccecveiviiiicie e 51
Figura 20. RULA ON BOAIU ......ccooiiiiii et sne e e e nne s 52
Figura 21. Perfil de elevacion de la Ruta On Board ............cccccveeiieieniie i 53

Figura 22. ROSCAd0 de 1a DUJIA.......ccvoiieieciccicce e 58



11

EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Figura 23. Elemento cerdmico de 1a BUJIa.........ccoeiiiiiiiiiiicc e 59
Figura 24. Modelado de 18 DUJIA ........coviiiiiiiieeee e 59
Figura 25. Software ANSY'S opcion analisis tErmico eStatiCo ..........cccovvvrreivinieniiiices 60
Figura 26. Opcion ENGINNEIig DAt ........cooieiiiiieiiesieieese e 61
Figura 27. Opcion ENGINNErig DAta. .......ccooveiiiiiiiiesieeese e 62
Figura 28. Opciones Geometry, Import Geometry y Bujia 1 (i1gS). ...covoververerienennienienerieenns 63
Figura 29. Opciones Model Y Edit. .......coooviiiiiiiiiiieeee s 63
Figura 30. CAD de la bujia en ANSYS ... 64
Figura 31. SelecCion de MAateriales.........ccoeiiiierieiiiie e 64
Figura 32. Ingreso de materiales de 1a DUjia. .......ccccooeieieiiiiiic e 65
Figura 33. Ingreso de materiales de [a DUjia. ........cooovviiiiiiiii 65
Figura 34. Mallado aULOMALICO. ........eoiiuiiiiieie s 66
Figura 35. Malla de 12 BUJIA. ....oc.ooiiiiiiiic s 66
Figura 36. Temperatura en el eleCtrodo ...........cooeiiiiiiiiie e 67
Figura 37. Ingreso de dato de CONVECCION TEIMIICA. ........ccveiierieeieseece e 68
Figura 38. Ingreso de dato de CONVECCION tEIMICA. ........ccveiieriecie e 68
Figura 39. ANALISIS TEIMICO.......ciiiie ettt reeste et e sreesreeneeaneenneas 69
Figura 40. Porcentaje de CO en los combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y

ECOPAISTIEIOX ....vieuviitieite ettt ettt ettt e st et e et e e te e te et eeseesteesteasaesseesseeneeareenteeneeaneenrean 71
Figura 41. Porcentaje de CO, en los combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y

ECOPAISTIEIOX ....vieuviitieite ettt ettt ettt e st et e et e e te e te et eeseesteesteasaesseesseeneeareenteeneeaneenrean 71
Figura 42. Porcentaje de NOx en los combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y

oo 0 L T () SRS PSSRSO 72



12
EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Figura 43. Porcentaje de O, en los combustibles Extra, Ecopais, Extra-Ferox y Ecopais-Ferox

....................................................................................................................................................... 73
Figura 44. Porcentaje de HC en los combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y

ECOPAISHIEIOX ...ttt b et b e bbbt nb et re s 73
Figura 45. Porcentaje de CO en los combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y

ECOPAISHIEIOX ...ttt b ettt b e bbbttt be s 74
Figura 46. Porcentaje de CO, en los combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y

ECOPAISHIEIOX ...ttt ettt ettt ettt et b e bt n et e neere s 75
Figura 47. Porcentaje de NOx en los combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y

Lot oL LIS =T o) OSSPSR R 75
Figura 48. Porcentaje de O, en los combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y

ECOPAISHIEIOX ..ttt bbb bbb bttt et bbb 76

Figura 49. Porcentaje de HC en los combustibles Extra, Ecopais, Extra-Ferox y Ecopais-Ferox

....................................................................................................................................................... 7
Figura 50. Potencia con el combustible Extra-Prueba 1 .........cccccoieiiiiiiiiiiiee e 78
Figura 51. Potencia con el combustible EXtra-Prueba 2 ..........cccccooveieeie i 78
Figura 52. Potencia con el combustible Extra-Prueba 3..........c.cccooveiieii i 79
Figura 53. Potencia con el combustible Extra Ferox-Prueba 1..........ccccoceivevviiiiicieciciies 80
Figura 54. Potencia con el combustible Extra Ferox-Prueba 2..........cccoceivevviviiicveciciies 80
Figura 55. Potencia con el combustible Extra Ferox-Prueba 3..........cccocoevveiviieicceciecie, 81
Figura 56. Potencia con el combustible Ecopais-Prueba 1 ...........ccccoovvevieiieiiiiniiese e 82
Figura 57. Potencia con el combustible Ecopais-Prueba 2 ...........ccccoovveveiieiicve i 82

Figura 58. Potencia con el combustible Ecopais-Prueba 3 ...........ccccoovveveiiiii e 83



13

EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Figura 509.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 609.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72,

Figura 73.

ascenso.........

Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.

Figura 80.

Potencia con el combustible Ecopais Ferox-Prueba 1.........ccocevvvivivnvivinennnnne 84
Potencia con el combustible Ecopais Ferox-Prueba 2..........c.coceviiiiiiiiicnne 84
Potencia con el combustible Ecopais Ferox-Prueba 3..........cccooeiiiiiiiincnnn 85
Factores Contaminantes de CO .......ccoeiieiiiieieeie e 98
Factores Contaminantes de HC .........coovoiiieiice e 99
Factores Contaminantes de NOX .......c.covereiieiienieie e 100
Anélisis de Potencia con diferentes combustibles............cccoeveveiiicicicicieceee, 101
Anélisis de Torque con diferentes combustibles ...........cccccoevevcieiiiiiecc, 102
Anélisis de %V CO con diferentes combustibles en ralenti.............cc.ccccveveneneen. 103
Anélisis de ppm HC con diferentes combustibles en ralenti ..................cocveneeen, 104
Anélisis de %V CO con diferentes combustibles en régimen alto ..................... 105
Analisis de ppm HC con diferentes combustibles en régimen alto ...................... 106
Analisis de Potencia con diferentes combustibles en carretera ............c.ccccevveneee. 107
Analisis de Potencia con diferentes combustibles en la ciudad...............cccoc....... 108
Anédlisis de Potencia con diferentes combustibles en la ciudad en el tramo de

............................................................................................................................... 108
Consumo de combustible del vehiculo a prueba ..........cccccovveiiieiicie e 110
Analisis téermico de la bujia de encendido combustible Extra.............ccccevvvennee. 111
Analisis téermico de la bujia de encendido combustible Ecopais.............ccccvvneee. 111
Analisis téermico de la bujia de encendido combustible Extra+Ferox .................. 112
Analisis téermico de la bujia de encendido combustible Ecopais+Ferox .............. 112
Flujo de calor de la bujia de encendido combustible EXtra...........ccccccevvveiieiiennnnn 113
Flujo de calor de la bujia de encendido combustible Ecopais. ..........cccccceveviennnn 114



14
EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Figura 81. Flujo de calor de la bujia de encendido combustible Extra+Ferox. ..................... 114

Figura 82. Flujo de calor de la bujia de encendido combustible Ecopais+Ferox. ................. 115



15
EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Resumen

Este trabajo tiene como objetivo demostrar que el uso de un biocombustible es una alternativa
para minimizar los dafios a la salud y al ambiente, mediante recoleccion de datos por medio de
pruebas On Board, Torque, Potencia, Gases Estaticos, VSP (Potencia Especifica del Vehiculo) y
consumo de combustible, ayudado de la simulacion térmica estética de la bujia de encendido en
el software ANSYS para comparar dichos resultados.

En este estudio se utiliza cuatro propuestas de combustibles, dos de comercializacién nacional
y los mismos mezclados con un aditivo sélido (Ferox), con el proposito de comprobar cual es el
combustible que emite menores factores de contaminacion para CO, NOx y HC y también que
genere mayor torque y potencia en el motor del vehiculo de estudio. Se utiliza una ruta aceptada
y establecida en el Distrito Metropolitano de Quito de 2399 hasta 2870 msnm, que combina el
tramo en carretera con una distancia de 9 km y un tramo en la ciudad con un recorrido de 8 km,
en el que consta con ascensos y descensos con varios angulos de inclinacion en pendiente.

En conclusion se obtiene que la interaccion del componente en el software es de 14876 nodos
y 7464 elementos estudiados con el mallado automatico, obteniendo que los combustibles
Ecopais y Ecopais+Ferox tienen el mayor flujo de calor con una diferencia significativa del 5%
del combustible Extra y una reduccion significativa de emisiones contaminantes del 2 y 2.5% del
FCO con el uso del Ecopais en comparacion del combustible Extra y Extra+Ferox
respectivamente, en el caso de FHC los combustibles Ecopais y Ecopais+Ferox con un 3%
menor en emisiones en comparacion al combustible Extra, y por ultimo en el FNOx los
combustibles que tienen aditivo solido Extra+Ferox y Ecopais+Ferox son menores en un 3y

3.3% con respecto al combustible Extra respectivamente.

Palabras claves: etanol, Biocombustibles, emisiones, On Board, ignicion.
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Abstract
This work aims to demonstrate that the use of a biofuel is an alternative to minimize damage
to health and the environment, through data collection through On Board, Torque, Power, Static
Gases, VSP (Vehicle Specific Power) ) and fuel consumption, assisted by the static thermal
simulation of the spark plug in the ANSYS software to compare these results.

In this study four fuels proposals are used, two of national commercialization and the same
ones mixed with a solid additive (Ferox), with the purpose of checking which is the fuel that
emits less pollution factors for CO, NOx and HC and also that generate more torque and power
in the engine of the study vehicle. An accepted and established route is used in the Metropolitan
District of Quito from 2399 to 2870 meters above sea level, which combines the section on the
road with a distance of 9 km and a section in the city with a route of 8 km, in which there are
ascents and descents with several angles of inclination in slope.

In conclusion, it is obtained that the interaction of the component in the software is of 14876
nodes and 7464 elements studied with automatic meshing, obtaining that the Ecopais and
Ecopais+Ferox fuels have the highest heat flow with a significant difference of 5% of the Extra
fuel and a significant reduction in pollutant emissions of 2 and 2.5% of the FCO with the use of
the Ecopais compared to Extra and Ferox fuel respectively, in the case of FHC, the Ecopais and
Ecopais+Ferox fuels with a 3% lower emissions in Comparison to the Extra fuel, and finally in
the FNOX the fuels that have extra solid Extra+Ferox and Ecopais+Ferox are smaller by 3 and

3.3% with respect to the Extra fuel respectively.

Keywords: ethanol, static thermal, On Board, Ferox, emissions.
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Introduccion

Antecedentes

En el informe de calidad del aire en la ciudad de Quito, se menciona gque no se ha registrado
superaciones a la Norma Ecuatoriana de la Calidad del Aire (NECA), durante el afio 2015, tanto
en concentraciones para periodos de 1 hora (30 mg/m®) y en 8 horas (10 mg/ m®). La
concentracion maxima promedio de 1 hora fue de 10 mg/ m3 en febrero en la estacion los
Chillos, 60% mayor a la maxima alcanzada en 2014 y la maxima promedio de 8 horas fue de 3,7
mg/ m?, registrada en la estacién Centro en febrero, 15% mayor a la alcanzada en el 2014

(Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015).

En el mundo estan vigentes las normativas Euro y TIER, que controlan las emisiones de
azufre y gases de los combustibles. La norma europea establece requisitos que regulan los limites
para las emisiones de gases de combustion interna de los vehiculos que se comercializan en la
Unidn Europea, la TIER, en Estados Unidos, define estandares para una gasolina mas limpia
mediante la reduccion de azufre y de las emisiones de gases. En Ecuador entr6 en vigencia la
normativa que promueve el uso de combustibles con calidad Euro Ill, sin embargo en el Informe
de Calidad de Combustibles de Petro-comercial, nuestra gasolina es de calidad inferior (Euro II).
La normativa Euro Il establece que la gasolina tenga minimo 95 octanos y la de Ecuador tiene
91 octanos, de igual forma deberia tener como maximo100 mg/kg y tiene 150 mg/kg de

contenido de azufre (AEADE, 2016).

La calidad de los combustibles afecta considerablemente al medioambiente, por ello es
importante que su calidad sea la que las normas vigentes determinen o incluso superen en calidad

los estandares minimos determinados (AEADE, 2016).
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Justificacion

La alta contaminacion medioambiental en el Ecuador, lleva a estudiar la factibilidad del uso
de nuevos combustibles que produzcan prestaciones similares y reduzcan las emisiones
contaminantes producidas por los automoviles que actualmente trabajan con gasolina.
Actualmente existe un aumento de temperatura global de 2 °C debido a la contaminacion

medioambiental (Yusri, 2017).

El aumento del parque automotor en el Ecuador, especificamente en la ciudad de Quito, ha
aumentado las emisiones de gases contaminantes al medio ambiente. En el 2017, del primer
semestre hubo 2456 operativos de opacidad, por parte de la AMT (Agencia Metropolitana de
Trénsito), el cual inspecciond el estado de 10523 vehiculos y 2607 fueron sancionados (Romero,

2017).

Segun el Informe de Calidad de Aire del afio 2016 “los 6xidos de nitrogeno (NOx) es la suma
de oxido nitrico (NO) y dioxido de nitrogeno (NO,). Las emisiones en ciudad provienen
principalmente del trafico vehicular, teniendo como el lugar mas contaminado el sector de la
Marin de la ciudad de Quito. Estas emisiones contienen dxidos de nitrégeno donde
aproximadamente el 80 % es monoxido de nitrégeno (NO). Sin embargo, este se transforma

rapidamente a didxido de nitrogeno (NO,)” (Secretaria del Ambiente, 2015).

Es por esto que se realizara una prueba On Board que se presentara para las condiciones de
altitud y topografia particulares de la ciudad de Quito. A una altura promedio de 2810 msnm se
tiene 27% menos de oxigeno no quemados, monoxido de carbono y dioxido de azufre

(Ministerio del Ambiente, 2010).
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El tipo de vehiculo para las pruebas sera un Kia Rio Stylus, ya que segin la AEADE los
vehiculos que estan en segundo lugar son los de la marca Kia en el afio 2016, con un 15% de
ventas en comparacion a todas las marcas, y por provincias en Pichincha con un 39 %, como se

muestran en las figuras 1 y 2 respectivamente.

Participacion de ventas por marca (unidades), En unidades
— vehiculos livianos** 2016 (Ene - Dic) 1 2015-2016
Ford
3% Otras
Renault marcas Modelo 2015 2016
3%
Nissan AVEO FAMILY 1915 1485
A 1.5L STD
v, AVEO EMOTION 1537 1 436
Great Wall 1.6L 4P GLS
5% Chevrolet
Topuia ¢ SAIL 4P 908 811
5% 1.4L 4X2 TM A/C
) Sportage 924 784
= 2.0 LX 4x2
2 o RIO R 324 698
1.4 4P EX

“Vehiculos livianos: automdaviles, camionetas, SUV

Figura 1. Porcentaje en ventas de las marcas de vehiculos
(AEADE, SECTOR AUTOMOTOR EN CIFRAS, 2017)

Participacion de ventas por provincia (unidades),
vehiculos livianos* 2016 (Ene - Dic)

Otras

Chimborazo
300

Pichincha

Manabi 39%

5%

Tungurahua
6%

Guayas
29%

*Vehiculos livianos: automaoviles, camionetas, SUV

Figura 2. Porcentaje en ventas por provincia
(AEADE, SECTOR AUTOMOTOR EN CIFRAS, 2017)
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Por lo que se va tratar especificamente de un tipo de combustible E5 (5% de etanol y 95% de
gasolina) y del aditivo Ferox en los combustibles de menor precio y més utilizados, para
comprobar el porcentaje de gases contaminantes, consumo de combustible, potencia y par motor

del vehiculo a estudiar.

Por lo tanto, también dependera de una simulacién en NX Siemens de la chispa de la bujia,
para obtener una comprension mas profunda de los procesos fisicos en los motores de
combustion interna y corroborar que este tipo de biocombustible permite reducir las emisiones
de gases, teniendo como principal ventaja la verificacion de los procesos a alta velocidad, debido

a dicha simulacién.

Estado del Arte

Caracteristicas de los Combustibles.

La gasolina es un liquido volatil e inflamable que esta formado por hidrocarburos que tienen
en sus moléculas entre 4 y 10 carbones, se obtiene a partir del fraccionamiento del petréleo con
un intervalo de ebullicion de 50°C a 200 °C, es utilizada en motores de combustion interna de
encendido por chispa eléctrica; cuya combustion en presencia de aire permite el funcionamiento
de dichos motores ya sean estos a carburador o inyeccion. En las instalaciones de la Refineria
Esmeraldas se produce gasolina extra y stper con la norma de calidad NTE INEN 935:2015 con
excepcion del octanaje debido a la Resolucién No 15 386 Modificatoria 1 (2015-11-23) en la
cual se indica que el octanaje se reduce de 87 RON a 85 RON en la gasolina extray 92 RON a

90 RON para la gasolina stper (Quichimbla P. & Solis S., 2017).
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Propiedades fisicoquimicas de la gasolina.

Poder antidetonante.- Esta propiedad se encuentra directamente relacionada con la
temperatura de inflamacion de cada uno de sus componentes, esto también no permite conocer la
capacidad antidetonante de las gasolinas propiedad que influye directamente en el desempefio de
los motores de combustion interna, de tal manera que se libere o se produzca la maxima cantidad
de energia util.

Numero de octano experimental (RON).- Este valor es cuantificado a una velocidad de 600
revoluciones por minuto (rpm) y aun temperatura de entrada de aire de 51.7 °C (Barroso, 2013).
Numero de octano del motor (MON).- Este valor es medido con el motor estatico es decir
como si estuviera en la carretera con pocas aceleraciones, pero a velocidades mayores que en la
ciudad. Para determinar el MON se utiliza el mismo motor que determina el RON pero con una
diferencia es que se utiliza una mezcla precalentada con un motor que este mas revolucionado.

Por lo general este valor se encuentra 10 puntos por debajo del valor del RON.

Presion de vapor.- Este valor no permite conocer la estabilidad de loso compuestos tomando
en cuenta su volatilidad, ademas no permite analizar si un combustible se evapora 0 no en
cantidades notorias cuando su temperatura se eleva a 37.8 °C. Si un combustible tiene cantidades
significativas de componentes volatiles este tendra una pérdida del producto y un peligro latente

ya que Se Crea una atmosfera.

Poder Calorificos de los Combustibles.

El Poder Calorifico de un combustible es la cantidad de calor que se puede obtenerse de un
combustible cuando se quema en forma completa y sus productos son enfriados hasta la
temperatura original de la mezcla aire- combustible, su unidad basica es KJ/Kg. Si el poder

calorifico es de un nivel inferior al del combustible base (Extra) este tiene un mayor consumo,
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“Por ejemplo, si se ejecuta una combustion con un combustible con una cierta cantidad de
alcohol, la llama de este tendra poca fuerza, ya que la oxidacion no se va a realizar como se
desea, este elemento quimico posee un bajo poder calorifico debido a que el alcohol contiene
agua y este reduce el calor” (Castillo, Mendoza, & Caballero, 2011).

El poder calorifico de la gasolina comun (Extra) es de 43950 (KJ/Kg) y el de la mezcla al 5%

de etanol es de 42792 (KJ/Kg) (Guzman B., 2013).

Biocombustibles.

Los biocombustibles estan conformados por componentes derivados a partir de biomasa, es
decir, organismos recientemente vivos o sus desechos metabolicos. Actualmente son
provenientes de la cafia de azucar, trigo, maiz o semillas aceitosas. Estos reducen el volumen
total de CO, que se emite en la atmosfera, y no emiten practicamente la misma cantidad que los
combustibles convencionales cuando se queman.

El uso del etanol como combustible tiene la caracteristica de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero que emanan los vehiculos. En los ultimos tiempos, el etanol se ha utilizado
comunmente como un aditivo de combustible, también como un combustible alternativo en
motores de encendido por chispa (gasolina) y motores de encendido por compresion (diésel).

Entre las propiedades que pueden mejorar los aditivos estan el octanaje, el contenido de

oxigeno, su capacidad detergente, y su coloracion.

Ecopais es un biocombustible compuesto en un 5% de etanol proveniente de la cafia de azlcar

y 95% de gasolina extra (Ministerio de Hidrocarburos, 2017).

El sector de los biocombustibles se desarrolla sobre tres condiciones basicas que tienen
relacion con seguridad alimentaria, donde se garantiza el stock suficiente de azlcar para

consumo local; sostenibilidad ambiental e inclusion productiva. El usuario de Ecopais, ademas
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de contribuir al cuidado ambiental, incrementa la vida Util de su vehiculo. El alcohol que
contiene esta gasolina permite mantener limpio el motor. Ademas, el consumo de este
biocombustible, no sélo reduce las emisiones de gases contaminantes al ambiente, sino que

impulsa el desarrollo de la agroindustria nacional (Saragosin L., 2016).

Ademas comercialmente existen dos tipos de alcohol:

1. Alcohol hidratado: Se obtiene de la destilacion convencional y contiene alrededor de un 5%

de agua (Etanoles Del Magdalena S.A.S, 2012).

2. Alcohol anhidro: Se obtiene de procesar el alcohol hidratado y contiene menos de 1% de

agua (Etanoles Del Magdalena S.A.S, 2012).

Sin embargo el uso de etanol con un alto contenido de agua puede ser una fuente de energia
mas amigable con el medio ambiente y mas barato que el uso de 100% gasolina, siempre y

cuando se tenga elementos automotrices que sean compatibles con el etanol (Saragosin L., 2016).

Segun la British Petroleum (2018), el etanol es un biocombustible que ofrece grandes ventajas
en virtud de sus caracteristicas, materias primas de origen, costos de produccion relacionados y

efectos ambientales. Para la Asociacion de Combustibles Renovables (2014) las ventajas son:

* Puede ser mezclado en grandes cantidades con carburantes convencionales, los cuales

pueden ser usados en vehiculos sin modificar su motor.

* Se fomenta el comercio y el empleo en las zonas rurales deprimidas, incentivando al sector

agropecuario.

* El etanol es un combustible de alta combustion limpia, no toxico.
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* Cumple con la misma norma de calidad que la "Extra".

Aditivos para Combustibles.

Un aditivo es una sustancia quimica agregada para mejorar sus propiedades, en el caso de los
combustibles dicha sustancia es utilizada en pequefias cantidades afiadida durante su elaboracion
por el fabricante, para cambiar las caracteristicas del mismo.

La mayoria de los fabricantes afirman que sus productos de aditivos de combustibles, ofrecen
dos funciones, la primera sirve como lubricante en la mezcla, generando que el piston tenga un
recorrido liviano y menos forzado, y la segunda actian como comburente de la mezcla,
mejorando su combustion y su rendimiento (WRT BV., 2014).

El aditivo Ferox ayuda a problemas del motor, tales como consumo excesivo de combustible,
exceso de emisiones dafiinas de escape y altos costos de mantenimiento. Problemas en el
combustible y la combustion incompleta finalmente causan la falla completa del motor (Ferox,

s.f). Sus caracteristicas fisico-quimicas del aditivo Ferox se muestra en la tabla 1.

Tabla 1

Caracteristicas del Solido Ferox

DATOS TECNICOS

Apariencia: Visual Solido en polvo o en tabletas
Punto de ebullicion 255 °C
Punto de fusion 70 °C
Densidad de Vapor 5.3 (aire =1)
Presién de Vapor <1psi
Gravedad Especifica 1.04
Densidad 0.992
Solubilidad en agua Insignificante
Estabilidad Estable
Incompatibilidad Agentes Oxidantes Fuertes

Nota: Ficha Técnica (FEROX, 2019).
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Emisiones de Gases Contaminantes.

El motor de combustion de ciclo Otto no es capaz de quemar en su totalidad la mezcla de aire-
combustible dentro de los cilindros, es decir se produce una combustion incompleta. Entre las
sustancias expulsadas en los gases de escape encontramos: monéxido de carbono (CO), didxido
de carbono (COy), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrogeno (NOx) y oxigeno (O,), los cuales

representan una fraccion del total de la cantidad de gases combustionados.

Monoxido de carbono (CO).

Se produce en la combustion incompleta, es un gas incoloro, inodoro, explosivo y altamente
toxico. Aumenta con mezclas ricas (factor lambda menor a 1), el oxigeno existente no es
suficiente para completar la combustion, por lo cual el contenido de CO en los gases de escape es
alto. En cambio el CO disminuye con mezclas pobres (factor lambda mayor a 1), el oxigeno
presente es elevado y la combustion tiende a completarse, por lo cual el contenido de CO en los

gases de escape es bajo (Blancarte, 2011).

Dioxido de carbono (CO,).

Es un gas incoloro y no combustible, producidos al quemarse los combustibles compuestos de
carbono, es el responsable de reducir el capa de la atmosfera que sirve de proteccion contra los
rayos U.V. Las emisiones del didxido de carbono son un tema de mayor preocupacién dentro de
todo el tema del calentamiento global puesto que es un gas que origina el efecto invernadero,

cada vez mas comun (Pérez, 2017).

Hidrocarburo (HC).

Son residuos no combustionados del combustible, aparecen en los gases de escape luego de

una combustion incompleta. La combustion ineficiente es debido a la falta de oxigeno durante la
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combustion (mezcla rica) o también por una baja velocidad de inflamacion (mezcla pobre). La
concentracion de hidrocarburos sin combustionar se reduce a valores minimos para relaciones
aire-combustible ligeramente superiores a la estequiométrica, es decir, para mezclas pobres
(lambda mayor a 1). Con mezclas ricas es imposible quemar por completo los hidrocarburos por

falta de oxigeno (Blancarte, 2011).

Oxidos de nitrégeno (NOX).

Son combinaciones de nitrégeno N2 y oxigeno O2 como por ejemplo: NO, NO3, N,O, etc.
Los dxidos de nitrégeno se producen al existir altas presiones y temperaturas con exceso de
oxigeno durante la combustion en el motor. EI mondxido de nitrégeno (NO), es un gas incoloro,

inodoro e insipido (Blancarte, 2011).

Oxigeno (Oy).

Es necesario para el proceso de combustion, forma el aire en un 21% del total. Con una
mezcla ideal de combustible, el oxigeno deberia ser consumido de manera total, pero en caso de
una combustion incompleta, el sobrante de oxigeno es expulsado por el escape (Tipanluisa,

Remache, Ayabaca, & Reina, 2017).

Los datos técnicos de emisiones de gases a 2860 m sobre el nivel del mar, del combustible de

87 octanos, se presentan en la tabla 2.
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Tabla 2

Gasolina de 87 octanos a 2860 m

Parametros Promedio Media
Ralenti Rpm alta
CO (%V) 0.04 0.07
CO, (%V) 14.27 14.54
HC (ppm) 6.66 6.75
0, (%V) 0.77 0.52

Nota: Resumen de gases contaminantes (Tipanluisa, Remache, Ayabaca, & Reina, 2017)

Ciclo de Conduccioén.

Un ciclo de conduccion de es la herramienta mas extendida a la hora de hacer pruebas de
homologacion de consumo de combustible y emisiones contaminantes (CO,, HC, NOXx). Los
resultados obtenidos de estos ciclos de conduccion, suponen una gran influencia sobre las ventas

de un determinado vehiculo (Martinez, 2014).

Los ciclos de conduccion se pueden dividir en dos tipos: modales y transitorios. Los modales
0 poligonales son aquellos donde hay lapsos de tiempo prolongado a velocidad constante y los
transitorios o ciclos reales muestran perfiles méas complejos donde la velocidad puede variar cada
segundo. En la figura 3 se observa el ciclo modal que se compone de secuencias poligonales
técnicas como el ciclo Europeo NEDC o el ciclo japonés 10-15 MODE. El ciclo transitorio
refleja una variacion de velocidad cada segundo como el ciclo FTP-75 observado en la figura 4.
La diferencia es que en el ciclo modal los trayectos tomados en la ruta hacen que exista
aceleracion lineal con periodos de velocidad constante y no presenta el comportamiento real del
conductor, mientras que en el ciclo transitorio se aprecia mejor los cambios de aceleracion

(Fotouhi, 2012).
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Figura 4. Ciclo de Conduccion Transitorio FTP-75
(Charlie & Romain, 2013)

Las rutas de prueba, mostrado en la figura 5, deben incluir diferentes tipos de caminos (como
autopistas, arterias, caminos residenciales) para que las emisiones de los vehiculos en diferentes

ciclos de conduccion puedan ser comparados y medidos, para un mejor estudio de este tipo de

investigacion (HE, Yao, & Zhang, 2010).
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(HE, Yao, & Zhang, 2010)

También un ciclo de manejo es un perfil de velocidades trazado en un plano velocidad—
tiempo, que representa una forma tipica de conducir en una ciudad o autopista, tomando en
cuenta la tecnologia del vehiculo, las caracteristicas del trafico, de las carreteras, caracteristicas
climéticas y geogréficas (altitud, entre las mas importantes) y también caracteristicas de los
mismos conductores (Gonzalez & Oropeza, 2005).

Factores de emision.

Un factor de emision es una relacion entre la cantidad de contaminante emitido a la atmosfera
y una unidad de actividad.

Con el conocimiento del peso molecular y la densidad del combustible utilizado es posible
calcular la cantidad de CO, HC y NO emitidos por galon de combustible quemado. Sin embargo,
la mayoria de los inventarios de emisiones se presenta en gramos de contaminante por kildémetro
recorrido, para lo cual es necesario introducir el consumo de combustible promedio del vehiculo

de prueba (Recalde & Revelo, 2015).
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En la tabla 3 se aprecia el peso molecular para un combustible con 80% peso de carbono y
20% peso hidrogeno, para obtener una formula CH3,

Tabla 3

Formula molecular equivalente CH3

Componente Lbpor 100 Ibde  Peso Lb mol por 100 Ib  Lb mol por Ib
combustible molecular de combustible mol de carbono

Carbono 80.0 12.0 6.7 1.0

Hidrogeno 20.0 1.0 20.0 3.0

Nota: Formula molecular equivalente CH3, con un combustible con 80% de peso de carbono y 20% de peso de
hidrogeno (Urbina, 2016)

Para este estudio la formula molecular equivalente CH3, va relacionado con el peso molecular

del combustible (Caiza J. & Portilla A., 2010).

7= (epesoe) Giws) @

Donde:
*+  MWC = peso molecular del carbono

«  MWH = peso molecular del hidrégeno

En la ecuacion 2, se presenta los productos de combustion con mayor repercusién ambiental.
Para tal se considera CO, H,O, C3Hg, CO2 N, y NO que tienen gran importancia en el balance de
la masa para la combustion (Frey & Eichenberger, 1997).

CH, +m (0.210, +0.79 N;) —> aCO + bH,0 + cC3Hs:+dCO, + eN, + fNO (2)

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

definidos segun Caiza J. & Portilla A. (2010), donde:
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* 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 C3Hg por mol de combustible consumido
* d = moles formados de CO, por mol de combustible consumido

* e =moles formadas de N, por mol de combustible consumido

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

Los atomos de combustidén no pueden ser creados ni destruidos, es tal que la presentacién del

balance de la masa se describe como:

Elemento Recatarte Productos
Carbono 1 = a+3c+d 3
Elemento Recatarte Productos
Hidrégeno y = 2b + 6¢ 4)
Elemento Recatarte Productos
Oxigeno 0.42m = atb+2d+f (5)
Elemento Recatarte Productos
Nitrégeno 158m = 2e +f (6)

Al ser el CO; el gas predominante, en los residuos de combustion se pretende relacionar este
gas con el resto de residuos que son indispensables en la relacion de este estudio para tal se

presenta las siguientes ecuaciones, segun (Caiza J. & Portilla A., 2010):

Ruo = (0,) =7 )
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Reo = (o) = 3 ®
Rac = ((6,) =% ©)
Doénde:

Rco = Razén de CO con respecto al CO2
Ruc = Razo6n de HC con respecto al CO2
Rno = Razon de NO con respecto al CO2

De las ecuaciones anteriores se obtiene:

a=d= RCO (10)

c=d=* RHC (11)
1

il o) 12

Al obtener los valores de a, ¢ y f en las ecuaciones anteriores se pretende analizar los factores
de emision (EF) en gramos de contaminante por gramo de combustible consumido segun

(Llanes Cedefio, Rocha-Hoyos, Peralta, & Leguisamo, 2018):

EF .o =a* MWco _ Rco w MWco (13)

MW FEyel Rco+3Rpyctl MWrFyel

, MW R MW
EF pc = ax He = He * He (14)
MW Epyel Rcot3Rygctl MWpyel

MWno _ Rno " MWno

EF,'NO = q % =
MW Fyel Rco+3Ryc+l MWrFyel

(15)
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Se considera como base principal del combustible al octano CgH;s (equivalente CH, 2s), se

presenta la ecuacion del peso molecular del combustible segin (Caiza J. & Portilla A., 2010).

__12gC ( 1molC 19H 2.25molH
MWryer = mol C (mol Fuel) molH ( mol Fuel ) (16)
MWy, = 14.25 » 928l (17)

mol Fuel

La densidad del combustible (Kg/m®) y consumo por distancia recorrida FC (m*/Km), se
obtiene el factor de emision en gramos de cada contaminante por kilémetro recorrido, como se
muestra en las ecuaciones, las cuales se ejecutan para el calculo de factores de emision de los

vehiculos de prueba que son proporcionados por el analisis ON BOARD (Caiza J. & Portilla A.,

2010).
EF = EF" % 8pye * FC (18)
% CO s
FCO =90 — _ %COa Fuel*FC 1
O T I oo t

L% HC
JHC %C0> Spyel*FC
FHC === = 20
Km _%CO_ ( %HC)+1 0.01425 (20)
%CO> %CO0>

% NO

_ 9no _ %CO> SFyer*FC
FNO = Km €0 ( %HC)+1* 0.01425 (21)
%C0, ' \°%Co,

Bujias.

Las bujias necesitan un determinado rango térmico para poder funcionar correctamente. Si el
indice de grado térmico es demasiado alto, la bujia no puede disipar con suficiente rapidez el

calor producido. Eso provoca encendidos incandescentes; es decir, no es la chispa de encendido
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sino la bujia excesivamente caliente lo que enciende la mezcla. Si el indice de grado térmico es
demasiado bajo, con una potencia del motor reducida no se alcanza la temperatura de
combustion libre necesaria para la auto-limpieza de la bujia. Consecuencia: Fallos de encendido,

consumo elevado y emisiones crecientes, como se observa en la figura 6 (BERU, 2014).

Figura 6. Distancia del electrodo central con el de masa
(BERU, 2014)

Una bujia aisla una corriente eléctrica de varios miles de voltios que entra en la cAmara de
combustion. Esta proporciona un sellado eficiente a los subitos incrementos de presion de la

combustion (Codesis, 2002).

En la figura 7 se encuentra el electrodo de masa y central.

Figura 7. Distancia del electrodo central con el de masa
(BERU, 2014)
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La ubicacion angular de la bujia es insensible en su posicion siempre que se encuentre a la
distancia determinada por las condiciones geométricas. No se puede simular la geometria de la

bujia, aunque se reconoce que tiene un efecto sobre el campo de velocidades (Z. Tan, 2006).

La concentracion de sustancias nocivas en los gases de escape, depende de la relacion
aire/combustible mostrado en la Figura 8 (Pardifias, 2012). El factor lambda se obtiene de
procesar datos recogidos por el analizador de gases e intentar determinar la relacién que existe
entre el aire ya la gasolina. Cuando la dosificacion es correcta, el valor A es igual a 1. Mientras si
la mezcla es rica (exceso de combustible), el valor desciende hasta 0.9. Si la mezcla es pobre

(falta de combustible) puede subir hasta 1.1, esta medida carece de unidades.

Catalizador Voltaje de
% Ratio de conversién la sonda
eiar e SR

— ‘,><(\'
II l‘\
HC
l, ly\
50 - \ NOx 1.0+
. \ \
' \
e "\
co |
\
0

T i

0.9 1.0
Meacla Mezcla
Rica Estequiométrica

Figura 8. Emisiones contaminantes vs relacién estequiométrica
(meganeboy, 2018)

La temperatura de los gases de escape es un parametro muy importante de determinar, ya que
una temperatura arriba de los valores comunes (entre 400 °C y 600 °C) puede significar un alto

contenido de NOx en los gases, ya que éstos se forman durante la combustion a temperaturas
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arriba de 2.000 °C, por lo tanto, es de esperarse que los gases de escape salgan a una temperatura

mayor.

Una elevada temperatura de gases de escape también determina una combustién mas
acelerada, la cual la puede ocasionar el contenido de etanol, ya que aumenta significativamente
la velocidad de combustion, por lo tanto, la temperatura elevada puede ser causa de un alto

contenido de etanol en el combustible (Serpa & Zumba, 2016).

Bujia de Cobre.

Esta bujia es la mejor conductora de electricidad, tiene una durabilidad de 25 mil kilémetros
debido a que en cada encendida, se pierde una pequefia cantidad de su material (cobre) (Medina,
2017).

El material que presenta menos resistencia al flujo eléctrico es el cobre, lo cual garantiza un
flujo elevado de corriente eléctrica al interior del cilindro (NGK N. , 2019).

La carbonizacién de una bujia ocurre cuando existe acumulacion de carbédn en la punta
ignifera de la misma. El carbon es conductor de energia eléctrica, por lo tanto la bujia
carbonizada sufrira perdida de aislacion provocando fallas de encendido.

Conforme aumentamos la rotacion y la carga del motor, aumentamos la temperatura en la
punta de la bujia. Cuando la temperatura de la punta ignifera de la bujia supera los 450° entramos
en una zona de temperatura que Illamamos de auto limpieza de la bujia de encendido. Donde la
propia bujia quema los residuos de carbédn de la punta ignifera.

Debemos observar que combustibles como etanol (alcohol) no generan residuos de
carbonizacion. Esto se debe a una caracteristica del combustible que poseen cadenas carbénicas

menores (NGK N. , 2019).
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En la figura 9 se observa las partes de una bujia con electrodo central de cobre.

Hexagono

de la
rosca

== l Luz (distancia)
entre los

T electrodos

Diametro
de la rosca

Figura 9. Partes de la bujia de cobre
(NGKN., 2019)

Los factores que influyen sobre el comportamiento de la chispa se categorizan de dos formas,
la primera en base a la estructura de la bujia y la segunda por pardmetros del motor. De acuerdo
con los parametros establecidos por los fabricantes de vehiculos, los fabricantes de autopartes
homologan las bujias; consecuentemente en el mercado se encuentran bujias originales,

homologadas y sustitutas (Serpa & Zumba, 2016).

- Pardmetros de la Bujia: Separacion de electrodos, geometria de los electrodos, material de
los electrodos, polaridad de la tension de encendido y grado térmico.

- Pardmetros del motor: Compresién, composicion de la mezcla y movimiento de la mezcla.
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Simulacion de la chispa de la bujia.

Una malla cartesiana, se genera durante el tiempo de ejecucion para la geometria dada. El
tamario de la rejilla base utilizada se mantiene a 4 mm. Se inicializa utilizando los datos de
presion y temperatura en las regiones respectivas que se obtienen al final del cuarto ciclo. La
presion atmosférica de 1 bar y la temperatura de 310 K se utilizan como las condiciones de
contorno en la entrada y en la salida, porque el motor considera una aspiracion natural (Raj
Gnana Sagaya Raj, Maharudrappa Mallikarjuna, & Venkitachalam, 2013). En la figura 10 se

muestra el mallado de la camara de combustion durante la ignicion.

Figura 10. Mallado de la cAmara de combustién
(O. P. Saw, 2017)

La relacion de equivalencia (ER) tiene una mejor propagacion de la llama entre 0.99 y
1.18, que a su vez produce una mejor combustion (O P Saw, 2017). En la figura 11 se muestra la

distribucion de ER en el plano central en el momento de la chispa.

= | Pk

Equivalence_ratio

0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50

Figura 11. Distribucion de ER en el momento de la chispa.
(O P Saw, 2017)
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Potencia Especifica del Vehiculo (VSP).

La metodologia VSP consiste en un balance simplificado de todas las fuerzas aplicadas en el
vehiculo durante su conduccidn, permitiendo obtener una estimacion de la potencia por unidad
de masa del vehiculo en cada uno instantaneo. Asi, el VSP es funcion de la velocidad y de la
aceleracion del vehiculo, asi como de la pendiente y se suele expresar en kilogramos por

tonelada [W / Kq].

La potencia especifica del vehiculo traduce cuantitativamente los parametros caracteristicos
de un modo de conduccidn instantaneo a niveles de demanda energética del motor como
menciona (Araya, 2008). Ademas Tolvett (2011), corrobora que el VVSP posee la ventaja de ser

una unidad bésica, permitiendo comparaciones efectivas entre datos obtenidos en distintos sitios.
VSP =V(11a + gy + Cg) + CpV3 [Kﬁg] (22)
Donde:
V = velocidad del vehiculo (m/s)
a = Aceleracién del vehiculo (m/s?)
g = gravedad (m/s)
y = elevacion vertical del vehiculo y relacion de distancia horizontal
Cr= Coeficiente de resistencia a la rodadura

Cp= Coeficiente de arrastre dinamico

En la tabla 4, se observa que los modos 1 y 2 corresponden a gamas de potencia negativa,
queriendo esto significar que, en virtud de un evento especifico, que puede corresponder a un
frenado o descenso (respectivamente aceleracion e inclinacion negativas), que en estas

circunstancias es posible regenerar energia. Por su parte, el modo 3 engloba puntos de VSP nulo,
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asociados en su mayoria a situaciones de "ralenti", con el coche parado (velocidad nula) (Dias de

Carvalho, 2014).

Tabla 4

Definicién de los modos VSP

Modo VSP Gama VSP [W / Kg] Modo VSP Gama VSP [W / K]

1 VSP < -2 8 13<VSP<16
2 -2<VSP<0 9 16 <VSP <19
3 0<VSP<1 10 19 <VSP<23
4 1 <VSP <4 11 23 <VSP <28
5 4<VSP<7 12 28<VSP <33
6 7<VSP<10 13 33<VSP<39
7 10<VSP<13 14 39 < VSP

Nota: Resumen tramo a tramo VSP (Dias de Carvalho, 2014)
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Método
La modalidad de la investigacion se basard en un enfoque cuantitativo de como afecta la
mezcla de etanol-gasolina en la bujia. Se determinard la cantidad de la mezcla para usarse en el
KIA R Stylus 1.5 Litros; se realizard una recoleccion de datos numéricos de las diferentes
pruebas, lo cual permitird el resultado de consumo de combustible, porcentaje de gases
contaminantes, potencia, torque y factores de emisiones. En el diagrama que se muestra en la
figura 12 es el orden en el que se va a realizarla la metodologia de estudio, y estd compuesto por

3 fases.

FASE 3. ANALISIS
Y PRESENTACION
DE LA BUJIA

FASE 1. SINTESIS FASE 2. PRUEBAS

EN EL VEHICULO

DEL METODO

( N\ ( ) ( N\

Caracteristicas del
vehiculo a estudiar

Tipos de
Combustibles

— Pruebas ON BOARD

Conexién de equipos
Prueba On Board en
el vehiculo

Ruta y numero de
pruebas

. J/

4 \
Medicion de los

gases de escape.

NORMA INEN 2 204
y 2203

. J/

( )

Pruebas Torque vy
Potencia

Figura 12. Diagrama de la metodologia del proyecto

Analisis de la chispa
de la bujia de
encendido

J
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Presentacion de la
simulacion de la
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Fase 1

Sintesis del Método.

Mediante la recopilacion de los resultados generados por las pruebas On Board, torque,
potencia, pruebas estaticas de gases, calculo del VSP y consumo de combustible, se puede
obtener datos que permitan comparar con los valores obtenidos de la simulacion de la bujia, dado
como condiciones de entrada el poder calorifico de los combustibles y la temperatura de la
camara de combustion.

Caracteristicas del vehiculo a estudiar.

Se optd por un vehiculo de la marca KIA modelo, ya que es la segunda mejor posesionada en
la venta de vehiculos en todo el pais, el kilometraje es de 87000 km, tomando en cuenta que para
las pruebas que se van a desarrollar en este vehiculo las condiciones del motor, direccion y
transmision deben tener un minimo deterioro en sus elementos.

Por lo general se deben utilizar vehiculos con tecnologia Euro 111y IV, ya que
significativamente las emisiones de gases contaminantes son bajas con vehiculos respecto a Euro
| (Faria, Varella, Duarte, Farias, & Baptista, 2018).

La mayoria de estos estudios utilizan procedimientos de medicion que son costosos y
consumen tiempo, y por lo tanto, se tiende a centrarse en un solo parametro o una pequefia
muestra de vehiculos (Duarte, Gongalves, & Farias, 2016).

Adicionalmente, se toma en cuenta que las emisiones de este tipo de vehiculo se verifican en
ciclos europeos de acuerdo a la norma NTE INEN 2204:2002.

En la tabla 5 se encuentra los pardmetros de la camara de combustién, didmetro del pistén,

carrera y relacion de compresion del vehiculo KIAR STYLUS.
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Tabla 5

Parametros de la camara de cilindro del vehiculo KIA R STYLUS

Parametros

Magnitud

Di&metro del Piston

Carrera

Relacion de Compresién
Calidad de Combustible
Torque

Potencia

Angulo de Chispa

Duracién de la Chispa
Distancia Horizontal de la bujia

Revoluciones del motor

75,5 mm
75 mm
9,51
RON 87
125.4 Nm
97 HP
345°

g°

43,9 mm

6000 rpm

Nota: Resumen de gases contaminantes (KIA, 2013)

Tipos de Combustibles.

Para el estudio se toma cuatro propuestas de combustibles, dos de uso convencional Extra y

43

Ecopais, y dos mezclas con el aditivo Ferox, utilizando 75 litros de combustible y una pastilla de

este aditivo de 1 gramo, en la tabla 6 se muestra los combustibles con la cantidad del aditivo.
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Tabla 6

Tipos de combustibles a utilizar

Tipo de combustible Caracteristicas
Extra Gasolina convencional
Ecopais Gasolina convencional adicionada 5% de etanol

Extra+Ferox Gasolina convencional+0.5 gramos de Ferox

EcopaistFerox  Gasolina convencional adicionada 5% de etanol+0.5 gramos de Ferox

Pruebas ON BOARD.

Para el presente estudio se plantea realizar pruebas ON BOARD, la prueba de medicion a
bordo es una aproximacion deseable de la cuantificacién en lo que respecta a emisiones
vehiculares en condiciones reales. La finalidad de este estudio es obtener la masa real de cada
contaminante en funcion del tiempo, distancia de recorrido y consumo de combustible. Para su
posterior analisis en relacion a cada combustible utilizado (Lopez T., 2013).

El protocolo de pruebas On Board, se encuentra normalizadas en laboratorio por NTE INEN,
entre los cuales se indica los equipos a utilizar en el proceso de medicidn de emisiones
contaminantes en ruta, previamente establecida (Pilliza & Montalvo , 2016).

El principal reto es analizar la concentracion de emisiones, consumo de combustible en
determinados tramos del Distrito Metropolitano de Quito, para los cuales se determina una
medicidn en carretera ascenso, carretera descenso y en el sector urbano en determinadas horas
del dia y diferentes flujos de trafico. Con la finalidad de obtener la masa de cada contaminante,
en funcion del tiempo, distancia de recorrido y consumo de combustible.

La caracteristica principal de esta prueba, radica en tiempo, ya que los resultados se obtienen

en tiempo real y en las condiciones reales de operacion del vehiculo de esta forma se aprecia los



45
EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

factores de contaminacion de manera mas precisa y en tramos determinados. La principal
desventaja o inconveniente de esta prueba, se realiza al momento de su instalacion, ya que se
necesita un gran espacio interior, mayor tiempo para su puesta en marcha y disponibilidad de los
diferentes vehiculos para cada prueba.

Este tipo de pruebas de experimentacion On Board, se utiliza principalmente en obtener
valores reales de emisiones contaminantes en relacion a: CO, CO,, O,, HC y NOx en
condiciones reales de operacion, clima, temperatura ambiente, velocidad y trafico. Para la
ejecucion de esta prueba se necesita el equipo adecuado que se detalla a continuacion, elegir
adecuadamente una ruta validada ya que de esto depende valores de factores de contaminacion y
consumo de combustible en la presente investigacién y finalmente la conduccién por parte de
una persona capacitada. En la tabla 7 se encuentra las caracteristicas de cada componente del

sistema On Board.

Tabla 7

Componentes del sistema ON BOARD

COMPONENTES DEL SISTEMA ON BOARD

EQUIPO CARACTERISTICA

Sonda de gases Se instala en el sistema de escape

Canister o tanque de combustible  El equipo se instala en el sistema de alimentacion de
combustible

Equipo ON BOARD Se instala en el vehiculo y va conectado a la sonda de
escape.

Computador Recibe la informacion del equipo ON BOARD

Conexiones al sistema de inyeccion Son mangueras que permiten la conexion entre el

del vehiculo vehiculo y el Canister

Sonda de gases.
Se instala en el sistema de escape del vehiculo y su principal funcion es detectar las emisiones
contaminantes en forma de gases y las direcciona a equipo ON BOARD para su posterior

analisis.
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Tanque de combustible.

Es el encargado de suministrar la cantidad de combustible y la presion necesaria para
movilizar el vehiculo. Entre las caracteristicas del equipo se denota la capacidad de medir la
cantidad de combustible consumido en la ruta del recorrido. Consta de dos mangueras una de
ingreso y otra de retorno de gasolina en el motor, adicional incluye una bomba manual para

proporcionar la presion necesaria, de forma que simula la presion de la bomba de combustible.

Equipo ON BOARD.
Es el encargado de analizar y transformar los datos enviados por la sonda y almacenarlos en el

ordenador.

Computador (Laptop).
El ordenador mediante programas preestablecidos se encarga de obtener los resultados y

transformarlos en formato EXCEL para su posterior analisis.

Conexiones al sistema de inyeccion del vehiculo.

Son conexiones establecidas entre el canister y el riel de inyectores para poder enviar el
combustible al motor.

Para este estudio se realiza el andlisis con determinadas propuestas de combustible, en
determinadas condiciones climaticas, de trafico y condiciones geograficas como la division en
diferentes tramos para aprovechar las determinadas condiciones que puede ofrecer el Distrito
Metropolitano de Quito, ya sean estas en altura ya que el analisis se realizara a 2860 msnm
aproximadamente. En la tabla 8 se aprecia las caracteristicas técnicas del Equipo a utilizarse, de
la misma manera los rangos de medicidn, precision y resolucion que el equipo arroja para el

posterior analisis.
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Tabla 8

Rangos de medicion equipo AXION GO

Tipo Rango de Precision Resolucion
medicion

Medicion de O, Mayor o igual de Mayor o igual a Mayor o igual a 0,01%
Sensor (0,01 a 25% Vol) +/- 0,1% abs Vol
Medicién de CO Mayor o igual de Mayor o igual a Mayor o igual a 0,001%
NDIR (0,001 a 10% Vol)  +/-0,02% abs Vol
Medicién de NOX Mayor o igual de Mayor o igual a Mayor o igual a 1 ppm
Sensor (0 a 4000 ppm) +/- 25 ppm abs
Medicion de CO Mayor o igual de Mayor o igual a Mayor o igual a 0,01%
NDIR (0,01 a 16% Vol) +/- 0,30% abs Vol
Medicion de HC Mayor o igual de Mayor o igual a Mayor o igual a 1 ppm
NDIR (1 a 15000 ppm) +/- 4 ppm abs

Nota: Manual de usuario equipo ON BOARD, Marca GLOBAL MRV, Modelo AXION GO

Fase 2

Conexién de equipos Prueba On Board en el vehiculo.

Se realizaran pruebas y mediciones bajo estandares de operacion en base a la norma INEN y

SAE, en el CCICEV, con una prueba de ruta a 2860 msnm, para el analisis de consumo de

combustible y gases de escape en un motor a gasolina sin y con mezcla de etanol E5, obteniendo

resultados de comparacion acerca de lo anteriormente mencionado.

Se determina medir el consumo masico de combustible por el método de la estequiometria, es

decir, conociendo el caudal de aire de admision en kg/hr y el valor de la relacion

aire/combustible (A/F), donde se conoce el valor real del consumo masico de combustible en

ka/hr.

En la figura 13 se observa como va conectado el equipo para la medicion de gases de escape

dindmica y consumo de combustible en el vehiculo de prueba.
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Figura 13. Conexidn de equipo para medicién de gases y consumo de combustible

A continuacion se encuentra detallado los pasos para la conexion del equipo y mediciones que

se realiza en el vehiculo KIAR STYLUS:

1.

El vehiculo se encuentra apagado para la instalacion de los equipos, ya que el

analizador de gases On Board debe estar seguro, como se muestra en la figura 14.

Figura 14. Dispositivo On Board en el vehiculo
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2. Lainstalacion en el sistema de escape se debe realizar con cuidado, se debe
verificar las mangueras que estén limpias, ya que en el dispositivo On Board se pueden

variar los resultados como se aprecia en la figura 15.

Figura 15. Inspeccién visual del sistema de escape

3. Retirar el relé de la bomba de combustible para luego instalar el tanque de
combustible externo y luego utilizar los combustibles que permitiran hacer las pruebas de
consumo y emisiones de gases. La presion estimada es de 50 PSI que se proporciona
manualmente, bombeando el combustible al riel de inyectores, para todo el trayecto y

tiempo que demore la ruta. En la figura 16, se aprecia el tanque externo de combustible.

Figura 16. Tanque de combustible instalado en el vehiculo
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4. Encender el equipo On Board, utilizar las pastillas de FEROX para la
combinacion en los combustibles EXTRA y ECOPAIS. En las figuras 17 y 18 se muestra
el equipo de mediciones de gases y las pastillas de FEROX para el combustible,

respectivamente.

Figura 17. Equipo de mediciones ON BOARD

\ _ UIGH PERFORMANCE FUELTREATMENT =
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Figura 18. Pastilla Ferox

5. Antes de seguir la ruta, se debe calibrar el equipo para este caso se deja en ralenti
el vehiculo unos cinco minutos para la calibracion automatica del equipo, los datos
variaran de acuerdo a la forma de conducir, trafico, clima, y otro tipo de circunstancias.

La ruta comienza en el redondel de Cumbaya diagonal a la Universidad San Francisco.
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6. Al terminar cada trayecto el restante de combustible es enviado desde el tanque
externo a una probeta, se compara los valores iniciales y finales, como se pueden

observar en la figura 19, para obtener el consumo de combustible en cada prueba.

Figura 19. Medicion de combustible en probetas

7. Para finalizar la ruta, se debe registrar los datos con el equipo ON BOARD para
obtener los valores de emisiones contaminantes y repetir el procedimiento para cada

prueba a efectuarse.

Ruta.

La ruta se escogié por diferentes pardmetros como: distancia, trafico, sector (urbano o rural)
situacion geogréfica, de acorde a esto se inicia desde el SUPERMAXI de Cumbaya (cerca del
redondel de la Universidad San Francisco) para después continuar a través de la Av.
Interoceanica, Libertador Simén Bolivar, De los Granados, Eloy Alfaro, Rio Coca, Shyris, 6 de
Diciembre, Francisco de Orellana, Corufia, 12 de Octubre y finaliza en la Universidad Catdlica

(interseccion Av. 12 de Octubre y Jorge Washington); recorriendo una distancia de 9990 m de

51

y



EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

parte Suburbana y 8100 m de parte urbana, con una distancia total de recorrido de 18090 m. En

la figura 20 se puede apreciar la ruta.
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Figura 20. Ruta On Board
(Google Maps, 2018)

Se puede establecer que el punto mas alto de elevacion esta ubicado en la Av. Libertador
Simon Bolivar (altura del Camposanto Monteolivo, 2870 m), mientras que el punto con menos
altura esta en la Av. Interocednica (altura del Supermaxi de Cumbaya, 2399 m; ya que esta
ubicado en el inicio de la trayectoria y el menor valor de altura es debido a que se encuentra al

ingreso del Valle de Tumbaco (Quichimbla P. & Solis S., 2017).
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En la figura 21 se puede apreciar con el software Google Earth, la longitud de la ruta de la
siguiente manera: el 47% del total del recorrido es plano o con pendientes menores a grado 3, el
10% contiene pendientes de grado 4, el 26% contiene pendientes de grado 6, el 12% contiene

pendientes de grado -4, el 5% contiene pendientes de grado -6 (Quichimbla P. & Solis S., 2017).

Guia turistica

Figura 21. Perfil de elevacion de la Ruta On Board
(Google Earth, 2018)

NuUmero de pruebas.

Para el analisis del estudio en el vehiculo KIA R STYLUS se realizaron 12 pruebas de ruta en
total, utilizando 4 tipos de combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y Ecopais+Ferox (3
pruebas cada uno), para este estudio se tomo una ruta, para aprovechar las caracteristicas
normales de funcionamiento del automotor, asi como la cantidad de emisiones arrojadas al

ambiente en una adecuada operacién de trabajo del motor.
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En la tabla 9, se describe el nimero de pruebas de los combustibles en el vehiculo y las

diferentes mezclas de combustibles con su determinada densidad.

Tabla 9

Protocolo de pruebas On Board y propuestas de combustibles con su densidad

COMBUSTIBLES NUMERO DE PRUEBAS DENSIDAD a 20°C

Extra 3 744 Kg/m3
Extra+Ferox 3 620.2 Kg/m3
Ecopais 3 791.5 Kg/m3
Ecopais+Ferox 3 643.8 Kg/m3

Medicidn de los gases de escape. NORMA INEN 2 204 y EURO.

Las normas ecuatorianas de emisiones de gases contaminantes se basan en: NTE INEN
2203:2000 y NTE INEN 2204:2002; la primera menciona que los limites permitidos de
emisiones de gases contaminantes producidas por fuentes moviles terrestres (vehiculos
automotores a gasolina) y la segunda establece el método de ensayo para determinar las
concentraciones provenientes del sistema de gases de escape equipados de un motor con
encendido por chispa, en condiciones de marcha minina o ralenti. En las tablas 10 y 11 indican
los limites de emisiones maximos que establecen las normas en ciclos americanos y europeos a

partir del afio 2000.
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Tabla 10

Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes méviles con motor de gasolina. (Prueba dinamica) a partir

del afio 2000 (ciclos americanos)

Categoria Peso bruto del Peso del CO HC NOx CICLOS Evaporativas
vehiculoen kg  vehiculo g/km g/km g/km DE g/ensayo

cargado PRUEBA SHED

Vehiculos 2,10 025 0,62 FTP-75 2

Livianos

Vehiculos  =<3860 =<1700 62 05 0,75 2

Medianos 1700 — 62 05 11 2
3860

Vehiculos  >3860=<6350 144 11 50 Transiente 3

Pesados**  >6350 371 19 50 Pesado 4

* Prueba realizada a nivel del mar

** en g/bHP-h (gramos/brake Horse Power-hora)

Nota: Norma técnica 2204

Tabla 11

Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes méviles con motor de gasolina. (Prueba dinamica) a partir

del afio 2000 (ciclos europeos)

Categoria  Peso bruto del Peso del CO HC CICLOS DE Evaporativas
vehiculoen kg  vehiculo g/km +NOx PRUEBA g/ensayo

cargado g/km SHED

M1® =<3500 272 097 ECE15+ 2

EUDC

M1¥, N1 <1250 2.72 0,97 2
>1250<1700 5.17 14 2
>1700 69 17 2

* Prueba realizada a nivel del mar

) Vehiculos que transportan hasta 5 pasajeros mas el conductor y con un peso bruto del vehiculo menor o

igual a 2.5 toneladas

© Vehiculos que transportan mas de 5 pasajeros mas el conductor o cuyo peso bruto del vehiculo exceda de

2.5 toneladas

Nota: Norma técnica 2204
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Las normas EURO fijan valores de las emisiones de gases contaminantes de los vehiculos
nuevos, ya que estas normas aprueban el permiso de circulacion y comercializacion de
los automotores. Las exigencias legislativas cada vez son més altas, es por ello que la normativa
EURO 6 (Euro, 2015) para la industria automotriz tiene limitaciones para los vehiculos nuevos,

observado en la tabla 12.

Tabla 12

Limitaciones a las emisiones para vehiculos nuevos con motor de gasolina

Valido a CO (g/km) HC (g/km) NOx HC + NOx PM
partir de (g/km)
(9/km)

Euro | 12/92 2.72 - - 0.97 -
Euro Il 01/97 2.20 - - 0.5 -
Euro 11 01/00 2.30 0.20 0.15 - -
Euro IV 01/05 1.00 0.10 0.08 - -
Euro V 09/09 1.00 0.10 0.06 - 0.005*
Euro VI 08/14 1.00 0.10 0.06 - 0.005*

* Con inyeccion directa

Nota: Norma técnica Euro VI
Pruebas Torque y Potencia
Este procedimiento se realiza para cuatro tipos de combustibles, basada en la NTE INEN
0961. Lo que se tiene en una cuenta es encender el motor y acelerar hasta que llegue a la
temperatura normal de funcionamiento.
Se define los parametros de funcionamiento en el software del dinamdmetro para el vehiculo
de prueba, como se especifica en la siguiente tabla 13, para ello se debe conocer los valores de

torque y potencia maxima definidos en la tabla 14.
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Tabla 13

Parametros establecidos en el dinamémetro

Parametros Seleccién
Tipo de vehiculo vehiculo ligero
Motor Otto
Sobre Alimentacion Sin sobrealimentacion
Caja de velocidades Manual

Deslizamiento
Accionamiento
Rango de potencia

Correccién de potencia

Factores adicionales

Valores limites

Sin deslizamiento

Traccion delantera
130 HP

SAE

Ninguno

V. Max (mph) 124

V. Max (rpm) 6400
T. Max (°F) 203

Masa rotativa 60 g
Nota: Datos Técnicos del CCICEV
Tabla 14
Torque y Potencia maxima
Marca KIA
Modelo RIO STYLUS LS AC
Cilindrada (cc) 1500
Placa PCG1864
N° de Motor A5D407356
Cilindros 4 EN LINEA
Motor  nax. Potencia 97 HP /6000 rpm
Max. Torque 125.4 Nm /4700 rpm

Kilometraje (Km)

87000

Nota: Resumen de gases contaminantes (KIA, 2013)
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Fase 3

Andlisis de la chispa de la bujia de encendido.
Para este analisis de la chispa de la bujia de encendido, se efectla con el software Siemens
NX que nos permite realizar el modelo CAD de la pieza a trabajar y también la simulacion en

cargas térmicas y de conveccion con los datos obtenidos anteriormente.

Presentacion del disefio asistido por computador (CAD) en NX.

A continuacion, se describe el procedimiento para la obtencion del modelo CAD;

1. Seinicia el programa Siemens NX, y se procede a realizar el modelamiento de cada
componente que contiene la bujia de encendido en la figura 22, 23 y 24, se aprecia la bujia y sus

componentes en el software NX.

® v o B Cambiar la wentana [ Ventana v = NX 11 - Modelado - [BUJIA 1.prt (Modificada) ] SIEMENS - 5 X
PEa@-.&X

Nombre & Actualizado  Come:
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LR N A A A SE Y

B xS &
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id id

S N N N N A N AR

Figura 22. Roscado de la bujia
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Presentacion de la simulacién de la bujia en ANSYS.

En esta parte del estudio de la bujia se presenta el analisis térmico del elemento ensamblado
en el software ANSYS.

Con respecto a la utilizacion de las temperaturas para conocer el flujo de calor; se muestra el
desarrollo de un modelo predictivo de la combustion de mezclas de gas natural para motores de
encendido por chispa, este modelo se basa en el de giro del cigtiefial (dngulo) para el calculo de
las temperaturas y presion en la cdmara de combustion (Espinoza, Patino, Gonzalez, & Irving,
2007).

1. Antes del post-procesamiento de la bujia, abrir el programa ANSYS, luego seleccionar

analisis térmico estatico, como en la figura 25.

A Unsaved Project - Workbench
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Figura 25. Software ANSY'S opcion anélisis térmico estatico
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2. Clic derecho en Enginnering data, seleccionar editar, como en la figura 26. Para adicionar
los materiales, en este caso escoger cobre para el electrodo, acero al carbono para el
roscado, la tuerca y ceramica para el cuerpo de la bujia de encendido como en la figura

27.
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Figura 26. Opci6n Enginnerig Data
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Figura 27. Opcién Enginnerig Data.
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3. Dirigirse a geometria, para importar el archivo CAD en formato (igs) de la pieza antes

mencionada, dibujada en NX 11, debe estar en ese formato para que pueda ser reconocido

por ANSY'S, como se observa en la figura 28.
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Figura 28. Opciones Geometry, Import Geometry y Bujia 1 (igs).

4. Seleccionar Model, clic derecho y escoger editar, como en la figura 29. La opcion
permite colocar las cargas, temperaturas, conexiones, mallado, entre otras, que la pieza

dibujada sera posteriormente sometida, observada en la figura 30.
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Figura 29. Opciones Model y Edit.
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Figura 30. CAD de la bujia en ANSYS

5. Seleccionar el elemento de la pieza para ingresar el tipo de material como en la figura 31,
en este caso escogemos el material Steel 1008; realizar el mismo procedimiento para los

demas elementos de la bujia, indicadas en las figuras 32 y 33.
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Figura 31. Seleccién de materiales.
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Figura 33. Ingreso de materiales de la bujia.

6. Luego se procede a definir las uniones de cada componente con otros. A continuacion, se

genera un mallado automatico para este tipo de analisis, como se observa en las figuras

34y 35, donde el proceso de mallado genera un total de 14876 nodos y 7464 en

elementos a estudiar.
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7. Posteriormente al obtener el mallado, se coloca las cargas térmicas. Se inserta la maxima
temperatura que es bordea los 1000°C y la minima que es cerca de los 110°C y
seleccionar el componente donde se ejecutar la méxima carga de temperatura, como se

aprecia en la figura 36.

@ A Steady-State Thermal - Mechanical [ANSYS Academic Teaching Introductory]

| File Edit View Units Tools Help | 53 @ =i | /Solve v [ New Analysis v ?/ShowErmors T W (2 @) v @pvorksheet iy
(A AR RNERRE @ SeaAQqa@AAE NS & O
]P’Shcwvvmics ﬁclosevmics 3,4e-004 (Auto Scale) - '.@Wireflame EhéShochsh X B Random <2 Preferences (B el B s i

| B8 Clipboard v [Empty]
| 2t (eReset ExplodeFactor f——————————Assembly Center v || MEdgeColoring v £~ /v A~ S~ A~ A Pl |-Thicken

| Envi S Temp §yc Gy @y Heat v #1155 Flow fate @ Conditions v | B |
Outline h _Gvi
| Filter:  Name -
I Bat-=a 8l
« @ BUJIA 1FreeParts[2] ~

@ BUJIA 1-FreeParts[3]
x @ BUJIA 1-FreeParts[4]
B8] Materials
+® Steel 1008
./:.% Copper
& Ceramics
/% Structural Steel
,/)2*\ Coordinate Systems
@-,/# Connections
/& Mesh
=-/[=] Steady-State Thermal (AS)
/:,-'0 Initial Temperature
i ./:;:'\1 Analysis Settings
/] Temperature
(/8] Solution (A6)
(3] Solution Information ,

Details of “Temperature” L
(=I| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 6 Faces
(= Definition
Type Témpelituve
Magnitude Tabular Data 5t
Suppressed No y
[~/ Tabular Data
Independent Variable i'ﬁme

Figura 36. Temperatura en el electrodo

8. Una vez puesta la condicion de temperatura ingresar el coeficiente de conviccion térmico
que es dado por el uso de combustibles para el caso del extra el coeficiente es de 1800
w/m2 °C y la temperatura ambiente que es 110 °C, como se observa en las figuras 37 y

38.
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9. Se realiza la solucién mediante la opcion Solve. Esperar el resultado del andlisis térmico
en la bujia para el proceso de combustion. Finalmente se obtiene los resultados del

analisis térmico estatico, como se aprecia en la figura 39.
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Figura 39. Analisis Térmico
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Resultados
En el resumen de resultados se exponen los de las pruebas ON BOARD, emisiones, factores
de emision, consumo de combustible y distancia de recorrido, por consiguiente se aplica las

ecuaciones expuestas en la metodologia, teniendo como resultado final los factores de emision.

Pruebas ON BOARD en el vehiculo KIAR STYLUS 1.5 L

Los resultados de emisiones de gases contaminantes de %C0O2, %CO, HC ppm, %0, y NOx
en ppm, relacionados en un ruta combinada de carretera y ciudad para el vehiculo de pruebas, se
realiza el analisis de factores contaminantes por combustibles los cuales son: Extra, Extra+Ferox
(1 tableta de Ferox de 0.5 g se aplica en 25-30 litros de combustible), Ecopais (95% gasolina 'y
5% de etanol ) y Ecopais+Ferox (1 tableta Ferox de 0.5 g se aplica en 25-30 litros de
combustible). Las graficas que se describiran a continuacion estan relacionadas con el tiempo, ya
que las mediciones de gases contaminantes van variando de acuerdo al tipo de recorrido, forma

de conducir y el tréfico.

Andlisis del CO en tramo-carretera.

En la figura 40 se observa el porcentaje de las emisiones emitidas de CO vs tiempo de
recorrido en la carretera con los combustibles de estudio, teniendo una menor cantidad en
emisiones de este tipo de gas en el combustible Ecopais con respecto a los combustibles Ecopais

+Ferox en 2%, con el Extra+Ferox en 2.5% y con el Extra en 3%.
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Figura 40. Porcentaje de CO en los combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y Ecopais+Ferox

Analisis del CO, en tramo-carretera.

En este caso el analisis del porcentaje de CO, vs tiempo de recorrido se aprecia en la figura

41, teniendo una cantidad menor en el combustible Ecopais con respecto a los combustibles

Extra+Ferox una diferencia del 2.5%, con el Ecopais+Ferox en 4% y con el Extra en 5%.
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Figura 41. Porcentaje de CO, en los combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y Ecopais+Ferox
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Andlisis del NOx en tramo-carretera.

En el analisis del NOXx vs tiempo que se aprecia en la figura 42, los mejores resultados se
obtienen con Ecopais y Extra, lo que implica menos porcentaje de emisiones a comparacion con

el Ecopais+Ferox y Extra+Ferox, en un 3% y 5% respectivamente.
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Figura 42. Porcentaje de NOXx en los combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y Ecopais+Ferox

Andlisis del O, en tramo-carretera.
Para el estudio del O, vs tiempo en donde se puede observar en la figura 43, la de menor
emision es en los combustibles Ecopais y Extra, en 2% y 3% respectivamente con respecto a los

combustibles Ecopais+Ferox y Extra+Ferox.
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Figura 43. Porcentaje de O, en los combustibles Extra, Ecopais, Extra-Ferox y Ecopais-Ferox

Emisiones de HC ppm en tramo-carretera.

Las particulas por millon de HC vs tiempo se pueden observar en la figura 44, teniendo como

menor el combustible Ecopais+Ferox, obteniendo una comparacién con los combustibles del 3%

con Extra, 3.5% con Extra+Ferox y 4% con Ecopais.
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Figura 44. Porcentaje de HC en los combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y Ecopais+Ferox
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Anadlisis del CO en tramo-ciudad.

En la figura 45 se observa el porcentaje de las emisiones emitidas de CO vs el tiempo de
recorrido en la ciudad (zona urbana) de los combustibles Extra, Extra+Ferox (1 tableta de Ferox
de 0.5 g se aplica en 25-30 litros de combustible), Ecopais (95% gasolina y 5% de etanol) y
Ecopais+Ferox (1 tableta de Ferox de 0.5 g se aplica en 25-30 litros de combustible), teniendo
una cantidad menor en emisiones en el combustible Ecopais, en comparacion con 2.5% en

Ecopais+Ferox, 3% en Extra y 5% en Extra+Ferox.
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Figura 45. Porcentaje de CO en los combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y Ecopais+Ferox

Andlisis del CO, en tramo-ciudad.
En este caso el andlisis de CO, vs tiempo se aprecia en la figura 46, teniendo una cantidad
menor en el combustible Ecopais y Ecopais+Ferox en emisiones, a comparacion con los

combustibles Extra en 1,5% y Extra+Ferox en 5%.
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Figura 46. Porcentaje de CO, en los combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y Ecopais+Ferox

Analisis del NOx en tramo-ciudad.

En el analisis del NOx vs tiempo que se aprecia en la figura 47, los mejores resultados se
obtienen con Ecopais y Ecopais+Ferox significativamente parecidos, ya que el porcentaje de

emisiones es menor a comparacion con el Extra+Ferox en 3% y con Extra en 6%.
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Figura 47. Porcentaje de NOXx en los combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y Ecopais+Ferox
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Anélisis del O, en tramo-ciudad.
Para el estudio del porcentaje de O, vs tiempo donde se observa en la figura 48, el pico de

emision mas bajo en este factor se aprecia en el combustible Ecopais con un 4%, 5% y 5.5% de

diferencia, con los combustibles Extra+Ferox, Extra y Ecopais+Ferox respectivamente.
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Figura 48. Porcentaje de O, en los combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y Ecopais+Ferox

Emisiones de HC ppm en tramo-ciudad.
Para el estudio del HC vs tiempo donde se puede observar en la figura 49, los picos de
emisiones contaminantes altos en este factor se aprecian en los combustibles Ecopais+Ferox en

2%, Extra+Ferox en 4% y Extra 6%, comparado con la gasolina Ecopais que es la de menor

emision.
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Figura 49. Porcentaje de HC en los combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y Ecopais+Ferox

Pruebas Torque y Potencia

Se realiza tres pruebas por cada combustible para utilizar y verificar los datos en el anlisis de

resultados, con la finalidad de conocer que combustible permitio desarrollar mayor potencia y

torque, rigiéndose a la norma NTE INEN 0961 en el vehiculo de prueba.
Combustible Extra - Torque y Potencia.

Prueba 1.

Con el combustible Extra el torque en la prueba 1 fue de 106.97 Nm a 5305 RPM y su

potencia fue de 87.8 Hp a 6100 RPM, mostrada en la figura 50.
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Figura 50. Potencia con el combustible Extra-Prueba 1

Prueba 2.

Con el combustible Extra el torque en la prueba 2 fue de 107.52 Nm a 5440 RPM vy su

potencia fue de 88.7 Hp a 6090 RPM, mostrada en la figura 51.
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Figura 51. Potencia con el combustible Extra-Prueba 2
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Prueba 3.

79

En este caso con el combustible Extra el torque en la prueba 3 fue de 109.14 Nm a 4475 RPM

y su potencia fue de 88.1 Hp a 6080 RPM, mostrada en la figura 52.
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Figura 52. Potencia con el combustible Extra-Prueba 3

Combustible Extra+Ferox - Torque y Potencia.

Prueba 1.

Con el combustible Extra+Ferox el torque en la prueba 1 fue de 104.8 Nm a 5305 RPM y su

potencia fue de 87.5 Hp a 6070 RPM, mostrada en la figura 53.
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Figura 53. Potencia con el combustible Extra Ferox-Prueba 1

Prueba 2.
Con el combustible Extra+Ferox el torque en la prueba 2 fue de 107.25 Nm a 5380 RPM y su

potencia fue de 87.3 Hp a 6080 RPM, mostrada en la figura 54.
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Figura 54. Potencia con el combustible Extra Ferox-Prueba 2
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Prueba 3.
Con el combustible Extra+Ferox el torque en la prueba 3 fue de 107.52 Nm a 5455 RPM y su

potencia fue de 87.5 Hp a 6085 RPM, mostrada en la figura 55.
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Figura 55. Potencia con el combustible Extra Ferox-Prueba 3

Combustible Ecopais - Torque y Potencia.
Prueba 1.
Con el combustible Ecopais el torque en la prueba 1 fue de 108.97 Nm a 5405 RPM y su

potencia fue de 88.3 Hp a 6065 RPM, mostrada en la figura 56.
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Figura 56. Potencia con el combustible Ecopais-Prueba 1
Prueba 2.

Con el combustible Extra Ferox el torque en la prueba 2 fue de 108.97 Nm a 5365 RPM y su

potencia fue de 88.2 Hp a 6065 RPM, mostrada en la figura 57.
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Figura 57. Potencia con el combustible Ecopais-Prueba 2
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Prueba 3.
En este caso con el combustible Ecopais el torque en la prueba 3 fue de 109 Nm a 5435 RPM

y su potencia fue de 89.3 Hp a 6070 RPM, mostrada en la figura 58.
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Figura 58. Potencia con el combustible Ecopais-Prueba 3

Combustible Ecopais+Ferox - Torque y Potencia.
Prueba 1.
Con el combustible Ecopais+Ferox el torque en la prueba 1 fue de 107.79 Nm a 5485 RPM y

su potencia fue de 89.3 Hp a 6095 RPM, mostrada en la figura 59.
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Figura 59. Potencia con el combustible Ecopais Ferox-Prueba 1

Prueba 2.

Con el combustible Ecopais+Ferox el torque en la prueba 2 fue de 108.47 Nm a 5340 RPM y

su potencia fue de 87.9 Hp a 6070 RPM, mostrada en la figura 60.
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Figura 60. Potencia con el combustible Ecopais Ferox-Prueba 2



85
EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Prueba 3.
Con el combustible Ecopais+Ferox el torque en la prueba 3 fue de 107.25 Nm a 5285 RPM y

su potencia fue de 88 Hp a 6050 RPM, mostrada en la figura 61.
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Figura 61. Potencia con el combustible Ecopais Ferox-Prueba 3

Pruebas Estaticas de Gases

Se realiza tres mediciones por cada combustible, para poder verificar los ensayos de pruebas
estaticas mediante la norma NTE INEN 2204 en el vehiculo, en dos instantes ralenti y altas
revoluciones, estos datos se encuentran en el Anexo 2.

De acuerdo a los limites permitidos de porcentaje de Mondxido de Carbono no debe exceder

del 1% y en Hidrocarburos el limite permisible es hasta 200 ppm (Recalde & Revelo, 2015).
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Gasolina Extra.

Con el combustible Extra se realizaron tres mediciones en pruebas estaticas, dando como
resultado dicho andlisis, mostrado en la tabla 15.

En las mediciones 1 y 3 el factor lambda (A) es mayor a 1 tanto en ralenti como en Rpm altas,
considerada una mezcla pobre (exceso de aire), lo que quiere decir mas porcentaje de O, y COy
menos ppm de HC; pero en Rpm altas de dichas mediciones la cantidad de O, es mayor entre un
16 hasta 17% ya que trata de equiparar la mezcla aire-combustible la Unidad Electronica Central
(ECU) y en la medicion 2 el factor lambda (A) es menor a 1 en ralenti y Rpm altas considerada
una mezcla rica (escasez de aire) menos porcentaje de O, y CO y mas ppm de HC, lo que en

Rpm altas el porcentaje de CO y O, aumenta para equilibrar la cantidad de aire.

Tabla 15

Prueba emisién de gases estatica gasolina Extra

Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3
Ralenti Rpmalta Ralenti Rpm alta  Ralenti Rpmalta

CO [%V] 0.02 0.02 0.01 0.39 0.01 0.01
CO2 [%V] 15.24 15.03 15.07 14.98 15.1 14.88
COcorregido[%0V] 0.02 0.02 0.01 0.39 0.01 0.01
HC [ppm] 22 37 22 112 17 43
02 [%V] 0.11 0.27 0.01 0.03 0.04 0.21
A [Lambda] 1.005 1.01 0.999 0.995 1.001 1.008

NOX [ppm] 760 2460 770 2480 750 2480




87
EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Gasolina Extra+Ferox.

Con el combustible Extra+Ferox se realizaron tres mediciones en pruebas estaticas, dando
como resultado dicho andlisis, mostrado en la tabla 16.

En las mediciones 1, 2 y 3 el factor lambda (A) es menor a 1 tanto en ralenti como Rpm altas,
considerada una mezcla rica (escasez de aire) escasez de O, y menos porcentaje de emisiones de
CO, en Rpm altas en las tres mediciones existe un aumento de CO que va desde el 12 hasta el
14%, ya que al aumentar las revoluciones del motor ingresa mas cantidad de oxigeno. Y en el
caso del HC en la medicion 1 el aumento es de un 10.5% en régimen alto, lo que sobrepasa los
limites permisibles que llegan hasta 200 ppm, debido a un excesiva inyeccion de combustible por

parte de la ECU en la camara de combustion.

Tabla 16

Prueba emisién de gases estatica gasolina Extra+Ferox

Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3
Ralenti Rpmalta Ralenti Rpm alta Ralenti  Rpm alta

CO [%V] 0.07 2.1 0.06 2.01 0.07 1.92
CO2 [%V] 15.1 13.7 15.1 13.9 15.1 14
COcorregido[%0V] 0.07 2.1 0.06 2.01 0.07 1.92
HC [ppm] 66 210 52 184 53 178
02 [%V] 0 0 0 0 0 0

A [Lambda] 0.995 0.993 0.996 0.937 0.995 0.939

NOX [ppm] 750 2520 750 2580 740 2590
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Gasolina Ecopais

Con el combustible Ecopais se realizaron tres mediciones en pruebas estaticas, dando como
resultado dicho analisis, mostrada en la tabla 17.

En las mediciones 1, 2 y 3 el factor lambda (A) es menor a 1 tanto en ralenti como Rpm altas,
dando una mezcla rica. El valor de CO en la medicion 3 en régimen de giro alto es elevado que
va desde 9 hasta 14% en comparacion con las otras mediciones, en este caso se debe a un
aumento de aire. También en la misma medicién en el caso de HC el pico es alto pero no
sobrepasa el limite permisible, dando como resultado un aumento de inyeccion de combustible

en la cdmara de combustion.

Tabla 17

Prueba emisién de gases estatica gasolina Ecopais

Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3
Ralenti Rpmalta Ralenti Rpm alta Ralenti  Rpm alta
CO [%V] 0.04 0.07 0.05 0.99 0.1 1.8
CO2 [%V] 15.2 15.2 15.2 14.7 15.1 14
COcorregido[%0V] 0.04 0.07 0.05 0.99 0.1 1.8
HC [ppm] 1 12 21 65 38 171
02 [%V] 0 0 0 0 0 0
A [Lambda] 0.998 0.997 0.997 0.969 0.995 0.943

NOX [ppm] 750 2590 740 2550 750 2540
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Gasolina Ecopais+Ferox

Con el combustible Ecopais+Ferox se realizaron tres mediciones en pruebas estaticas, dando
como resultado dicho andlisis, mostrada en la tabla 18.

En las mediciones 1, 2 y 3 el factor lambda (A) es menor a 1 tanto en ralenti como Rpm altas,
dando una mezcla rica. El valor de CO en la medicion 3 en régimen de giro alto es elevado que
va desde 5 hasta 11% en comparacion con las otras mediciones, en este caso se debe a un
aumento de aire. También en la misma medicién en el caso de HC el pico es alto pero no
sobrepasa el limite permisible, dando como resultado un aumento de inyeccion de combustible
en la camara de combustion, ya que su lambda es el menor valor que va desde 4 hasta 5%

comparado con las otras mediciones en régimen de giro alto.

Tabla 18
Prueba emisién de gases estatica gasolina Ecopais+Ferox
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3
Ralenti Rpmalta Ralenti Rpm alta Ralenti Rpm alta

CO [%V] 0.01 0.73 0.05 0.41 0.03 1.21
CO2 [%V] 15.22 14.8 15.09 14.93 15.07 14.77
COcorregido[%0V] 0.01 0.73 0.05 0.41 0.03 1.21
HC [ppm] 37 108 65 62 47 126
02 [%V] 0 0.06 0 0 0 0
A [Lambda] 0.998 0.979 0.996 0.978 0.997 0.974

NOX [ppm] 760 2520 740 2490 750 2560
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Potencia especifica del vehiculo VSP

En el VSP se incluye la resistencia a la rodadura, la resistencia al aire, la energia cinética para
acelerar el vehiculo y el efecto de la pendiente. Esta variable es considerada como la mejor
unidad para estimar emisiones vehiculares, segun los modelos internacionales mas recientes de
emisiones (IVE y MOVES) (Jiménez, 1999).

En este tipo de pruebas se toma tres tramos cada una con siete muestras, para cuatro tipos de
combustibles. Los valores considerados para el coeficiente de arrastre dindmico (Cp) y
coeficiente de resistencia a la rodadura (Cg) son 0.132 (m/s?) y 0.000302 (m™) respectivamente,
valores expuestos por (Dias de Carvalho, 2014). Y en el caso de la velocidad, aceleraciéon y

pendiente se tomd valores medios para el calculo del VSP, mostrado en el Anexo 3.

VSP Extra.

En la tabla 19, se presentan los datos de potencia especifica del vehiculo para este tipo de
combustible en la ruta, con velocidades que oscilan de 36 hasta 75 Km/h y en las aceleraciones
de 0.10 hasta 0.16 m/s?, obteniendo un mejor desempefio en la ruta plano ciudad ya que no

existen pendientes y sus valores de VSP son menores comparados con los otros tramos.

Tabla 19

Potencia especifica del vehiculo con el combustible Extra

PRUEBAS VSP (w/kg)

TRAMOS 1 2 3 4 5 6 7
Ascenso Carretera 4777 44776 4328 4550 4854 4476 4181
Plano Ciudad 21,18 22,04 18,62 21,18 23,83 22,04 22,93

Ascenso Ciudad 2935 2528 27,39 22,89 26,73 30,02 24,16
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V'SP Ecopais.

En la tabla 20, se presentan los datos de potencia especifica del vehiculo, las velocidades
oscilan de 37 hasta 74 Km/h y en las aceleraciones de 0.10 hasta 0.16 m/s?, existe un mejor
desempefio en la ruta plano ciudad ya que sus valores de VSP tienen una variancia del 2 al 3%,
mientras que en los otros tramos hay gran diferencia entre los datos.

Tabla 20

Potencia especifica del vehiculo con el combustible Ecopais

PRUEBAS V'SP (w/kg)

TRAMOS 1 2 3 4 5 6 7
Ascenso Carretera 47,08 4522 43,15 4431 46,39 38,88 43,84
Plano Ciudad 2251 21,18 2190 21,11 19,93 21,18 21,70
Ascenso Ciudad 28,81 27,39 2528 2416 30,41 2345 26,73

VSP Extra+Ferox.

En la tabla 21, se presentan los datos de potencia especifica del vehiculo, las velocidades
oscilan de 36 hasta 86 Km/h y en las aceleraciones de 0.12 hasta 0.16 m/s, en el tramo de
ascenso carretera hay una variancia del 2 al 11%, debido a que existe una mayor velocidad y

aceleracion.

Tabla 21

Potencia especifica del vehiculo con el combustible Extra+Ferox

PRUEBAS V'SP (w/kg)

TRAMOS 1 2 3 4 5 6 7
Ascenso Carretera 55,65 46,25 44,76 49,31 4550 50,86 52,44
Plano Ciudad 23,38 21,18 19,17 2568 23,31 24,29 2293

Ascenso Ciudad 29,35 2544 2739 2289 2804 2226 2544
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VSP Ecopais+Ferox.

En la tabla 22, se presentan los datos de potencia especifica del vehiculo, las velocidades
oscilan de 39 hasta 72 Km/h y en las aceleraciones de 0.12 hasta 0.16 m/s?, existe un mejor
desempefio en la ruta plano ciudad ya que sus valores de VSP tienen una variancia del 1 al 3%,

mientras que en los otros tramos hay gran diferencia entre los datos.

Tabla 22

Potencia especifica del vehiculo con el combustible Ecopais+Ferox

PRUEBAS V'SP (w/kg)

TRAMOS 1 2 3 4 5 6 7
Ascenso Carretera 55,65 52,44 44,76 4550 46,25 43,28 47,77
Plano Ciudad 21,61 1990 20,75 19,90 2248 23,38 21,18
Ascenso Ciudad 29,35 2544 2289 27,39 24,16 2544 27,39

Presentacion de resultados de Simulacion en la bujia de encendido

Para este estudio se analiza las caracteristicas constructivas de la bujia de encendido, en un
elemento en CAD en el software Siemens NX y una simulacion térmica en ANSYS.

En la tabla 23 se presentan el analisis térmico estatico y el flujo de calor con los cuatro
combustibles mencionados, se realiza 14876 nodos con el mallado automatico del software
ANSYS. Con el combustible Extra la temperatura maxima alcanzada fue de 1000 °C y su flujo
de calor méximo fue 2,3391 MW/m?, con Ecopais su maxima temperatura fue de 1200 °C
alcanzando un flujo de calor méximo de 3,2229 MW/mZ. En el caso de los combustibles con
aditivos el Extra+Ferox su temperatura maxima y flujo de calor maximo fueron de 1040 °Cy
2,7498 MW/m? respectivamente, y por ultimo Ecopais+Ferox fue de 1210 °C y 3,2525 MW/mZ.

Lo que implica que los combustibles Ecopais y Ecopais+Ferox tuvieron los mas altos valores
con estos factores de estudio, y por ende la combustidn fue casi completa y una reduccion

emisiones de gases contaminantes.
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Tabla 23

Presentacion de resultados de andlisis térmico estatico y flujo de calor
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Temperatura:

Max: 1000°C ~ Min: 100,98°C

Outline

Filter: Name v

Batza il

Project
S @) Model (A1)

&8 Geomety

-] Materiss

B-y5k Coordinate Systems

&8 Comnections

— /8 Mesh

=-/=] Steady-State Thermal (AS)
/72 it Temperature
/7 Anlyss Settrgs
/9] Tenperatire

Combustible
Extra

— /9] Convection

E-,/@ Solution (A6)
/(3] Solution Information
/8 Temperatre
/B Total Heat Fx
/& Drectional Heat Flux

Detaik of “Temperature”
= Scope A
|Scoping Method
Geometry
= Definition
Trpe Temperature
B [Time
DisplayTime | Last
Calculate Time History Yes
dentifier
Suppressed [No |
= Results
Minimum 10038°C
Maximum 1000, °C
Average 15093°C -~

Temperatura:

Print Preview, Preview,

Max: 1200°C  Min: 98,949°C

Qutline

| Filter: Name -

| @ 2= @ 8 8
&) Project
B @l J«:el(u)
B Geometry
&%) Materials
/K Coordinate Systems
/@ Connections
B Mesh
[=,[=] Steady-State Thermal (AS)
/728 Initial Temperature
/2 Analysis Settings
/B Temperature
/P4 Convection
&l /8] Solution (A6)
/4] Solution Information
M Temperature
i M Total Heat Flux
i, M8 Directional Heat Flux

Combustible
Ecopais

Details of *Temperature”
[=| Definition
Type Temperature
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier
suppressed No
=/ Results
Minimum 98,949°C
Maximum 1200, °C
Average 599,02°C
Minimum Occurs On | BUJIA 1-FreeParts[3]
Maximum Occurs On | BUJIA 1-FreeParts[2]

Sl Information

<

Geometry { Print Preview  Report Preview/

Flujo de Calor:
Max: 2,6315 MW/m?

Min: 0,15822 uw/m?

Outline

Fiter. Name -
Bat-26
) Project
& @i Model (a4)
-8 Geometry
& Materss
B-y2x Coordnate Systems.
8-,/ Comectons
/B vesh
RV Steady:State Thermal (45)
/=0 Inital Temperature
7 Analyss Settngs
/B Temperatre
/3] Convecton
& /@] Solution (A6)
/3] Soluton Information
/8 Temperatre
/8 Total Heat Fiux
/& Drectonal Heat Flux

Details of “Total Heat Fiux” 3

[Elsope  |a
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry MiBodies

= Definition
Tpe Total Heat Flux
B [tme

DisplayTme | Last
Calculte Time History | tes
\Gentiier |
Suppressed No

= Integration Point Results
Display Option veraged
‘Average Across Bodies | No

5| Results v Print Preview, Prevew,

Flujo de Calor:
Max: 3,2229 MW/m’,

Outline 2

Min: 0,19377 uW/m?

Filter:  Name -

BAar=ail

8 vesh
= /=] Steady-State Thermal (AS)
/720 Initial Temperature
ﬁ Analysis Settings
Temperature
/P Convection
&-,/8) Solution (A6)
/4] Solution Information
/& Temperature
/8 Total Heat Fiux
& Drectional Heat Flux

Details of “Total Heat Flux"

= Scope %
ScopingMethod | Geometry Selection
Geometry | All Bodies
= Definition
Tipe Total Heat Flux
By Time
Display Time [last
Calculate Time History | Yes
Identifier |
Suppressed No
= tion Point Results
Display Option Averaged
Average Across Bodies No

= Results v Print Preview Preview,



94

EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Combustible
Extra+Ferox

Combustible
Ecopais+Ferox

Temperatura:
Max: 1040°C  Min: 100,57°C

5| Project

/2 Inital Tenperature
7 Analysi Setings
/9 Temperatire
/9 Convection
-,/ Solution (A6)
/3] Soluton Information
/8 Temperature
— /& Total Heat Flux
/& Drectional Heat Flux

Details of “Temperature”
=/ Scope
Scoping Method | Geometry Selection |
Geometry All Bodies
= Definition i
Tee
By

Temperature
[Tme
Display Time Last
Calculate Time History | Yes

Identifier
Suppressed TNo
= Results
Minimum [10057°C
Maximum 1040, °C

 hverage U |v \Geometry {Prnt Preview Report Previe]

Temperatura:
Max: 1210°C  Min: 98,848°C

f

it

e
[£2)
|13

P Do
88)-®
!

Scoping Method

Geometry All Bodies
= Definition

Tpe

By

Temperature
[Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier
Suppressed TNo
= Results )
Minimum [9848°C
Maximum

Average 60 Print Preview, Prevew,

Flujo de Calor:
Max: 2,7498 MW/m?
e /

Fiter: Name -
Rarzail

Min: 0,16526 uwW/m?

-/ Steady-State Thermal (AS)

Scoping Method
Geometry All Bodies

= Definition
pe TTotal Heat Fluc
8 Time

Display Time Last

Calculate Time History | es
dentifier
Suppressed No

= Integration Point Results
Display Option Averaged
‘Average Across Bodies | No

5| Results v \Geometry {Print Preview ) Report Preview/

Flujo de Calor:

Max: 3,2525 MW/m?

Outline

Filter: Name v
Bareal

Min: 0,19552 uW/m?

M e
/2] Steady-State Thermal (A5)
/720 Inta Tenpesature
7\ AnalyssSetings
/3y Temperatre
/9 Convection
=-,/8) Solution (R6)
/3] salution Informaton
— /8 Terperzire
/& Total Heat P
— /8 Drectiond Hest Flux

Details of “Total Heat Flu"
= Scope
[Scoping Method | Geomery Selection
Geometry Al Bodies
= Definition )
Type Total Heat Flux
B Time

DisplayTime |Last
Calculate Time History | es

Identifier
Suppressed o
= Integration Point Results

Average Across Bodies No

= Results v Print Preview ) Report Preview



95
EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Discusién de Resultados

Presentacion de Resultados

En esta parte se presenta los resultados obtenidos en relacion a los factores de contaminacién
que son: CO, HC y NOx en el vehiculo a prueba antes detallado y posterior con los valores
presentados se realiza un calculo de Poder Especifico del Vehiculo VSP con los combustibles

Extra, Ecopais, Extra+Ferox y Ecopais+Ferox.

Factores de emision

Los resultados de las pruebas On Board de emisiones de gases, factores de contaminacion y
consumo de combustible; con 2 tipos de combustibles y 2 mezclas que llevan el aditivo Ferox en
una ruta establecida, que comienza en Cumbaya (cerca del redondel de la Universidad San
Francisco) y finaliza en la Universidad Catdlica (interseccion Av. 12 de Octubre y Jorge
Washington).

Factores de contaminacién en vehiculo de pruebas KIA R STYLUS.

Para el desarrollo del analisis se aplican las ecuaciones propuestas en el Estado del Arte que
tienen que ver con los factores de contaminacion, en el Anexo 4 se encuentra las tablas de
maltiple rangos, que permiten un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuéles
medias son significativamente diferentes de otras.

Las particulas por millon de hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno, y el porcentaje de emisiones
de CO para la ruta combinada en diferentes circunstancias, ya sea el trafico, condiciones
climaticas y ambientales. Con el estudio de Ifiguez lzquierdo, Reyes Campafia, & Andrés
(2017), quienes presentan estudios con combustibles Extra y E5 donde realizan pruebas
dindmicas de gases; en el caso del CO que hay una reduccién del 100% con el uso de

combustible E5, en los HC existe una reduccion del 65% con el uso del combustible E5
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comparado con la gasolina comun, en los CO; existe una reduccion de 1% con el combustible
E5, a 2880 msnm. También en el estudio de Tutunea & Dumitru (2017) que trata sobre el efecto
de afiadir bioetanol en el motor de encendido por chispa, obteniendo una reduccion en CO
(2,89% con E5 y 12,34% con E20) y HC (3,84% con E5 y 14,62% con E20) y un aumento en
CO02 (1,32% con E5 y 3,73 % con E20) y NOX (6.86% con E5 y 46.37% con E20).

En las tablas 24, 25, 26 y 27, se muestran los factores de emision de los diferentes

combustibles en la ruta establecida, del vehiculo de pruebas.

Tabla 24

Factores de contaminacion combustible Extra

Promedio de Factores de Emisién

FCO (g/Km) 9,084
FHC (g/Km) 0,195
FNOX (g/Km) 0,175

Tabla 25

Factores de contaminacion combustible Extra+Ferox

Promedio de Factores de Emisién

FCO (g/Km) 9,458
FHC (g/Km) 0,131
FNOX (g/Km) 0,143

Tabla 26

Factores de contaminacion combustible Ecopais

Promedio de Factores de Emision
FCO (g/Km) 7,161
FHC (g/Km) 0,147
FNOX (g/Km) 0,148
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Tabla 27

Factores de contaminacion combustible Ecopais+Ferox

Promedio de Factores de Emisién

FCO (g/Km) 7,825
FHC (g/Km) 0,146
FNOX (g/Km) 0,144

Factores de emisién para el mondxido de carbono.

Los factores de contaminacion para el monéxido de carbono se presentan en la figura 62,
donde se realiza la comparacion entre los combustibles. En esta muestra el combustible que
presenta una diferencia significativa de menos factores de emision en CO es el Ecopaisde 2 'y
2.5% en comparacion Extra y Extra+Ferox respectivamente. Para este caso Camarillo Montero
(2011) afirma que la emision de los gases de escape presenta una ligera disminucion para todas
las mezclas utilizadas (E10, E20, E30 y E40), debido a una combustion méas completa por el
mayor contenido de oxigeno presente en el etanol. También se asemeja con el estudio de Ifiiguez
Izquierdo, Reyes Campafia, & Andrés (2017), donde se evidencia mejores resultados al utilizar
un combustible con un porcentaje de etanol mayor. De igual forma mencionan Kannan, Saleh, &
Nasir (2016), que entre mayor sea el porcentaje de etanol, menor es la cantidad de CO que emite
al ambiente, con la E5 hay una reduccion significativa del mondxido de carbono. Para este caso
Llanes Cedefio, Rocha-Hoyos, Peralta, & Leguisamo (2018), emiten una conclusion, que el

factor altura influye en la emisidn de gases contaminantes.
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Figura 62. Factores Contaminantes de CO

Factores de emision para hidrocarburos.

El estudio de los factores de emision de hidrocarburos se observa en la figura 63, obteniendo
el mejor resultado con menores emisiones en los combustibles que contienen aditivos y etanol,
en el caso de Ecopais, Ecopais+Ferox y en Extra+Ferox con un 3%, 3% y 3.3% respectivamente,
en comparacion del combustible Extra. Por tal motivo el anélisis afirma que afiadir
especificamente el aditivo Ferox al combustible tradicional y al combustible mezcla de etanol de
un 5%, reduce significativamente este tipo de emision, el estudio expuesto por Dogan, Erol,
Yaman, & Kodanli (2016), contribuye que los valores en la cantidad de HC se reduce a medida
que el porcentaje de etanol sea menor a E30 (30% de etanol), y con el estudio realizado por
Camarillo (2011), menciona que al utilizar etanol como combustible tradicional o tipos de
mezclas es disminuye las emisiones de HC, debido a una combustién méas completa por el mayor

contenido de oxigeno.
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Figura 63. Factores Contaminantes de HC

Factores de emision para 6xidos de nitrégeno.

En la figura 64, se aprecia los factores de emision para el NOx, donde los resultados
significativos son favorables para los combustibles con aditivos en el caso de Extra+Ferox un 3%
y en Ecopais+Ferox un 3.3% en comparacion del combustible Extra; el estudio expuesto por
Dogan, Erol, Yaman, & Kodanli (2016), mencionan que el valor mas alto para la emision de
NOXx se mide para el combustible que tenga 0% de etanol, mientras que los combustibles con
mezcla etanol tienen bajos valores de emision de NOX, y el estudio realizado por Kannan, Saleh,
& Nasir (2016), menciona que el uso de etanol hidratado puede reducir significativamente la
emision de NOx. Ademas, el contenido de agua premezclado en etanol es mas favorable que la

inyeccion de agua por separado.
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Figura 64. Factores Contaminantes de NOXx

Pruebas de Torque y Potencia en el vehiculo de pruebas KIA R STYLUS

Analisis de Potencia.

En la figura 65 se observa el comportamiento de la potencia usando los combustibles Extra,
Ecopais, Extra+Ferox y Ecopais+Ferox, se sustenta un incremento gradual del 1.6 % de 88.6 Hp
a 6000 Rpm utilizando el combustible Ecopais con respecto al Extra. También muestra que la
potencia maxima alcanzada por dicho combustible, se da a menores regimenes de giro. A altas
revoluciones el proceso de renovacion de la carga no se da correctamente y con el poder
calorifico inferior no llegan a combustionarse la mezcla de manera eficiente, por ende se necesita
vehiculos que tengan un ajuste electronico de inyeccion. Lo que menciona Camarillo (2011), se
corrobora con este estudio ya que el torque y la potencia indicados no experimentan un cambio
resaltable en mezclas con altos contenidos de etanol. Y en el caso de Rocha & Zambrano (2015),

sefialan que hay un incremento de 2% en la Potencia con el uso de aditivos sélidos.
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Figura 65. Andlisis de Potencia con diferentes combustibles

Analisis de Torque.

La figura 66 muestra el comportamiento del Par motor o Torque usando los combustibles
anteriormente mencionados, donde se sustenta un valor de 109 N.m a 5600 Rpm, en el
combustible Ecopais. Teniendo un aumento significativo del 2% en su Par motor con respecto al
combustible Extra. Con el aditivo Ferox, las dos mezclas de combustibles no tienen algin
beneficio en el Torque del motor. Concordando con lo expuesto por Rocha & Zambrano (2015),
al utilizar aditivo solido en la mezcla hay una reduccién del 2% en el par motor, y en el caso del
combustible con etanol el torque no experimenta un cambio resaltable en mezclas con altos

contenidos de etanol. (Camarillo Montero, 2011)
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Figura 66. Analisis de Torque con diferentes combustibles

Analisis de las Pruebas Estaticas de Gases

Analisis del CO en ralenti.

En la figura 67, se encuentra el porcentaje de gases en volumen de monodxido de carbono en
marcha minima o ralenti, teniendo el menor combustible el Extra con una diferencia que va del
2% al 5% con respecto a los demas combustibles, cumpliendo con la norma INEN 2204:2002,
todos los combustibles no sobrepasan el limite permisible. Se obedece a estandares como ASM
5015, ASM 2525, para un mejor cuidado del medio ambiente, mencionado por Tipanluisa,

Remache, Ayabaca, & Reina (2017).
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Figura 67. Analisis de %V CO con diferentes combustibles en ralenti

Analisis del HC en ralenti.

En la figura 68, se encuentra el valor de las particulas por millén en marcha minima o ralenti,
teniendo a los combustibles el Ecopais y el Extra de 20 y 20.3 (ppm) respectivamente con las
menores emisiones, y con los combustibles Extra+Ferox y Ecopais+Ferox los valores se disparan
con un 19% y 20% en comparacion a los otros dos. Discrepando con Guasgua, Camparia, &
Paredes (2016), ya que mencionan que una gasolina de mejor calidad con un nimero mayor de
octanaje ayuda en la disminucion de las emisiones de gases contaminantes, por su composicién y

la reduccion del contenido de azufre.
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Figura 68. Analisis de ppm HC con diferentes combustibles en ralenti

Analisis del CO en régimen de giro alto.

En la figura 69, se encuentra el porcentaje de gases en volumen de mondxido de carbono en
régimen alto, teniendo el menor combustible el Extra, donde se concuerda con Guasgua,
Campafia, & Paredes (2016), ya que mencionan que las emisiones de mondéxido de carbono se
producen en mayor nivel antes de los 30 km/h de velocidad, por ello, en horas picos de transito,

la calidad del combustible no tendra influencia en las emisiones de este tipo de contaminante.
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Figura 69. Analisis de %V CO con diferentes combustibles en régimen alto

Analisis del HC en régimen de giro alto.

En la figura 70, se encuentra el valor de las particulas por milln en régimen alto, teniendo al
combustible Extra el menor en este caso de prueba, y los combustibles Extra+Ferox y
Ecopais+Ferox, cumplen con la norma INEN 2204:2002 que es un limite de 200 ppm, y con
Ecopais un 18% de diferencia. Se concuerda con Guasgua, Campafia, & Paredes (2016), ya que
mencionan que una gasolina de mejor calidad con un numero mayor de octanaje ayuda en la
disminucion de las emisiones de gases contaminantes, por su composicion y la reduccién del

contenido de azufre.
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Figura 70. Analisis de ppm HC con diferentes combustibles en régimen alto

Potencia especifica del vehiculo VSP

Como se menciond anteriormente, la metodologia VSP no contabiliza la rotacion del motor y
puede originar algunas faltas de precision al agrupar en una misma clase de puntos o eventos que
no son similares. A continuacion se estudia la influencia de los factores que depende el VSP

(velocidad, aceleracion y gradiente de la carretera).

Potencia especifica del vehiculo para carretera en ascenso.

En la figura 71, se aprecia el factor de potencia especifica del vehiculo en el tramo de ascenso
con siete muestras, para el caso se emite un analisis con diferentes propuestas de combustibles.
En este tramo de ruta las condiciones de la forma de conduccion, aceleracion y velocidad son
favorables para tres combustibles Ecopais, Extra y Ecopais+Ferox, donde existe una diferencia
significativa con el combustible Extra+Ferox del 1 al 6%, razon por la cual en este tramo existe

una gran influencia de tréafico en horas pico, segun Frey et al. (2014) la potencia especifica del
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vehiculo depende del tramo a estudiar, factor que varia en determinadas horas del dia y varia los
resultados en VSP, estudio que concuerda con Policarpo et al., (2018).

Carretera Ascenso
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Figura 71. Anlisis de Potencia con diferentes combustibles en carretera

Potencia especifica del vehiculo para plano-ciudad.

En las figura 72, se presenta el analisis de VVSP para el tramo urbano o ciudad, donde el menor
resultado es para el combustible Ecopais+Ferox, ya que el hecho de encontrarse con frenadas
constantes, sefiales de transito y circunstancias adversas al momento de la conduccién, se
evidencia una diferencia significativa con el combustible Extra+Ferox del 2%, mientras con
Extra y Ecopais no existe comparacion alguna, Frey et al. (2014), discute que la desaceleracion
genera VSP negativos, pero es el hecho de obtener tramos variados que salen de las condiciones
normales de operacién. Este estudio se concuerda con Policarpo et al., (2018), ya que el

desarrollo de VSP presenta resultados mixtos al ser obtenidos de tramos urbanos.
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Figura 72. Analisis de Potencia con diferentes combustibles en la ciudad

Potencia especifica del vehiculo para ciudad ascenso.

En la figura 73, se observa los resultados de VVSP para el tramo de ciudad en ascenso. En
donde los valores del VSP no tienen ninguna diferencia significa entre los combustibles.
Concordando con Frey, Unal, Chen, & Li (2003), la implicacion de un alto VVSP tiene un impacto
maés sustancial sobre las emisiones de CO que para los otros contaminantes. Esto parece
plausible, ya que es probable que un alto VSP, tiende a tener mas efecto sobre las emisiones de
CO que por las emisiones de NOX.

Ciudad Ascenso

32 — —

30 o T T ]

m — —
= = . N
= L T = .
26 — ) |

24 - L —

N - ]

22 - —

VSP Ecopais VSP Ecopais+Ferox VSP Extra VSP Extra+Ferox

Figura 73. Andlisis de Potencia con diferentes combustibles en la ciudad en el tramo de ascenso
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Anélisis del consumo de combustible
El consumo de combustible promedio del vehiculo se presenta en la tabla 28.

Tabla 28

Consumo de combustible promedio con varias propuestas de combustibles

Combustibles (Km/L)
Extra 8,78
Ecopais 7,80
Extra+Ferox 9,14
Ecopais+Ferox 8,39
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El rendimiento de combustible para el vehiculo en ruta, se encuentra en el rango de 7.80 hasta

9.14 Km/L observado en la figura 74. En este estudio se define que hay 1% hasta 1.3% de ahorro

de combustible con el combustible Ecopais a diferencia de los otros combustibles. El factor

trafico, horas pico y cambios climaticos se relacionan mucho con el consumo de combustible. Lo

que se discrepa en el caso de Rocha & Zambrano (2015), indican que cuando se usan aditivos

solidos en el combustible Extra hay una reduccidn en un 4%. Y se relaciona con el estudio
realizado por Guzman B. (2013), que el uso de biocombustibles con base de etanol tiene una

reduccion significa en el consumo de combustible en la ciudad de Quito.
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Figura 74. Consumo de combustible del vehiculo a prueba

Andlisis Térmico dela bujia de encendido con diferentes combustibles

Temperatura.

Los resultados del analisis térmico de la bujia de encendido se encuentran en las figuras 75,
76, 77 y 78; al usar combustibles Extra y Extra+Ferox las temperaturas son inferiores al del
combustible Ecopais. Las temperaturas promedio de los combustibles anteriormente
mencionados son de 509.3 °C y 527.24 °C respectivamente, mientras que en Ecopais es de
599.02 °C, datos obtenidos mediante ANSYS. Y en el caso de la Ecopais+Ferox su temperatura
promedio es de 603.52 °C, obteniendo una diferencia significativa del 4.5% con el combustible
Ecopais, teniendo la mayor temperatura Ecopais+Ferox. Cuando el motor consume mezclas
pobres (cantidad de NOx alto, O, sobrante y altas concentraciones de CO) los procesos de
combustion presentan una duracién prolongada durante la expansion lo que ocasiona ciclos de
potencia que tienen bajas velocidades de quemado (Araque, Martin, & Fygueroa, 2006). Se

concuerda CON Pardifias (2012) la temperatura que se alcanza en la cAmara de combustion varia
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de unos motores a otros en funcion de la refrigeracion, de la relacion de compresion, etc. Sin
embargo, la temperatura de funcionamiento de una bujia debe mantenerse por encima del limite
de autolimpieza (500 °C) y por debajo del limite de inflamaciones prematuras (900 °C),
independientemente del motor que se trate. En la Figura 14 se observa el mayor grado térmico en

la bujia.

Figura 75. Anélisis térmico de la bujia de encendido combustible Extra

Figura 76. Analisis térmico de la bujia de encendido combustible Ecopais
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Figura 77. Andlisis térmico de la bujia de encendido combustible Extra+Ferox

Figura 78. Analisis térmico de la bujia de encendido combustible Ecopais+Ferox
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Flujo total del calor.

En las figuras 79, 80, 81 y 82, se aprecian el andlisis de flujo de calor de los combustibles
estudiados, en el que se representa la intensidad de calor relacionada con la velocidad del
movimiento molecular del calor que tiene un cuerpo determinado. Segin Netto (2018), menciona
que un cuerpo con gran velocidad molecular tiene mas temperatura o mas nivel de calor que otro.
Estudio que confirma con el uso de dos propuestas de combustible en la que se fijan parametros
comparativos que permiten determinar dicho nivel de calor, al que se denomina temperatura. En
este caso al usar combustible Extra y Extra+Ferox es inferior al flujo de calor del combustible
Ecopais, el flujo de calor promedio de estos combustibles son de 48361 W/m?2y 50534 W/m?
respectivamente, mientras que en Ecopais es de 59228 W/m2, y en el caso de la Ecopais+Ferox el
flujo de calor promedio es de 59767 W/m2, existiendo una diferencia del 5% con el combustible
Ecopais, teniendo el mayor flujo de calor de Ecopais+Ferox. Se concuerda con Kannan &
Srivathsan (2016), que al aumentar la temperatura dentro de la camara, la reaccion de las

moléculas del combustible hacen que el flujo de calor sea mayor.

Figura 79. Flujo de calor de la bujia de encendido combustible Extra.
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Figura 80. Flujo de calor de la bujia de encendido combustible Ecopais.

Figura 81. Flujo de calor de la bujia de encendido combustible Extra+Ferox.
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Figura 82. Flujo de calor de la bujia de encendido combustible Ecopais+Ferox.
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Conclusiones

« Se demuestra con este estudio una significativa reduccion de emisiones contaminantes del 2
y 2.5% del FCO con el uso del Ecopais en comparacion del combustible Extra y Extra+Ferox
respectivamente, en el caso de FHC los combustibles Ecopais y Ecopais+Ferox con un 3%
menor en emisiones en comparacion al combustible Extra, y por dltimo en el FNOX los
combustibles que tienen aditivo sélido Extra+Ferox y Ecopais+Ferox son menores en un 3y

3.3% con respecto al combustible Extra respectivamente.

« El software utilizado fue la herramienta que permitio la interaccion del componente con
14876 nodos y 7464 en elementos a estudiar con el mallado automatico, obteniendo con los
combustibles Ecopais y Ecopais+Ferox el mayor flujo de calor con una diferencia significativa
del 5% entre ellos, de tal manera se evidencia la maxima temperatura de trabajo de la bujia de

encendido y el mayor aprovechamiento de energia térmica emitido por estos combustibles.

« El rendimiento 6ptimo en consumo de combustible fue el combustible Ecopais con un valor
de 7.80 (Km/L), teniendo una diferencia significativa con el combustible Extra del 1.3%, esto
significa un ahorro econémico. Se entiende que los ciclos de conduccién y el tipo de ruta

también influyen en el consumo.

« Con la metodologia de Potencia especifica del vehiculo (VSP), en el primer y segundo
tramo de la ruta los combustibles Extra, Ecopais y Ecopais+Ferox tienen valores semejantes;
mientras que con el combustible Extra+Ferox los tres combustibles anteriormente mencionados
tienen una diferencia del 4, 5y 6% respectivamente y en el tramo final ciudad-ascenso no existe

diferencia en sus VSP con los combustibles de estudio.

« Se sustenta un incremento gradual del 1.6 % de 88.6 Hp a 6000 Rpm utilizando el
combustible Ecopais con respecto al Extra. También muestra que la potencia méxima alcanzada
por dicho combustible, se da a menores regimenes de giro. Y comparando con los combustibles

Extra y Ecopais+Ferox, no existe diferencia significativa.
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* EI comportamiento del Par motor o Torque usando los combustibles de estudio, se sustenta
un valor de 108,91 N.m a 5402 Rpm, en el combustible Ecopais, considerando un aumento
significativo del 2% en su Par motor con respecto al combustible Extra. Con el aditivo Ferox, las
dos mezclas de combustibles no tienen algun beneficio en el Torque del motor. Teniendo una

disminucion del 1% al 2% en su Par motor con respecto a los demas combustibles.
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Recomendaciones

« Se debe modificar la normativa vigente en cuanto a fuentes mdviles, ya que los vehiculos
que ingresan al pais la mayoria oscilan entre EURO Il y EURO IlI, teniendo problemas en

combustibles con mayor porcentaje de etanol al de la Ecopais.

« Se tendria un mayor potencial al utilizar aditivos sélidos en el combustible Extra y Ecopais,
cuando se transite con los vehiculos en lugares al nivel del mar, ya que existe mayor cantidad de

oxigeno dentro la mezcla, lo cual ayuda a mejorar la combustion.

« Es necesario utilizar un equipamiento GPS que registre velocidad, ubicacion, altura 'y
numero satelital segundo a segundo. Estos datos pueden ser categorizados segun la potencia

especifica vehicular (VSP), y nos ayudaria a tener datos méas exactos.

« Se debe utilizar un programa de registro de datos, ya que con los ciclos de conduccion y los
factores de emisidn desagregados por tipo de via y horario, permiten conocer rapidamente el

porcentaje de emisiones de gases. Esto supone ahorros monetarios y de tiempo.

+ Se recomienda no abusar el uso de aditivos en los combustibles, donde se puede mejorar la
propiedad fisica de este, pero se puede afectar otros sistemas del vehiculo, uno de ellos sistema
de encendido, ya que el aumento de temperatura es directamente proporcional a la degradacion

de la bujia.

« Para mejorar este estudio, se recomienda utilizar por lo menos dos tipos de vehiculos, para
tener una comparacién mas amplia acerca de la evaluacién y simulacion de las bujias a efecto del

uso de etanol en la gasolina en motores de inyeccion.
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AnNexos

Anexo 1. Datos de potencia y torque con diferentes combustibles

LPS 3000 LKW |
Vehiculo: KIA STYLUS Motor Otto / Sin turbo
Matricula: PCG1864 Caja Manual
Probador: FI1ZA
TYP(3)
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n [rpm]
Valores de potencia | Valores del ambiente |
Potencia normal 1) Pyomat 878 HP [/ 655 kW Temperat. ambiente Taniierta 730 F
Potencia motor Ppot 60,7 HP / 453 kW Temperat. aire aspirado Thice aspiado 03,1 F
Potencia ruedas Pressa 349 HP / 260 kW Humedad relativa del aire Haie 526 %
Potencia arrastre Painste: 298 HP [ 193 KW Presion del aire Paire 7329 hPa
Potencia max. 6100 rpm [/ 86,2 mph Presién del vapor Pvapor 146 hPa
Par1 Muomst 78,9 [bfft Temperat. del aceite Taceie 1922 F
Par max. 5305 rpm / 74,9 mph Temperat. carburante Tosmuise —- F
RPM max. alcanzado 6115 rpm [/ 86,4 mph
1) Correccién segun SAE J 1349
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento | Masa rotatoria !
Velocidad sin carga Veio canga -~ mph Acel.media en P.de inercia 1 a, - mph/s
Num. de RPM sin carga N caiga —==- pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F, = Ibf
Velocidad plena carga Volena carga ----- mph Acel.media en P.de inercia 2 a, - - mph/s
Num. de RPM plena carga Diiensicage - pm Fza frenado en P.de inercia 2 F, == Ibf
Deslizamiento - % Fuerza de la masa rotatoria Frottotal = Ibf
Masa rotatoria total Mo 16643 |b
Masa rotatoria LPS m.ps 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mehicao 1323 |b

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007) (100/000/0000/000/0000) LPS-EURO V1.24.001
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LPS 3000 LKW
Vehiculo: KIA STYLUS Motor Otto / Sin turbo
Matricula: PCG1864 Caja Manual
Probador: FI1ZA
TYP(4)
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n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1 Pyomat 88,7 HP [ 662 kW Temperat. ambiente T aiente 729 F
Potencia motor Paot 613 HP / 457 kW Temperat. aire aspirado Thice aspiade 63,1 F
Potencia ruedas Preeda 354 HP [/ 264 kKW Humedad relativa del aire Haie 528 %
Potencia arrastre Parestes 26,0 HP [ 19,4 KW Presién del aire Paire 733.0 hPa
Potencia max. 6090 rpm / 86,0 mph Presion del vapor Pvapor 146 hPa
Par 1 Myomat  79.3 Ibfft Temperat. del aceite Taceite 1922 F
Par max. 5440 rpm [/ 76,8 mph | Temperat. carburante Testuisie —- F
RPM max. alcanzado 6100 rpm [/ 86,1 mph
1) Correccién segun SAE J 1349
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga ) — -~ mph Acel.media en P.de inercia 1 a, --,-— mph/s
Nam. de RPM sin carga N cargs - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F; ==eye [bf
Velocidad plena carga Volena carga -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, - mph/s
Nam. de RPM plena carga Diiensicaiga - pm Fza.frenado en P.de inercia 2 F, —- Ibf
Deslizamiento — % Fuerza de la masa rotatoria Frottotat -~ Ibf
Masa rotatoria total Mo~ 1664.3 |b
Masa rotatoria LPS Mgips 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mygevehiculo 1323 |b

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02. 2007)

(100/000/0000/000/0000)

LPS-EURO V1.24.001
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LPS 3000 LKW
Vehiculo: KIA STYLUS Motor Otto / Sin turbo
Matricula: PCG1864 Caja Manual
Probador: FI1ZA
TYP(5)
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o o
ST T LT T T T T T T [T T T T T T 1T T ] T T T T T T . =
| |P-Rueda[HP] | )
" P-Arrastre [HP] |
| P-Normal [HP] |
~ | M-Normal [Ibf.ft]|:
ol L— o
@
I 1
o ‘ o
© ©
[
o o
- -
Q 2 13 1 =]
N ‘ ~N
i |
= NN O A
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1 Pyomat 881 HP /[ 657 kW Temperat. ambiente T aiente 725 F
Potencia motor Paot 609 HP / 454 kW Temperat. aire aspirado Thice aspiade 63,1 F
Potencia ruedas Preeda 359 HP / 267 kKW Humedad relativa del aire Haice 532 %
Potencia arrastre Punsie: 290'HP [ 187 kKW Presién del aire Paire 733.0 hPa
Potencia max. 6080 rpm / 858 mph | Presién del vapor Pvapor 14,5 hPa
Par Myomst 805 Ibfft Temperat. del aceite Taceite 1958 F
Par max. 4475 rpm | 63,2 mph | Temperat. carburante Testuisie —- F
RPM max. alcanzado 6090 rpm [/ 86,0 mph
1) Correccién segun SAE J 1349
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga ) — -~ mph Acel.media en P.de inercia 1 a, --,-— mph/s
Nam. de RPM sin carga N cargs - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F; ==eye [bf
Velocidad plena carga Volena carga -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, - mph/s
Nam. de RPM plena carga Diiensicaiga - pm Fza.frenado en P.de inercia 2 F, —- Ibf
Deslizamiento — % Fuerza de la masa rotatoria Frottotat -~ Ibf
Masa rotatoria total Mo~ 1664.3 |b
Masa rotatoria LPS Mgips 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mygevehiculo 1323 |b

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02. 2007) (100/000/0000/000/0000) LPS-EURO V1.24.001
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LPS 3000 LKW
Vehiculo: KIA STYLUS Motor Otto / Sin turbo
Matricula: PCG1864 Caja Manual
Probador: FI1ZA
TYP(1)
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n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1 Puomar 862 HP [ 643 kW Temperat. ambiente T aiente 725 F
Potencia motor Paot 596 HP / 444 kKW Temperat. aire aspirado Thice aspirade 02,8 F
Potencia ruedas Preeda 323 HP [/ 241 kKW Humedad relativa del aire Haie 569 %
Potencia arrastre Parste: 27,3 HP [ 203 kKW Presién del aire Paire 733,2 hPa
Potencia max. 6070 rpm / 857 mph Presion del vapor Pvapor 15,5 hPa
Par Myomst 77,3 Ibfft Temperat. del aceite Taceite 1904 F
Par max. 5305 rpm / 749 mph | Temperat. carburante Testuisie —- F
RPM max. alcanzado 6085 rpm [/ 85,9 mph
1) Correccién segun SAE J 1349
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga ) — -~ mph Acel.media en P.de inercia 1 a, --,-— mph/s
Nam. de RPM sin carga N cargs - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F; ==eye [bf
Velocidad plena carga Volena carga -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, - mph/s
Nam. de RPM plena carga Diiensicaiga - pm Fza.frenado en P.de inercia 2 F, —- Ibf
Deslizamiento — % Fuerza de la masa rotatoria Frottotat -~ Ibf
Masa rotatoria total Mot~ 1664,3 1b
Masa rotatoria LPS Mgips 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mygevehiculo 1323 |b

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02. 2007)

(100/000/0000/000/0000)

LPS-EURO V1.24.001
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LPS 3000 LKW
Vehiculo: KIA STYLUS Motor Otto / Sin turbo
Matricula: PCG1864 Caja Manual
Probador: FI1ZA
TYP(2)
GASOLINA EXTRA-FEROX
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n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1 Promas 873 HP [ 651 kW Temperat. ambiente T aiente 723 F
Potencia motor Paot 602 HP / 449 kW Temperat. aire aspirado Thire aspiade 62,1 F
Potencia ruedas Preeda 341 HP [/ 254 kKW Humedad relativa del aire Haie 626 %
Potencia arrastre Punste: 26,1 HP [ 19,5. kKW Presién del aire Paire 7332 hPa
Potencia max. 6080 rpm / 858 mph Presion del vapor Pvapor 17,0 hPa
Par 1 Myomat 79,1 Ibfft Temperat. del aceite Taceite 1922 F
Par max. 5380 rpm / 76,0 mph | Temperat. carburante Testuisie —- F
RPM max. alcanzado 6100 rpm / 86,2 mph
1) Correccién segun SAE J 1349
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga ) — -~ mph Acel.media en P.de inercia 1 a, --,-— mph/s
Nam. de RPM sin carga N cargs - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F; ==eye [bf
Velocidad plena carga Volena carga -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, - mph/s
Nam. de RPM plena carga Diiensicaiga - pm Fza.frenado en P.de inercia 2 F, —- Ibf
Deslizamiento — % Fuerza de la masa rotatoria Frottotat -~ Ibf
Masa rotatoria total Mot~ 1664,3 1b
Masa rotatoria LPS Mgips 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mygevehiculo 1323 |b

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02. 2007)

(100/000/0000/000/0000)

LPS-EURO V1.24.001
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)

LPS 3000 LKW
Vehiculo: KIA STYLUS Motor Otto / Sin turbo
Matricula: PCG1864 Caja Manual
Probador: FI1ZA
TYP(3)
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Fecha de la medicion: 18.12.2018 (17:05) Pagina 1 )
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1 Pyomat 875 HP [ 652 kW Temperat. ambiente T aiente 720 F
Potencia motor Paot 604 HP / 450 kW Temperat. aire aspirado Thice aspiade 61,9 F
Potencia ruedas Preeda 339 HP / 253 kW Humedad relativa del aire Haie 625 %
Potencia arrastre Pumste: 265 HP [ 197 kW Presién del aire Paire 7332 hPa
Potencia max. 6085 rpm / 859 mph Presion del vapor Pvapor 16,7 hPa
Par 1 Myomat  79.3 Ibfft Temperat. del aceite Taceite 1922 F
Par max. 5455 rpm [/ 77,0 mph | Temperat. carburante Testuisie —- F
RPM max. alcanzado 6095 rpm [/ 86,1 mph
1) Correccién segun SAE J 1349
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga ) — -~ mph Acel.media en P.de inercia 1 a, --,-— mph/s
Nam. de RPM sin carga N cargs - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F; ==eye [bf
Velocidad plena carga Volena carga -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, - mph/s
Nam. de RPM plena carga Diiensicaiga - pm Fza.frenado en P.de inercia 2 F, —- Ibf
Deslizamiento — % Fuerza de la masa rotatoria Frottotat -~ Ibf
Masa rotatoria total Mot~ 1664,3 1b
Masa rotatoria LPS Mgips 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mygevehiculo 1323 |b

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02. 2007) (100/000/0000/000/0000) LPS-EURO V1.24.001
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LPS 3000 LKW
Vehiculo: KIA STYLUS Motor Otto / Sin turbo
Matricula: PCG1864 Caja Manual
Probador: FI1ZA
TYP(1)
GASOLINA ECOPAIS
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Fecha de la medicion: 18.12.2018 (17:46) Pagina 1 )
o o
8\“ AL T T LT T T ! [T [T 11 T T [ 12
| |P-Rueda [HP] | |
" P-Arrastre [HP] |
| P-Normal [HP] | 1
~ | M-Normal [Ibf.ft]|:
ol L— o
@
I 1 |
g | vt 2
F |
o o
- -
L i - |
L s i 8
[ )
= NN O T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700!
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1 Puomar 865 HP /[ 645 kW Temperat. ambiente T aiente 702 F
Potencia motor Paot 600 HP / 447 kW Temperat. aire aspirado Thice aspirade 00,6 F
Potencia ruedas Preeda 316 HP / 236 kKW Humedad relativa del aire Haie 627 %
Potencia arrastre Punsie: 283 HP [ 211 KW Presién del aire Paire 733,8 hPa
Potencia max. 6065 rpm / 856 mph Presion del vapor Pvapor 15,8 hPa
Par Myomst 782 Ibfft Temperat. del aceite Taceite 1850 F
Par max. 5300 rpm / 74,8 mph | Temperat. carburante Testuisie —- F
RPM max. alcanzado 6080 rpm / 85,9 mph
1) Correccién segun SAE J 1349
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga ) — -~ mph Acel.media en P.de inercia 1 a, --,-— mph/s
Nam. de RPM sin carga N cargs - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F; ==eye [bf
Velocidad plena carga Volena carga -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, - mph/s
Nam. de RPM plena carga Diiensicaiga - pm Fza.frenado en P.de inercia 2 F, —- Ibf
Deslizamiento — % Fuerza de la masa rotatoria Frottotat -~ Ibf
Masa rotatoria total Mot~ 1664,3 1b
Masa rotatoria LPS Mgips 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mygevehiculo 1323 |b

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02. 2007)

(100/000/0000/000/0000)

LPS-EURO V1.24.001
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LPS 3000 LKW
Vehiculo: KIA STYLUS Motor Otto / Sin turbo
Matricula: PCG1864 Caja Manual
Probador: FI1ZA
TYP(2)
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n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1 Puomar 883 HP /[ 658 kW Temperat. ambiente T aiente 700 F
Potencia motor Paot 612 HP / 456 kW Temperat. aire aspirado Thice aspiade 00,3 F
Potencia ruedas Preeda 334 HP [/ 249 kKW Humedad relativa del aire Haie 626 %
Potencia arrastre Pinsie: 208 HP [ 20,7 KW Presién del aire Paire 733.9 hPa
Potencia max. 6065 rpm / 856 mph Presion del vapor Pvapor 15,7 hPa
Par Myomst 80,3 Ibfft Temperat. del aceite Taceite 186,8 F
Par max. 5405 rpm [/ 76,3 mph | Temperat. carburante Testuisie —- F
RPM max. alcanzado 6075 rpm [/ 85,8 mph
1) Correccién segun SAE J 1349
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga ) — -~ mph Acel.media en P.de inercia 1 a, --,-— mph/s
Nam. de RPM sin carga N cargs - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F; ==eye [bf
Velocidad plena carga Volena carga -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, - mph/s
Nam. de RPM plena carga Diiensicaiga - pm Fza.frenado en P.de inercia 2 F, —- Ibf
Deslizamiento — % Fuerza de la masa rotatoria Frottotat -~ Ibf
Masa rotatoria total Mot~ 1664,3 1b
Masa rotatoria LPS Mgips 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mygevehiculo 1323 |b

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02. 2007)

(100/000/0000/000/0000)

LPS-EURO V1.24.001
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LPS 3000 LKW
Vehiculo: KIA STYLUS Motor Otto / Sin turbo
Matricula: PCG1864 Caja Manual
Probador: FI1ZA
TYP(3)
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n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1 Puomar 882 HP [/ 658 kW Temperat. ambiente T aiente 698 F
Potencia motor Paot 612 HP / 456 kW Temperat. aire aspirado Thice aspiade 00,3 F
Potencia ruedas Preeda 339 HP / 253 kW Humedad relativa del aire Haie 627 %
Potencia arrastre Punste: 2.3 HP [ 203 kKW Presién del aire Paire 7340 hPa
Potencia max. 6065 rpm / 856 mph Presion del vapor Pvapor 156 hPa
Par Myomst 80,3 Ibfft Temperat. del aceite Taceite 1904 F
Par max. 5365 rpm [/ 758 mph | Temperat. carburante Testuisie —- F
RPM max. alcanzado 6075 rpm [/ 85,8 mph
1) Correccién segun SAE J 1349
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga ) — -~ mph Acel.media en P.de inercia 1 a, --,-— mph/s
Nam. de RPM sin carga N cargs - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F; ==eye [bf
Velocidad plena carga Volena carga -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, - mph/s
Nam. de RPM plena carga Diiensicaiga - pm Fza.frenado en P.de inercia 2 F, —- Ibf
Deslizamiento — % Fuerza de la masa rotatoria Frottotat -~ Ibf
Masa rotatoria total Mot~ 1664,3 1b
Masa rotatoria LPS Mgips 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mygevehiculo 1323 |b

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02. 2007) (100/000/0000/000/0000) LPS-EURO V1.24.001



EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

)

LPS 3000 LKW
Vehiculo: KIA STYLUS Motor Otto / Sin turbo
Matricula: PCG1864 Caja Manual
Probador: FI1ZA
TYP(3)
GASOLINA ECOPAIS-FEROX
4TA MARCHA
Fecha de la medicion: 18.12.2018 (18:27) Pagina 1 )
o o
== [ [ [ [T [T I [T T =
| |P-Rueda[HP] | ! ‘ _ J
" P-Arrastre [HP] | i |
| P-Normal [HP] | i 1
~|M-Normal [Ibf.ft]|: 1 O] [
ol te—o——x—" i e b=
@
[ 1 / ]
g | - 3
H |
o o
- -
= / | | £
L - 8
[ T )
= N T I il ™
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1 Puomar 880 HP / 656 kW Temperat. ambiente T aiente 682 F
Potencia motor Paot 612 HP / 457 kW Temperat. aire aspirado Thice aspirade 986 F
Potencia ruedas Preeda 345 HP [/ 257 kKW Humedad relativa del aire Haie 631 %
Potencia arrastre Punste: 26,7 HP [ 199 kKW Presién del aire Paire 7342 hPa
Potencia max. 6050 rpm / 854 mph | Presién del vapor Pvapor 14,8 hPa
Par 1 Myomat  79.1 Ibfft Temperat. del aceite Taceite 1922 F
Par max. 5285 rpm [/ 74,7 mph | Temperat. carburante Testuisie —- F
RPM max. alcanzado 6080 rpm / 85,8 mph
1) Correccién segun SAE J 1349
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga ) — -~ mph Acel.media en P.de inercia 1 a, --,-— mph/s
Nam. de RPM sin carga N cargs - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F; ==eye [bf
Velocidad plena carga Volena carga -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, - mph/s
Nam. de RPM plena carga Diiensicaiga - pm Fza.frenado en P.de inercia 2 F, —- Ibf
Deslizamiento — % Fuerza de la masa rotatoria Frottotat -~ Ibf
Masa rotatoria total Mot~ 1664,3 1b
Masa rotatoria LPS Mgips 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mygevehiculo 1323 |b

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02. 2007)

(100/000/0000/000/0000)

LPS-EURO V1.24.001
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EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

LPS 3000 LKW
Vehiculo: KIA STYLUS Motor Otto / Sin turbo
Matricula: PCG1684 Caja Manual
Probador: FI1ZA
TYP(4)
GASOLINA ECOPAIS-FEROX
4 TAMARCHA
Fecha de la medicion: 18.12.2018 (18:31) Pagina 1 )
o o
ST T LT T T T T T T [T T T T T T 1T T ] T T T T T T . =
| |P-Rueda[HP] | |
" P-Arrastre [HP] |
| P-Normal [HP] |
~ | M-Normal [Ibf.ft]|:
ol L— o
@
I 1
o ‘ o
© ©
[
o o
- -
Q 2 13 1 =]
N ‘ ~N
i |
= NN O A
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1 Puomar 906 HP /[ 675 kW Temperat. ambiente T aiente 68,0 F
Potencia motor Paot 631 HP / 471 kW Temperat. aire aspirado Thire aspiade 978 F
Potencia ruedas Preeda 345 HP [/ 257 kKW Humedad relativa del aire Haice 634 %
Potencia arrastre Punsie: 287 ‘HP [ 21,4, KW Presién del aire Paire 7341 hPa
Potencia max. 6060 rpm / 856 mph | Presion del vapor Pvapor 14,8 hPa
Par 1 Myomst 81,0 Ibfft Temperat. del aceite Taceite 1922 F
Par max. 5475 rpm | 77,3 mph | Temperat. carburante Testuisie —- F
RPM max. alcanzado 6070 rpm / 85,8 mph
1) Correccién segun SAE J 1349
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga ) — -~ mph Acel.media en P.de inercia 1 a, --,-— mph/s
Nam. de RPM sin carga N cargs - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F; ==eye [bf
Velocidad plena carga Volena carga -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, - mph/s
Nam. de RPM plena carga Diiensicaiga - pm Fza.frenado en P.de inercia 2 F, —- Ibf
Deslizamiento — % Fuerza de la masa rotatoria Frottotat -~ Ibf
Masa rotatoria total Mot~ 1664,3 1b
Masa rotatoria LPS Mgips 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mygevehiculo 1323 |b

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02. 2007) (100/000/0000/000/0000) LPS-EURO V1.24.001
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EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

LPS 3000 LKW
Vehiculo: KIA STYLUS Motor Otto / Sin turbo
Matricula: PCG1864 Caja Manual
Probador: FI1ZA
TYP(5)
GASOLINA ECOPAIS-FEROX
4TA MARCHA
Fecha de la medicion: 18.12.2018 (18:34) Pagina 1 )
o o
ST T LT T T T T T T [T T T T T T 1T T ] T T T T T T . =
| |P-Rueda[HP] | )
" P-Arrastre [HP] |
| P-Normal [HP] | 1
~ | M-Normal [Ibf.ft]|:
S — 8
@
I 1 |
o ‘ o
© ©
F |
o o
- -
Q 2 13 1 -
N ‘ ‘ ~N
L .‘ 4
[ )
= NN O A T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1 Puomar 916 HP / 683 kW Temperat. ambiente T aiente 675 F
Potencia motor Paot 638 HP / 475 kW Temperat. aire aspirado Thire aspiade 97,9 F
Potencia ruedas Prueda 340 HP / 253 kW Humedad relativa del aire Haie 66,3 %
Potencia arrastre Punsie: 298 HP [ 222 KW Presién del aire Paire 7342 hPa
Potencia max. 6090 rpm / 86,0 mph Presion del vapor Pvapor 15,2 hPa
Par Myomst 824 Ibfft Temperat. del aceite Taceite 1958 F
Par max. 5565 rpm /786 mph | Temperat. carburante Testuisie —- F
RPM max. alcanzado 6105 rpm [/ 86,2 mph
1) Correccién segun SAE J 1349
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga ) — -~ mph Acel.media en P.de inercia 1 a, --,-— mph/s
Nam. de RPM sin carga N cargs - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F; ==eye [bf
Velocidad plena carga Volena carga -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, - mph/s
Nam. de RPM plena carga Diiensicaiga - pm Fza.frenado en P.de inercia 2 F, —- Ibf
Deslizamiento — % Fuerza de la masa rotatoria Frottotat -~ Ibf
Masa rotatoria total Mot~ 1664,3 1b
Masa rotatoria LPS Mgips 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mygevehiculo 1323 |b

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02. 2007) (100/000/0000/000/0000) LPS-EURO V1.24.001
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EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Anexo 2. CCICEV registro de datos de factores de emision, gases estaticos, consumo de

combustible, torque y potencia con diferentes combustibles

W . 4

~ , L2

CCICEV,

ntro de Transterencia Tecnologica para la Cup.c;c‘:ltuclén e é:/j

.8 InvesbgnciSn en Confol de Emisiones Vehicuares il
Quio, 28 de dicembre de 2015

1 CCICEV-CER-TESIS19 - 044

CERTIFICADO

El antro de Transferencia Tgcnolégica para la Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones
Vehiculares - CCICEV, mediante solicitud de ensayos 958 por parte del Sr. JIMENEZ GONZALEZ
EMILIO LEONARDO, certifica que el vehiculo detallado a continuacion fue evaluado en el ensayo de:

»  FACTORES DE EMISION EN RUTA
«  CONSUMO DE COMBUSTIBLE
« TORQUE Y POTENCIA

*  ANALISIS DE EMISIONES ESTATICO EN CICLO OTTO

Los combustibles proporcionados por el solicitante son:
- Extra
- Ecopais
- Extra-Ferox Fuel Tabs
- Ecopais - Ferox Fuel Tabs

DATOS GENERALES DEL VEHICULO

Marca KIA [VIN Chasis / Placa: | PCG1864 / /D
Modelo: RIO STILYS LS AC |Kilometraje: | 91157

MOTOR (Datos del fabricante)™
Posicion de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor A5D407356
[No. de ciindros y 4ENLINEA IVersion ND
disposicion e
n:l;;:;m Potencia 97 HP @ 6000 RPM SOOI L Onge 116 Nm

m)
Sistema de REFRIGERANTE Tipo de aspiracién ATMOSFERICO
enfriamiento —
Transmision

Cilindrada [cm3] 1500 ‘manual/automatical M
Combustitie / GASOLINA ECOPAIS-FEROX Categoria- SEDAN
Fuente de energia Subcategoria-Clase
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo) 2013
Tonelaje 0,5 Pais de origen ECUADOR

Fecha de ejecucion del ensayo: 20, 21, 22, 23 de noviembre 18, 19 y 20 diciembre 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.

Alentamente,

.ﬁiego Lincango
RESPONSABLE TECNICO DE LA UNIDAD DE LABORATORIO DE INVESTIGACION
CCICEV
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EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

CCICEV s

para la Capacitacién e Investigacién
en Control de Emisiones Vehiculares

ISTRO D! E EMISIONE! OTT0
Revision 0 o -
CODIGO: CCICEV-LI-GEO e N 18-958 - P1
Pagina 1/1 FECHA:| 20 de diciembre de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian Iza
'OBJETIVO DE LA EVALUACION TIPO DE EVALUACION

D Prechequeo RTV* D

Evaluacién Tesis E

Evaluacién Inicial @ Evaluacién Regular

Reevaluacién ]

No.Visita [ 1 | Otros ]

*RTV: Revisién Técnica Vehicular ** Los resultados expresados en el presente documento no pueden ser utilizados par

Evaluacién RTV*4, rev [_]

a aprobar ningin proceso de RTV

DATOS GENERALES DEL VEHICULO
Marca KIA VIN Chasis / Placa: PCG1864 / N/D
Modelo: RIO STILYS LS AC Kilometraje: 91157
MOTOR (Datos del fabricante)™
Posicién de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor A5D407356
Ho. om Sy 4 EN LINEA Version N/D
disnosicign NiEGmoT
Maxima Potencia 6000 ximo Torque 116 Nm
(kw/rpm) wHe s (Nm/rpm)
Sistema de REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
enfriamiento Transmision
e T i
Cllmdrad? fem3] A manual/automatica) i
Combustible / GASOLINA EXTRA Categoria-Subcategoria- SEDAN
Fuente de ia Clase
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2013
Tonelaje 0,5 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
Hora de inicio 09 h 00 Hora final 09h20min | Cédigo equipo
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUEBAS ESTATICAS NTE INEN 2204
Parametros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3
Ralenti rpm alta Ralenti rpm alta Ralenti rpm alta
CO [%V] 0,02 0,02 0,01 0,39 0,01 0,01
CO, [%V] 15,24 15,03 15,07 14,98 15,1 14,88
CO,omegio [%V] 0,02 0,02 0,01 0,39 0,01 0,01
HC [ppm] 22 37 22 112 17 43
0, [%V] 0,11 0,27 0,01 0,03 0,04 0,21
A [Lambda] 1,005 1,01 0,999 0,995 1,001 1,008
RPM 760 2460 770 2480 750 2480

OBSERVACIONES: EI Combustible y sus densidades fueron proporcionados por el solicitante

Técnico No 2

e ks i misinnas Ao Aseos cetiticas an hanos méanies cwin (n || o



EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL @

CCICEV

Centéo de Transferencia Tecnologica

parala Capacitacién e Investigacién
en Control de Emisiones Vehiculares

I A O CIA
CODIGO: CCICEV-LI Revision 0 N° 18-958 - P1
Pagina 1/1 FECHA:| 20 de diciembre de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabi4n Iza
OBJETIVO DE LA EVALUACION] TIPO DE EVALUACION
Evaluacién Inicial [ X] Evaluacién Regular [ Prechequeo RTV* [ ]
Reevaluacién [j Evaluaciéon RTV*4,, rev D Evaluacién Tesis m
No.visita [ 1] Otros -
pueden ser utilizados para aprobar ningun proceso de RTV

“RTV: Revision Técnica Vehicular ** Los resultados expresados en el presente documento no

DATOS GENERALES DEL VEHICULO
Marca KIA VIN Chasis / Placa: PCG1864 / N/D
Modelo: RIO STILYS LS AC Kilometraije: 91157
MOTOR (Datos del fabricante)™
Posicion de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor ASD407356
No. de cilindros y 4 EN LINEA Version N/D
:hsgosicign o T
VMaxima Potencia 6000 imo Torque 116 Nm
'kw/rpm )d e i (Nm/rpm)
Sistema de RANTE
snfriamiento REFRIGE Neuméticos N/D
Tipo de aspiracién ATMOSFERICO
5i5
silindrada [cm3] 1500 Tn';':‘su'::fa'u't‘o vt MANUAL
?ombustible / GASOLINA EXTRA gategdiaSubcategoﬁ& SEDAN
:uente de energia lase
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2013
“onelaje 0,5 Pais de origen ECUADOR
*Opcional en RTV
Horadeinicio| 08h00 | Horafinal [ oshoo | Cédigo equipo |
RESULTADOS DEL DINAMOMETRO DE CHASIS - TORQUE Y POTENCIA
POTENCIA TORQUE
Parametros
kw hp rpm Nm Ibf.ft rpm
PRUEBA 1 65,5 87,8 6100 106,97 78,9 5305
PRUEBA 2 66,2 88,7 6090 107,52 79,3 5440
PRUEBA 3 65,7 88,1 6080 109,14 80,5 4475
o AR sae 1o
OBSERVACIONES: EIl Combustible y sus densidades fueron proporcionados por el solicitante

Técnico No 2

Firma Responsable de
Unidad:




EVALU . : ]
ACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

7

Centro de Transferencia Tecnologica
parala Capacitacién e Investigacién

CCICEV

CODIGO: CCICEV-LI-EFE

Rewision

0

en Control de Emisiones Vehiculares

Pagina

1/1

OBJETIVO DE LA EVALUACION

TECNICOS RESPONSABLES

Evaluacién nicial [ X]
Reevaluacion —

Nowista [ 1 ]

Evaluacién Regular

Marca KIA VIN Chasis / Placa: PCG1864 / NID
Modelo: RIO STILYS LS AC Kilometraje:
MOTOR (Datos del fabricante)™

Posicion de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor AS5D407356
e e ]

No. de cilindros y 4 EN LINEA Version N/D

disposicion 2 -

Maxima Potencia 97 HP @ 6000 RPM }fqa:lm:“ Torque 116 Nm

REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
//. ¢

Cilindrada [cm?3) 1500 Tr:fa":u’:i;ﬁ't‘omam MANUAL

i P (manual/automatica) e
Combustble / Fuente GASOLINA EXTRA Categoria-Subcategoria- SEDAN

de energia Clase

Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2013
/_—//—

Tonelaje 05 Pals de origen ECUADOR

++Opcional en RTV

(-

Evaluacién RTV'4, rev []

otros i P
SRTV: Revision Técnica Vehicular +% Los resultados expresados en el presente documento no pueden set Utilizados para aprobar ningdn proceso de RTV

DATOS GENERALES DEL VEHICULO

ido G in (C

Fabian |za
TiPO DE EVALUACIGN

prechequeo RTV" [
Evaluaclén Tesis m

baya), Av. Simén Bolivar, De los

Empieza en Av. O
Granados, Avi. Eloy Alfaro,

de Almagro, Av. Francisco de Orelk
Plaza Artigas (interseccién de |a Av Colon con

RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES

y

Rio Coca, Av. de los S
ana, Av. La Corufia y finaliza en el redondel de la

hirys, Av. 6 De Diciembre, Diego

la Av. 12 de Octubre)

PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
parametros ———
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5

(R oo
co [%vl 0,559 0,469 1,092 2 5
corm |~
€02 [%V] 11,97 12,76 12,14 2 5
bl SR
HC [ppm] 82 135 ) - 3
02 [%V] 3,02 2,46 28 - 2
NOX [ppm] 132 119 132 < Lo

El Combustible y sus densidades fueron proporcionados

OBSERVACIONES: y prop por el solicitante

Técnico No 2

20 de noviembre de 2018

Firma Responsable de -
Unidad: 2
71

Nombre : Ing. Diego Lincango

"G wrnesitn | Los resullados aphican uncamente al item evaluado

?ammaﬂpmwmmﬂtm

141



EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

CCICEV

Centro de Transferencia T

para la Capacitacién e Investigacign
en Control de Emisiones Vehiculares

142

<RE@ISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE FACTORES DE EMISION

S—_—

oy

Fabléan za

DATOS DEL CICLO UTILIZADO
AV. OSWALDO GUAYASAMIN - PLAZA
CICLO DE PRUEBA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 17
DISTANCIA RECORRIDA (m) 17000
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
Consumo en
1,91 1,9 2 - -
CALCULO DEL CONSUMO
Parametros Medicién 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicion 5
Consumo (KmAt) 8,901 8,947 8,500 - &
Consumo (Km/Gl) 33,448 33,624 31,943 - =
EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE
Parametros Medicion 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
CO [%v] 0,559 0,469 1,092 - =
CO2 [%Vv] 11,970 12,760 12,140 - -
HC [%v, 0,008 0,014 0,009 - -
02 [%V] 3,020 2,460 2,800 - -
NOX [%v] 0,013 0,012 0,013 - -
R EN FUNCION DE CO,
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicion 5
RCO 0,047 0,037 0,090 - -
RHC 0,001 0,001 0,001 - -
RNOX 0,001 0,001 0,001 - -
FACTORES DE EMISION
Parkinatioe DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 744
Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicion 5§
FCO (g/Km) 7,314 5775 14,165 - -
FHC (g/Km) 0,161 0,249 0,175 - C
FNOX (g/Km) 0,185 0,157 0,183 = =
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km) 9,084
FHC (g/Km) 0,195
FNOX (g/Km) 0,175
OBSERVACIONES:
y7i
o)
o
’/% ? Firma Responsable de
i

Nombre :

aplican

FamhwmmmpbmuMIm



EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

CCICEV

Evaluacién Inicial D
Reevaluacién

No.

x
vista [ 2]

Otros

Evaluacién Regular

Evaluacién RTV*4, rev D

=l

]

*RTV: Revision Técruca Vehicular

** Los resultados expresados en el presente documento no pueden
DATOS GENERALES DEL VEHICULO

G (o] R ISIO| S 0S OT10
Revision 0 o 18-958 - P2
CODIGO: CCICEV-LI-GEO * i
Pagina 1/1 FECHA:| 20 de diciembre de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian Iza
OBJETIVO DE LA EVALUACION TIPO DE EVALUACION

Prechequeo RTV* D
Evaluacion Tesis m

ser utlizados para aprobar ningun proceso de RTV

S0

PCG1864 / N/D

Marca KIA VIN Chasis / Placa:
Modelo RIO STILYS LS AC Kilometraje 91157
MOTOR (Datos del fabricante)™
Posicion de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor AS5D407356
No. de cilindros y 4 EN LINEA Versién N/D
%%o:; |g:tenua 97 HP @ 6000 RPM Maximo Torque 116 Nm
(kw/rpm) (Nm/rpm)
2"5';6:: ;‘:c REFRIGERANTE Tipo de aspiracién ATMOSFERICO
Cilindrad [em3] 1500 i} i
gz;‘t’:z‘;b'e’ " GASOLINA EXTRA-FEROX i o SEDAN
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2013
Tonelaje 0,5 Pais de origen ECUADOR
**QOpcional en RTV
[Worade nicio | 10h20min | Horafinal | 10h40 min | Cédigo equipo
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUEBAS ESTATICAS NTE INEN 2204
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicién 3
Ralenti rpm alta Ralenti rpm alta Ralenti rpm alta
€O [%v] 0,07 21 0,06 2,01 0,07 1,92
€O, [%Vv] 15,1 137 15,1 139 15,1 14
COorreguto [%V] 0,07 21 0,06 2,01 0,07 1,92
HC [ppm] 66 210 52 184 53 178
0, [%V] 0 [} 0 0 0 0
A [Lambda] 0,995 0,933 0,996 0,837 0,095 0,939
RPM 750 2520 750 2580 740 2590

OBSERVACIONES: Los combustibles y sus del

c o

fueron proporcionados por el solicitant

Técnico No 2

Fawmuv-nw-mmmﬁmam-m-um—mmommmmwumﬂw
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EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

CCICEV

Centro de Transferencia Tecnologica

para la Capacitacién e Investigacion
en Control de Emisiones Vehiculares

*RTV: Revision Técnica Vehicular

Vi

DATOS GENERALES DEL VEHICULO

EGISTRO DE DA E AYO DE TOR OTENCIA
CODIGO: CCICEV-LI-ETP il N° 0 -T2
Pagina 11 FECHA:| 20 de diciembre de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian Iza
OBJETIVO DE LA EVALUACION] TIPO DE EVALUACION
Evaluacién Inicial D Evaluacién Regular D Prechequeo RTV* D
Reevaluacién (B3| Evaluacién RTV*4, rev [_] Evaluacién Tesis [ X]
No.visita [ 2 ] Otros i [
** Los resultadas expresados en el presente documento no pueden ser Utilizados para aprobar ningun proceso de RTV

PCG1864 / /D

Marca KIA
Modelo: RIO STILYS LS AC
MOTOR (Datos del fabricante)™
Posicién de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor A5D407356
I8 e [
Nia, de ciincros.y 4 EN LINEA Version ND
disposicién _
Maxima Potencia 97 HP @ 6000 RPM Maximo Torque 116 Nm
kw/rpm (Nm/rpm)
Sistema de REFRIGERANTE N s
enfriamiento ~0S
Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
5 Transmision
cilindrada [cm3] 1500 (manual/automatica) MANUAL
Combustile / GASOLINA EXTRA-FEROX e i SEDAN
rgge_mgm’ene_fﬂ‘ﬁ—— (Clase |
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2013
___”4——/_’____’—
Tonelaje 0,5 Pals de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
i Gan20mn | Worafinal ] foh20min ] Codia0 equipo | ]
RESULTADOS DEL DINAM()METRO DE CHASIS - TORQUE Y POTENCIA
filsepities S e M)
POTENCIA I TORQUE
Parametros
Nm Ibf.ft pm

[T

PRUEBA 1 104,8 773 5305

bl

PRUEBA 2 107,25 79,1 5380

PRUEBA 3 107,52 79,3 5455

Norma de SAE J1349

OBSERVACIONES: Los combustibles y sus densidades fueron proj rcionados por el solicitante

/ Técnico No 2 ; A
Firma Responsable de i e . ,7, i
Unidad: VA
T
Nombre : ing. Diego Lincango

mlmmwmumm

’umanwopmmmmmmy



EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

CCICEV

Centro de Transferencia Tecnologica
para la Capacitacién e Investigacion
en Control de Emisiones Vehiculares

CODIGO: CCICEV-L-EFE i W N° 18-958 - P2
Pagina  1/1 FECHA:| 20 de noviembre de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian Iza
OBJETIVO DE LA EVALUACION TiPO DE EVALUACION
Evaluacién Inicial  [] Evaluacion Regular ] Prechequeo RTV* []
Reevaluacion x1 Evaluacién RTV'4, rev [ ] Evaluacion Tesis [ X]
No.vista [ 2 ] otros i
SRTV. Revision Técnica Vehicular ** Los resultados expresados en el presente documento no pueden ser utilizados para aprobar ningun proceso de RTV
DATOS GENERALES DEL VEHICULO
Marca KIA VIN Chasis / Placa: PCG1864 / NID
Modelo: RIO STILYS LS AC Kilometraje: 87822
MOTOR (Datos del fabricante)™
Posicion de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor A5D407356
No. de clindros y 4 EN LINEA Versién N/D
disposicion _ :
Maxima Potencia 97 HP @ 6000 RPM Maximo Torque 116 Nm
(kwirpm) Nm/rpm)
Sistema de REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
enfriamiento
Transmision
Cilindrada [cm3] 1500 manaaitomat MANUAL
Combustble / Fuente GASOLINA EXTRA-FEROX R S SEDAN
de energia Clase
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2013
Tonelaje 05 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
Hora de Inicio | 22/11/2018 ; 08 h 00 [ Hora final _] 22/11/2018 , 16 h 00
pieza en Av. Oswaldo Guay in (C ), Av. Simén Bolivar, De los
Prueba en rutao | Granados, AVi. Eloy Alfaro, Rio Coca, Av. de los Shirys, Av. 6 De Diciembre, Diego
laboratorio de Almagro, Av. Francisco de Orellana, Av. La Corufia y finaiza en el redondel de la
PlazaNﬁgss(iﬂevseedéndelaAvcdonconlaAv.lzdeombre)
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
% u 12 LA, ' “ Al A z " IRy 3 u A bA ‘ M el 5
CO [%V] 0,594 0,835 0,711 - £
02 [%v] 12,75 11,08 11,26 2 g
HC [ppm] 74 62 63 i 3
02 [%V] 2,59 36 3,5 - v
NOx [ppm] 12 99 84 - =

OBSERVACIONES: Los combustibles y sus densidades fueron proporcionados por el solicitante

|~

Técnico No 2
Firma Responsable de W
Unidad: /
/ /71

Nombn:/

Iing. Diego Lincango

nwwmw—hmlmwmumm
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EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL
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“ v Centro de Transferencla Tecnologica
\ para la Capacitacion e Investigacién
C C I c E ) en Control de Emisiones Vehiculares
REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE FACTORES DE EMISION
It DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA AV. OSWALDO GUAYASAMIN - PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 17
DISTANCIA RECORRIDA (m) 17000
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
Consumo en
1,89 " -
1,86 1,83 |
CALCULO DEL CONSUMO
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion §
Consumo (KmAt) 9,140 9,290 8,995 - =
Consumo (KnvGl) 34,347 34,910 33,802 - P
EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE
Parametros Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicion 5
CO [%v] 0,594 0,835 0,711 - -
CO2 [Pev] 12,750 11,060 11,260 - =
HC [%v] 0,007 0,006 0,006 - -
02 [%v] 2,590 3,600 3,500 - =
NOX [%v] 0,012 0,010 0,008 - -
R EN FUNCION DE CO,
Parametros Medicion 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
RCO 0,047 0,075 0,063 - -
RHC 0,001 0,001 0,001 - -
RNOX 0,001 0,001 0,001 - -
FACTORES DE EMISION
—"— DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 760
Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicion 5§
FCO (g/Km) 7,261 11,267 9,845 - N
FHC (g/Km) 0,136 0,125 0,131 - 3
FNOX (g/Km) 0,160 0,143 0,125 - =
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km) 9,458
FHC (g/Km) 0,131
FNOX (g/Km) 0,143
OBSERVACIONES:
)
Técnico No 2 3 o~
ey
Flrma Resp bleda / !
o
~ Nombre : Ing. Diego Lincango
T de 1egadG prerani para wsayo o Tockres de e Lo aphican U al itom ovaly




EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

\ Centro de Transferencia Tecnologica
- para la Capacitacién e Investigacién
en Control de Emisiones Vehiculares
CODIGO: CCICEV-LI-GEO i 1 N° 18-958 - P3
Pagina  1/1 FECHA:| 20 de diciembre de 2018
s TECNICOS RESPONSABLES Fabi4n Iza
ETIVO DE LA EVALUACION TIPO DE EVALUACION
Evaluacién Inicial [_] Evaluacién Regular [ ] Prechequeo RTV* [ ]
Reevaluacién =1 Evaluacién RTV*4, rev [_] Evaluacién Tesis [ X]
No.Visita [ 3 ] Otros -
*RTV: Revision Técnica Vehicular ** Los resultados expl enelp no pueden ser utilizados para aprobar ningun proceso de RTV
DATOS GENERALES DEL VEHICULO
Marca KIA VIN Chasis / Placa: PCG1864 / NID
Modelo: RIO STILYS LS AC Kilometraje: 91157
MOTOR (Datos del fabricante)™
Posicién de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor A5D407356
No. de'cllindros y 4ENLINEA Version ND
dISQOS|CIgﬂt Maxmo T
Maxima Potencia ximo Torque 116 Nm
(kwiroei) 97 HP @ 6000 RPM (Nm/rpm)
Sistemaice REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
enfnamiento Transmision
Cilindrada [cm3] 1500 anualauteHELGE) MANUAL
Combustible / GASOLINA ECOPAIS Categoria-Subcategoria- SEDAN
|Fuente de energia Clase
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2013
Tonelaje 0,5 Palis de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
Hora de inicio | 11 h 40 min | Hora final 12h00min | Cédigo equipo |
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUEBAS ESTATICAS NTE INEN 2204
Parametros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3
Ralentl rpm aita Ralenti rpm alta Ralenti rpm alta
CO [%v] 0,04 0,07 0,05 0,89 0,1 1.8
€O, [%v] 15,2 15,2 15,2 14,7 15,1 14
COcoregido [%V] 0,04 0,07 0,05 0,99 0.1 1.8
HC [ppm] 1 12 21 65 38 17
0; [%V] 0 0 0 0 0 0
A [Lambda] 0,998 0,097 0,807 0,969 0,995 0,943
RPM 750 2590 740 2550 750 2540
OBSERVACIONES: Los combustibles y sus densidades fueron proporcionados por el solicitante
Técnico No 2
Firma Responsable de
Unidad:
Nombre :
ya,,...,ﬂ.m........-.um«mmmmmu—mmm/mmmmumm
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EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Centro de Transferencia Tecnologica
C I para la Capacitacién e Investigacién
' 4 en Control de Emisiones Vehiculares
O DE D. (o) ORQ! NCIA
R o .
CODIGO: CCICEV-LIETP wiwon 0 N 18-958 - P3
Péagina 171 FECHA:| 20 de diciembre de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian lza
OBJETIVO DE LA EVALUACION TIPO DE EVALUACION
Evaluacién Inicial D Evaluacién Regular ] Prechequeo RTV* D
Reevaluacién m Evaluacién RTV*4,, rev D Evaluacién Tesis m
No.visita [ 3 | Otros ]
“RTV: Revisién Técnica Vehicular ** Los resultados expresados en el presente documento no pueden ser dos para aprobar ningun proceso de RTV
DATOS GENERALES DEL VEHiCULO
Marca KIA VIN Chasis / Placa: PCG1864 / N/D
Modelo RIO STILYS LS AC Kilometraje: 91157
MOTOR (Datos del fabricante)™
Posicién de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor A5D407356
No. de cilindros y 4 EN LINEA Version N/D
d|s;gosu:u3r(:t iEx T
Maxima Potencia imo Torque
skw"p"')d 97 HP @ 6000 RPM Nl 116 Nm
istema de RANT!
enfriamiento REERIGD £ Neumaticos N/D
Tipo de aspiraciéon ATMOSFERICO
p Transmision MAD
Cilindrada [cm3] 1500 (manual/automatica) AL
Combustible / Categoria-Subcategoria-
1 Al AN
Fuente de energia GASOLINA ECOPAIS Clase SED
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2013
Tonelaje 05 Pals de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
=%
Hora de inicio | _10h40min_|  Hora final [ 11nh4omin | Cédigo equipo |
RESULTADOS DEL DINAMOMETRO DE CHASIS - TORQUE Y POTENCIA
POTENCIA TORQUE
Parametros
kw hp rpm Nm Ibt.ft pm
I s LI
PRUEBA 1 65,8 88,3 6065 108,87 80,3 uqs
PRUEBA 2 65,8 88,2 6065 108,87 80,3 5365
PRUEBA 3 66,6 89,3 6070 109 80,4 5435
Norma de SAE J1349
OBSERVACIONES: Los combustibles y sus densidades fueron MM@&E/
Técnico No 2
nmmpawymlmmmuwumm
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EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

CCICEV

en Control de Emisiones Vehiculares

Rewvision 0 I 18-958 - P.
CODIGO: CCICEV-LI-EFE o i 2
Pagina 11 FECHA:| 20 de noviembre de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian Iza
OBJETIVO DE LA EVALUACION TIPO DE EVALUACION

Evaluacién Inicial [ Evaluacién Regular ] Prechequeo RTV* [ ]

Reevaluacion x] Evaluacién RTV'4,, rev [_] Evaluacién Tesis [ X]

No.visita [ 3 ] otros ]

TRTV: Revision Técnica Vehicular ** Los resultados expresados en el presente documento no pueden ser utilizados para aprobar ning(n proceso de RTV

DATOS GENERALES DEL VEHICULO

Prueba en ruta o

de Almagro, Av. Fr

Grana;los, AVl Eloy Alfaro, Rio éoca Av. de los Shirys, Av. 6 De Diciembre, Diego
isco de Orellana, Av. La Corufia y finaliza en el redondel de la
Plaza Artigas (interseccion de la Av Colon con la Av. 12 de Octubre)

Marca KIA VIN Chasis / Placa: PCG1864 / N/ID
Modelo: RIO STILYS LS AC Kilometraje: 91157
MOTOR (Datos del fabricante)**
Posicion de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor A5D407356
No. de candrosy 4 EN LINEA Version N/D
i mgnte 4 Maximo Torque
Maxima Potencia 116 Nm
wipm 97 HP @ 6000 RPM Nm/rpm)
Sistema de REFRIGERANTE Tipo de aspiracién ATMOSFERICO
enfriamiento -
Cilindrada [cm3] 1500 arialatsriabca U,
Combusi;ble I Fuente GASOLINA ECOPAIS g;t::onaéuwﬁegala- SEDAN
ide energia
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2013
Tonelaje 05 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
Hora de inicio | 23/11/2018 ; 08 h 00 | Hora final | 23/11/2018 ; 17 h 00
Ei en Av. Oswaldo G in (Cumbaya), Av. Simén Bolivar, De los

RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES

PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
& Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicion §
CO [%V] 0,349 0,61 0,480 - 2
CO2 [%V] 12,06 12,3 12,18 - -
HC [ppm] 57 74 66 - -
02 [%Vv] 2,95 2,45 2,70 - -
NOx [ppm] 137 49 93 - -
OBSERVACIONES: Los combustbles y sus densidades fueron os por el solicitante
Técnico No 2

Formato de regestio prmanc pare ensayo de factores de emumon / Los mosulladas aphcan uncaments 8 fem evaluado
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EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETAN

OBSERVACIONES:

== )
P Centro de Transferencia T
para la Capacitacion e Investigacign
CCICE ; en Control de Emisiones Vehiculares
REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE FACTORES DE EMISION gl
DATOS DEL CICLO UTILIZADO
UEBA AV. OSWALDO GUAYASAMIN - PLAZA
CICLO DE PR ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 17
DISTANCIA RECORRIDA (m) 17000
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
LC““““ 0 2,11 225 2,18 a -
litros
CALCULO DEL CONSUMO
Parametros Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicién 5
| Consumo (kmnt) 8,057 7,55 7,798 - -
Consumo (KmiGi) 30,278 28,394 29,306 - -
EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE
Parametros Medicion 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5
CO [*%v] 0,349 0,610 0,480 - -
CO2 [%V] 12,080 12,300 12,180 - -
HC [%v] 0,006 0,007 0,007 = -
02 [*%v] 2,950 2,450 2,700 - -
[NOx [%v] 0,014 0,005 0,009 - 2
R EN FUNCION DE CO,
Parametros Medicion 1 Mediciéon2 | Medicién 3 Medicién 4 Medicién §
RCO 0,029 0,050 0,039 : s
RHC 0,000 0,001 0,001 - -
RNOX 0,001 0,000 0,001 - 2
FACTORES DE EMISION |
Packaative DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m?) 750
Medicion 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5
FCO (g/Km) 5137 9,200 7.147 - N
| FHC (g/Km) 0,126 0,167 0,146 = .
FNOX (g/Km) 0216 0,079 0,149 - S
PROMEDIO FACTORES DE EMISION |
FCO (g/Km) 7,161
FHC (g/Km) 0,147
FNOX (g/Km) 0,148

Técnico No 2
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EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

CCICEV

Centro de Transferencla Tecnologica
para la Capacitacién e Investigacién
en Control de Emisiones Vehiculares

| ISIONES DE GASES ESTATICOS OTT10

CODIGO: CCICEV-LI-GEO S o N° Ll
Pagina  1/1 FECHA:| 20 de diciembre de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian 1za
OBJETIVO DE LA EVALUACION TiPO DE EVALUACION
Evaluacién Inicial [_] Evaluacion Regular  [_] Prechequeo RTV* []
Reevaluacién =1 Evaluacién RTV*4y, rev [] Evaluacién Tesis [ X]
No.visita [ 4 ] Otros —

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

DATOS GENERALES DEL VEHICULO

Marca | KIA VIN Chasis / Placa: PCG1864 / N/D
Modelo: | RIO STILYS LS AC Kilometraje: 91157
MOTOR (Datos del fabricante)*™
Posicién de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor A5D407356
':i: 2;2:2:"'“ y 4 EN LINEA Version N/D
Mk:);nrr::‘ )Potencla 97 HP @ 6000 RPM x‘é:lmt:n 1)'orque 116 Nm
Sistema de REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
enfriamiento g
Cilindrada [cm3] 1500 Tr:‘*’a“nsl:g:lsa'ﬁ:oma"ca) MANUAL
Combustible / GASOLINA ECOPAIS-FEROX Categoria-Subcategoria- SEDAN
Fuente de energia Clase
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2013
Tonelaje 0,5 Pais de origen ECUADOR
**QOpcional en RTV
Hora de inicio | 14 h 00 min Hora final 14h20min | Cédigo equipo
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUEBAS ESTATICAS NTE INEN 2204
Parametros Medicion 1 Medicién 2 Medicién 3
Ralenti rpm alta Ralenti rpm alta Ralenti rpm alta

CO [%v] 0,01 0,73 0,05 0,41 0,03 1,21

CO, [%V] 15,22 14,8 15,09 14,93 15,07 14,717

COcorregiso [%V] 0,01 0,73 0,05 0,41 0,03 1,21

HC [ppm] a7 108 65 62 a7 126

0, [%Vv] 0 0,06 0 0 0 0

A [Lambda] 0,998 0,979 0,996 0,078 0,997 0,974

RPM 760 2520 740 2490 750 2560

OBSERVACIONES: Los combustibles y sus der idad

fueron proporcionados por el solicitante

Técnico No 2

s
Formato de registio prmano para

mmmaww-mmmwomummwwumw
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EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Centro de Transferencia Tecnologica
J para la Capacitacién e investigacién
o en Control de Emisiones Vehiculares

REGISTRO DE DATOS DE ENSAYO DE TORQUE Y POTENCIA

CODIGO: CCICEV-LI-ETP e N° L
Pagina 171 FECHA:| 20 de diciembre de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian lza
OBJETIVO DE LA EVALUACION TIPO DE EVALUACION
Evaluacién Inicial D Evaluacién Regular D Prechequeo RTV* D
Reevaluacién [)Q Evaluacién RTV*4,, rev D Evaluacién Tesis m
No.visita [ 4 ] Otros -

SRTV: Revision Técnica Vehicular ** Los resultados expresados en el presente documento no pueden ser utilizados para aprobar ningin proceso de RTV
DATOS GENERALES DEL VEHICULO

Marca KIA VIN Chasis / Placa. PCG1864 / ND
Modelo: RIO STILYS LS AC Kilometraje: 91157
MOTOR (Datos del fabricante)™*
Posicion de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor A5D407356
No. de cilindros y 4 EN LINEA Versién ND
disposicion
Maxima Potencia 97 HP @ 6000 RPM Maximo Torque 116 Nm
| (kw/rpm) (Nm/rpm)
Sistema de
REFRIGERANTE

enfriamiento Neumdéticos N/D
Tipo de aspiracion ATMOSFERICO .

7 Transmision MANUAL
Cilindrada [cm3] 1 (manual/automatica)
|Combustible / GASOLINA ECOPAIS-FEROX Categoria-Subcategoria- SEDAN
Fuente de energia Clase
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2013
Tonelaje 05 Pals de origen ECUADOR

**Opcional en RTV
BB

Horade inicio |  12h00 | Horafinal [ 13h00 | Cédigo equipo |
RESULTADOS DEL DINAMOMETRO DE CHASIS - TORQUE Y POTENCIA
POTENCIA TORQUE
= kw hp rpm Nm Ibf.ft rpm
PRUEBA 1 66,6 89,3 6095 107,79 79,5 5485
PRUEBA 2 65,6 87,9 6070 108,47 80 5340
PRUEBA 3 65,6 88 6050 107,25 791 5285
Noras dh SAE J1349
(Correccion

OBSERVACIONES: Los combustibles y sus densidades fueron proporcionados por el solicitante

Técnico No 2

Firma Responsable de
Unidad:

iummwﬂoamwum*uwvmﬂllu 406 aphcan al tem




EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

CCli

CEV

en Control de Emisiones Vehiculares

CODIGO: CCICEV-LI-EFE e N° 16:650 =P8
Pagina  1/1 FECHA: i
:| 20 de noviembre de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian Iza
OBJETIVO DE LA EVALUACION TIPO DE EVALUACION

Evaluacion Inicial [

Evaluacién Regular  [_]

Prechequeo RTV* [ ]

Reevaluacién
m Evaluaciéon RTV*4,, rev D Evaluacién Tesis m
No.vista [ 4 ] Otros =1
RTV: Revision Técnica Vehicular ** Los It Xp: dos en el pi documento no pueden ser utili para aprobar ningdn proceso de RTV
DATOS GENERALES DEL VEHICULO
Marca KIA VIN Chasis / Placa: PCG1864 / N/D
Modelo: RIO STILYS LS AC Kilometraje: 91157
MOTOR (Datos del fabricante)*
Posicion de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor AS5D407356
No. de cilindros y .
disposicion___ 4 EN LINEA Version N/D
Maxima Potencia Maximo Torque
Lsmtlrpm)de 97 HP @ 6000 RPM pormmbhy 116 Nm
istema
enfriamiento REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
= Transmision
Cilind! 3 MAN!
clon b'::bllc"l‘F] = N (manual/automatica) I
m e / Fuel Categoria-Subcategoria- A
da enttia GASOLINA ECOPAIS-FEROX c SEDAN
Tipo M_1 Afo modelo vehiculo 2013
Tonelaje 05 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
Hora de inicio | 18/12/2018 ; 08 h 00 | Horafinal | 19/12/2018 ; 16 h 00
Empieza en Av. Oswaldo Guayasamin (Cumbaya), Av. Simén Bolivar, De los Granados, Avi.
Prueba en ruta o | Eloy Alfaro, Rio Coca, Av. de los Shirys, Av. 6 De Dici Diego de Almagro, Av. Franci
laboratorio de Orellana, Av. La Corufia y finaliza en el redondel de la Plaza Artigas (interseccion de la Av
Colon con la Av.12 de Octubre)
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
) Medicion 1 Medicion2 | Medicion3 | Medicion4 | Medicion§
CO [%V] 0,775 0,573 0,317 - 5
CO2 [%v] 12,05 12,24 12,49 - &
HC [ppm] 116 33 60 - -
02 [%V] 3,13 2,84 2,79 - u
NOXx [ppm] 89 104 93 - -

OBSERVACIONES: Los combustibles y sus densidades fueron proporcionados por el solicitante

Técnico No 2

Firma Responsable de
Unidad:

Nombre :

Formalo de registro pamano para ensayo de factores de emesion / Los resultados apican unicaments 8l item evaluado
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EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

o 4 Centro de Transferencia Tecnologica
para la Capacitacién e Investigacién
‘ :CICE J en Control de Emisiones Vehiculares
REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE FACTORES DE EMISION
DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA AV. OSWALDO GUAYASAMIN - PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 17
DISTANCIA RECORRIDA (m) 17000
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Mediclon 5
Consumo en < =
litros 2,03 2,07 1,98
CALCULO DEL CONSUMO
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicién 5
Consumo (Km/t) 8,374 8213 8,586 - E
Consumo (Km/GI) 31,471 30,863 32,266 - s
EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
CO [%v] 0,775 0,573 0,317 - -
CO2 [%v] 12,050 12,240 12,490 - -
HC [%v] 0,012 0,003 0,006 - -
02 [%v] 3,130 2,840 2,790 - -
NOX [%Vv] 0,009 0,010 0,009 - -
R EN FUNCION DE Cco,
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5§
RCO 0,064 0,047 0,025 - -
RHC 0,001 0,000 0,000 - -
RNOX 0,001 0,001 0,001 - -
FACTORES DE EMISION
Pardmetros DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 770
Medicion 1 Mediclén 2 Medicién 3 Mediclén 4 Medicion §
FCO (g/Km) 10,888 8,232 4,356 - -
FHC (g/Km) 0,244 0,071 0,124 . p
FNOX (g/Km) 0,134 0,160 0,137 : .
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km) 7,825
FHC (g/Km) 0,146
|_FNOX (g/Km) 0,144
OBSERVACIONES:
Técnico No 2
Firma Responsable de
Nombres: Fabidn lza Nombre :
mmmpmmamlmmwmﬂmm
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EVALUACION Y SIMULACION DE LAS BUJIAS A EFECTO DEL USO DE ETANOL

Anexo 3. Tablas de valores medios velocidad y aceleracion para el calculo del VSP.

155

EXTRA VSP (w/kg) 1 2 3 4 5 6 7
ASCENSO-CARRETERA 47,77 44,76 4328 4550 4854 4476 4181
PLANO-CIUDAD 21,18 22,04 1862 2118 2383 2204 22,93
ASCENSO-CIUDAD 2935 2528 27,39 2289 26,73 30,02 24,16
VELOCIDAD (Km/h) 74 71 70 72 75 70 65
64 65 55 61 66 63 64

47 40 44 36 42 47 39

ACELERACION (m/s?) 016 016 013 016 015 015 0,15
ol 012 014 015 016 016 0,16

012 015 012 014 014 016 0,14

ECOPAIS VSP (w/kg) 1 2 3 4 5 6 7
ASCENSO-CARRETERA 47,08 4522 4315 4431 4639 3888 4384
PLANO-CIUDAD 2251 21,18 21,90 2111 1993 21,18 21,70
ASCENSO-CIUDAD 2881 27,39 2528 2416 3041 2345 26,73
VELOCIDAD (Km/h) 74 72 69 71 74 63 70
66 64 63 61 58 64 62

46 44 40 39 48 37 42

ACELERACION (m/s?) 014 015 015 014 014 014 0,15
0,12 0ol 015 015 0,15 01 016

012 012 015 014 014 016 0,14

EXTRA+FEROX VSP (w/kg) 1 2 3 4 5 6 7
ASCENSO-CARRETERA 55,65 4625 4476 49,31 4550 50,86 52,44
PLANO-CIUDAD 2338 21,18 19,17 2568 23,31 2429 22,93
ASCENSO-CIUDAD 2935 2544 27,39 22,89 28,04 2226 2544
VELOCIDAD (Km/h) 86 73 71 78 72 79 82
66 61 56 72 65 68 65

46 42 44 36 45 36 40

ACELERACION (m/s?) 016 016 016 014 015 015 0,16
016 015 015 015 016 016 0,16

015 013 012 013 015 014 0,14
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ECOPAIS+FEROX VSP (w/kg) 1 2 3 4 5 6 7
ASCENSO-CARRETERA 43,19 4522 4315 4431 4294 4022 43,84
PLANO-CIUDAD 2251 19,98 21,90 21,11 19,93 20,74 20,33
ASCENSO-CIUDAD 30,02 27,39 2594 2416 30,41 2475 27,77
VELOCIDAD (Km/h) 70 72 69 71 69 65 70

66 60 63 61 58 61 59
47 44 41 39 48 39 44

ACELERACION (m/s?) 012 015 015 014 014 014 0,15
012 011 015 015 015 013 0,5
016 012 015 014 014 016 0,14
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Anexo 4. STATGRAPHICS resumen estadistico, pruebas multiples rangos y grafica caja
de bigotes.

Comparacién de Varias Muestras CO
Muestra 1: VP1 Ecopais (CO)

Muestra 2: VP1 Ecopais+Ferox (CO)

Muestra 3: VVP1 Extra (CO)

Muestra 4: VP1 Extra+Ferox (CO)

Muestra 1: 3 valores en el rango de 5,137 a2 9,2
Muestra 2: 3 valores en el rango de 4,356 a 10,888
Muestra 3: 3 valores en el rango de 5,775 a 14,165
Muestra 4: 3 valores en el rango de 7,261 a 11,267

El StatAdvisor

Este procedimiento compara los datos en 4 columnas del archivo de datos actual. Realiza varias pruebas estadisticas y gréaficas
para comparar las muestras. La prueba-F en la tabla ANOVA determinard si hay diferencias significativas entre las medias. Si
las hay, las Pruebas de Rangos Mudltiples le diran cuales medias son significativamente diferentes de otras. Si le preocupa la
presencia de valores atipicos, puede elegir la Prueba de Kruskal-Wallis la cual compara las medianas en lugar de las medias. Las
diferentes gréficas le ayudaran a juzgar la significancia practica de los resultados, asi como le permitiran buscar posibles
violaciones de los supuestos subyacentes en el analisis de varianza.

Resumen Estadistico

Recuento |Promedio |Desviacion Estandar | Coeficiente de Variaciéon | Minimo
VP1 Ecopais 3 7,16133 2,03154 28,3682% 5,137
VP1 Ecopais+Ferox 3 7,82533 3,28493 41,9782% 4,356
VP1 Extra 3 9,08467 4,46648 49,1651% 5,775
VP1 Extra+Ferox 3 9,45767 2,03089 21,4735% 7,261
Total 12 8,38225 2,83382 33,8074% 4,356
Maximo |Rango |Sesgo Estandarizado |Curtosis Estandarizada
\VP1 Ecopais 9,2 4,063 |0,0224491
VP1 Ecopais+Ferox  |10,888 6,532 |-0,387884
VP1 Extra 14,165 8,39 1,0632
VP1 Extra+Ferox 11,267 4,006 -0,584795
Total 14,165 9,809 |0,780339 0,0110294

El StatAdvisor

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 4 columnas de datos. Para probar diferencias significativas entre las
medias de las columnas, seleccione Tabla ANOVA de la lista de Opciones Tabulares.

Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media Grupos Homogéneos
VP1 Ecopais 3 7,16133 |X
VP1 Ecopais+Ferox 3 7,82533 X
VP1 Extra 3 9,08467 X
VP1 Extra+Ferox 3 9,45767 X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
VP1 Ecopais - VP1 Ecopais+Ferox * -0,664 5,87859
VP1 Ecopais - VP1 Extra * -1,92333 5,87859
VP1 Ecopais - VP1 Extra+Ferox * -2,29633 5,87859
VP1 Ecopais+Ferox - VP1 Extra -1,25933 5,87859
VP1 Ecopais+Ferox - VP1 Extra+Ferox -1,63233 5,87859
VP1 Extra - VP1 Extra+Ferox -0,373 5,87859

* indica una diferencia significativa.
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El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cudles medias son significativamente diferentes de
otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha colocado un asterisco
junto a 1 par, indicando que este par muestra diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de confianza. En
la parte superior de la pagina, se han identificado 1 grupo homogéneo segun la alineacion de las X's en columnas. No existen
diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. EIl método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este
método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual
ao.
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Comparacion de Varias Muestras HC
Muestra 1: PV1 Ecopais (HC)

Muestra 2: PV1 Ecopais+Ferox (HC)

Muestra 3: PV1 Extra (HC)

Muestra 4: PV1 Extra+Ferox (HC)

Muestra 1: 3 valores en el rango de 0,126 a 0,167
Muestra 2: 3 valores en el rango de 0,071 a 0,244
Muestra 3: 3 valores en el rango de 0,161 a 0,249
Muestra 4: 3 valores en el rango de 0,125 a 0,136

El StatAdvisor

Este procedimiento compara los datos en 4 columnas del archivo de datos actual. Realiza varias pruebas estadisticas y graficas
para comparar las muestras. La prueba-F en la tabla ANOVA determinard si hay diferencias significativas entre las medias. Si
las hay, las Pruebas de Rangos Mudltiples le diran cuales medias son significativamente diferentes de otras. Si le preocupa la
presencia de valores atipicos, puede elegir la Prueba de Kruskal-Wallis la cual compara las medianas en lugar de las medias. Las
diferentes gréficas le ayudaran a juzgar la significancia practica de los resultados, asi como le permitiran buscar posibles
violaciones de los supuestos subyacentes en el analisis de varianza.

Resumen Estadistico

Recuento |Promedio |Desviacion Estandar | Coeficiente de Variaciéon | Minimo
PV1 Ecopais 3 0,146333 |0,020502 14,0105% 0,126
PV1 Ecopais+Ferox 3 0,146333 |0,088636 60,5713% 0,071
PV1 Extra 3 0,195 0,0472864 24,2494% 0,161
PV1 Extra+Ferox 3 0,130667 |0,00550757 4,21498% 0,125
Total 12 0,154583 |0,0505523 32,7023% 0,071
Méximo |Rango |Sesgo Estandarizado |Curtosis Estandarizada
PV1 Ecopais 0,167 0,041 |0,0517207
PV1 Ecopais+Ferox 0,244 0,173 0,750853
PV1 Extra 0,249 0,088 |1,10508
PV1 Extra+Ferox 0,136 0,011 -0,191877
Total 0,249 0,178 |1,05728 0,477362

El StatAdvisor

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 4 columnas de datos. Para probar diferencias significativas entre las
medias de las columnas, seleccione Tabla ANOVA de la lista de Opciones Tabulares. Selecciones Grafica de Medias de la lista
de Opciones Graficas para mostrar graficamente las medias.

ADVERTENCIA: Hay una diferencia de mas de 3 a 1 entre la desviacion estandar mas pequefia y la mas grande. Esto puede
causar problemas puesto que el andlisis de varianza assume que las desviaciones estandar de todos los niveles es igual.
Seleccione Verificacion de Varianza de la lista de Opciones Tabulares para ejecutar una prueba estadistica formal para la
diferencia entre las sigmas. Tal vez quisiera considerar transformar los datos para eliminar cualquier dependencia de la
desviacion estandar sobre la media.

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos  |0,00702492 3 0,00234164 0,89 0,4874
Intra grupos 0,021086 8 0,00263575

Total (Corr.) |0,0281109 11

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente
dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a 0,888415, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las 4 variables con un nivel del 95,0% de confianza.
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Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media Grupos Homogéneos

PV1 Extra+Ferox 3 0,130667 |X

PV1 Ecopais+Ferox |3 0,146333 |X

PV1 Ecopais 3 0,146333 |X

PV1 Extra 3 0,195 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
PV1 Ecopais - PV1 Ecopais+Ferox 0 0,0966646
PV1 Ecopais - PV1 Extra * -0,0486667 |0,0966646
PV1 Ecopais - PV1 Extra+Ferox 0,0156667 0,0966646
PV1 Ecopais+Ferox - PV1 Extra * -0,0486667 |0,0966646
PV1 Ecopais+Ferox - PV1 Extra+Ferox 0,0156667 0,0966646
PV1 Extra - PV1 Extra+Ferox * 0,0643333 0,0966646

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cudles medias son significativamente diferentes de
otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al
lado de los 5 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de
confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 1 grupo homogéneo segun la alineacion de las X's en columnas.
No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El
método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de
Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la
diferencia real es igual a 0.
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Comparacion de Varias Muestras NOx
Muestra 1: PV1 Ecopais (NOX)

Muestra 2: PV1 Ecopais+Ferox (NOX)

Muestra 3: PV1 Extra (NOX)

Muestra 4: PV1 Extra+Ferox (NOX)

Muestra 1: 3 valores en el rango de 0,079 a 0,216
Muestra 2: 3 valores en el rango de 0,134 a 0,16
Muestra 3: 3 valores en el rango de 0,157 a 0,185
Muestra 4: 3 valores en el rango de 0,125 a 0,16

El StatAdvisor

Este procedimiento compara los datos en 4 columnas del archivo de datos actual. Realiza varias pruebas estadisticas y graficas
para comparar las muestras. La prueba-F en la tabla ANOVA determinard si hay diferencias significativas entre las medias. Si
las hay, las Pruebas de Rangos Multiples le diran cuales medias son significativamente diferentes de otras. Si le preocupa la
presencia de valores atipicos, puede elegir la Prueba de Kruskal-Wallis la cual compara las medianas en lugar de las medias. Las
diferentes gréficas le ayudaran a juzgar la significancia practica de los resultados, asi como le permitiran buscar posibles
violaciones de los supuestos subyacentes en el analisis de varianza.

Resumen Estadistico

Recuento |Promedio |Desviacion Estandar | Coeficiente de Variaciéon | Minimo
PV1 Ecopais 3 0,148 0,0685055 46,2875% 0,079
PV1 Ecopais+Ferox 3 0,143667 |0,0142244 9,90097% 0,134
PV1 Extra 3 0,175 0,0156205 8,926% 0,157
PV1 Extra+Ferox 3 0,142667 |0,0175024 12,268% 0,125
Total 12 0,152333 |0,0343705 22,5627% 0,079
Méximo |Rango |Sesgo Estandarizado |Curtosis Estandarizada
PV1 Ecopais 0,216 0,137 |-0,0464387
PV1 Ecopais+Ferox 0,16 0,026 1,16374
PV1 Extra 0,185 0,028 |-1,2022
PV1 Extra+Ferox 0,16 0,035 -0,0605789
Total 0,216 0,137 |-0,389986 0,98963

El StatAdvisor

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 4 columnas de datos. Para probar diferencias significativas entre las
medias de las columnas, seleccione Tabla ANOVA de la lista de Opciones Tabulares. Selecciones Grafica de Medias de la lista
de Opciones Graficas para mostrar graficamente las medias.

ADVERTENCIA: Hay una diferencia de mas de 3 a 1 entre la desviacion estandar mas pequefia y la mas grande. Esto puede
causar problemas puesto que el andlisis de varianza assume que las desviaciones estandar de todos los niveles es igual.
Seleccione Verificacion de Varianza de la lista de Opciones Tabulares para ejecutar una prueba estadistica formal para la
diferencia entre las sigmas. Tal vez quisiera considerar transformar los datos para eliminar cualquier dependencia de la
desviacion estandar sobre la media.

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos  [0,00210333 3 0,000701111 0,51 0,6834
Intra grupos 0,0108913 8 0,00136142

Total (Corr.) [0,0129947 11

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente
dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a 0,514986, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las 4 variables con un nivel del 95,0% de confianza.
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Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media Grupos Homogéneos

PV1 Extra+Ferox 3 0,142667 |X

PV1 Ecopais+Ferox |3 0,143667 |X

PV1 Ecopais 3 0,148 X

PV1 Extra 3 0,175 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
PV1 Ecopais - PV1 Ecopais+Ferox * 0,00433333 |0,0694722
PV1 Ecopais - PV1 Extra -0,027 0,0694722
PV1 Ecopais - PV1 Extra+Ferox * 0,00533333 |0,0694722
PV1 Ecopais+Ferox - PV1 Extra * -0,0313333 0,0694722
PV1 Ecopais+Ferox - PV1 Extra+Ferox 0,001 0,0694722
PV1 Extra - PV1 Extra+Ferox * 0,0323333 0,0694722

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cudles medias son significativamente diferentes de
otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha colocado un asterisco
junto a 2 pares, indicando que este par muestra diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de confianza.
En la parte superior de la pagina, se han identificado 2 grupos homogéneos segun la alineacién de las X's en columnas. No
existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. EIl método
empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.
Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real
esigual a 0.
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Comparacion de Varias Muestras Consumo de Combustible
Muestra 1: VP1 Ecopais (Km/GlI)

Muestra 2: VVP1 Ecopais+Ferox (Km/Gl)

Muestra 3: VVP1 Extra (Km/GI)

Muestra 4: VP1 Extra+Ferox (Km/Gl)

Muestra 1: 3 valores en el rango de 28,394 a 30,278

Muestra 2: 3 valores en el rango de 30,863 a 32,266

Muestra 3: 3 valores en el rango de 31,943 a 33,624

Muestra 4: 3 valores en el rango de 33,802 a 34,91

El StatAdvisor

Este procedimiento compara los datos en 4 columnas del archivo de datos actual. Realiza varias pruebas estadisticas y graficas
para comparar las muestras. La prueba-F en la tabla ANOVA determinard si hay diferencias significativas entre las medias. Si
las hay, las Pruebas de Rangos Multiples le diran cuales medias son significativamente diferentes de otras. Si le preocupa la
presencia de valores atipicos, puede elegir la Prueba de Kruskal-Wallis la cual compara las medianas en lugar de las medias. Las
diferentes gréficas le ayudaran a juzgar la significancia practica de los resultados, asi como le permitiran buscar posibles
violaciones de los supuestos subyacentes en el analisis de varianza.

Resumen Estadistico

Recuento |Promedio |Desviacion Estandar | Coeficiente de Variaciéon | Minimo
\VP1 Ecopais 3 29,326 0,942159 3,21271% 28,394
VP1 Ecopais+Ferox 3 31,5333 0,703574 2,23121% 30,863
VP1 Extra 3 33,005 0,923919 2,79933% 31,943
VP1 Extra+Ferox 3 34,353 0,554024 1,61274% 33,802
Total 12 32,0543 2,06255 6,43454% 28,394
Méximo |Rango |Sesgo Estandarizado |Curtosis Estandarizada
\VP1 Ecopais 30,278 1,884 [0,0675161
VP1 Ecopais+Ferox 32,266 1,403 0,279696
VP1 Extra 33,624 1,681 -1,17494
VP1 Extra+Ferox 34,91 1,108 0,0344563
Total 34,91 6,516 |-0,528117 -0,623519

El StatAdvisor

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 4 columnas de datos. Para probar diferencias significativas entre las
medias de las columnas, seleccione Tabla ANOVA de la lista de Opciones Tabulares. Selecciones Gréafica de Medias de la lista
de Opciones Graficas para mostrar graficamente las medias.

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos  |41,7086 3 13,9029 21,87 0,0003
Intra grupos 5,0865 8 0,635813

Total (Corr.)  [46,7951 11

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente
dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual a 21,8663, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de las 4 variables con un nivel del 95,0% de confianza. Para determinar cuales medias son significativamente
diferentes de otras, seleccione Pruebas de Multiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media Grupos Homogéneos
VVP1 Ecopais 3 29,326 X
VP1 Ecopais+Ferox 3 31,5333 X
VVP1 Extra 3 33,005 XX
VP1 Extra+Ferox 3 34,353 X
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Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
VP1 Ecopais - VP1 Ecopais+Ferox * -2,20733 1,50134
VP1 Ecopais - VP1 Extra * -3,679 1,50134
VVP1 Ecopais - VP1 Extra+Ferox * -5,027 1,50134
VVP1 Ecopais+Ferox - VP1 Extra -1,47167 1,50134
VP1 Ecopais+Ferox - VP1 Extra+Ferox * -2,81967 1,50134
VP1 Extra - VP1 Extra+Ferox -1,348 1,50134

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cudles medias son significativamente diferentes de
otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al
lado de los 4 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de
confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 3 grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en
columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de
X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa
(LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente,
cuando la diferencia real es igual a 0.
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Comparacion de Varias Muestras Carretera Ascenso
Muestra 1: VVSP Ecopais (Ascenso-Carretera)

Muestra 2: VVSP Ecopais+Ferox (Ascenso-Carretera)

Muestra 3: VVSP Extra (Ascenso-Carretera)

Muestra 4: VSP Extra+Ferox (Ascenso-Carretera)

Muestra 1: 7 valores en el rango de 45,5 a 54,03

Muestra 2: 7 valores en el rango de 43,28 a 55,65
Muestra 3: 7 valores en el rango de 41,81 a 48,54
Muestra 4: 7 valores en el rango de 44,76 a 55,65

El StatAdvisor

Este procedimiento compara los datos en 4 columnas del archivo de datos actual. Realiza varias pruebas estadisticas y graficas
para comparar las muestras. La prueba-F en la tabla ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las medias. Si
las hay, las Pruebas de Rangos Mdltiples le diran cudles medias son significativamente diferentes de otras. Si le preocupa la
presencia de valores atipicos, puede elegir la Prueba de Kruskal-Wallis la cual compara las medianas en lugar de las medias. Las
diferentes gréficas le ayudaran a juzgar la significancia préctica de los resultados, asi como le permitiran buscar posibles
violaciones de los supuestos subyacentes en el analisis de varianza.

Resumen Estadistico

Recuento |Promedio |Desviacion Estandar |Coeficiente de Variacion  |Minimo
V'SP Ecopais 7 50,2229 2,9157 5,80553% 455
V/SP Ecopais+Ferox 7 47,95 4,47884 9,34064% 43,28
VSP Extra 7 45,2029 2,35995 5,2208% 41,81
VSP Extra+Ferox 7 49,2529 4,01983 8,16162% 44,76
Total 28 48,1571 3,85577 8,00664% 41,81
Méximo |Rango |Sesgo Estandarizado |Curtosis Estandarizada
VSP Ecopais 54,03 8,53 -0,524825 -0,220775
V'SP Ecopais+Ferox 55,65 12,37 1,10275 -0,0695744
VSP Extra 48,54 6,73 0,148961 -0,367239
V'SP Extra+Ferox 55,65 10,89 0,49545 -0,530631
Total 55,65 13,84 |0,948721 -0,858683

El StatAdvisor

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 4 columnas de datos. Para probar diferencias significativas entre las
medias de las columnas, seleccione Tabla ANOVA de la lista de Opciones Tabulares. Selecciones Gréfica de Medias de la lista
de Opciones Graficas para mostrar graficamente las medias.

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razo6n-F Valor-P
Entre grupos 99,6693 3 33,2231 2,64 0,0723
Intra grupos 301,738 24 12,5724

Total (Corr.) 401,408 27

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente
dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a 2,64254, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la raz6n-F es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las 4 variables con un nivel del 95,0% de confianza.

Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media Grupos Homogéneos
VSP Extra 7 45,2029 X
V'SP Ecopais+Ferox 7 47,95 XX
VSP Extra+Ferox 7 49,2529 X
VSP Ecopais 7 50,2229 X
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Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
VSP Ecopais - VSP Ecopais+Ferox 2,27286 3,91169
VSP Ecopais - VSP Extra * 5,02 3,91169
VSP Ecopais - VSP Extra+Ferox 0,97 3,91169
VSP Ecopais+Ferox - VSP Extra 2,74714 3,91169
VSP Ecopais+Ferox - VSP Extra+Ferox -1,30286 3,91169
VSP Extra - VSP Extra+Ferox * -4,05 3,91169

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor
Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cules medias son significativamente diferentes de

otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al
lado de los 2 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de
confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 2 grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en
columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de
X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa
(LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente,
cuando la diferencia real es igual a 0.
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Comparacion de Varias Muestras Ciudad Ascenso
Muestra 1: VVSP Ecopais (Ciudad ascenso)

Muestra 2: VSP Ecopais+Ferox (Ciudad ascenso)

Muestra 3: VVSP Extra (Ciudad ascenso)

Muestra 4: VSP Extra+Ferox (Ciudad ascenso)

Muestra 1: 7 valores en el rango de 22,26 a 29,35
Muestra 2: 7 valores en el rango de 22,89 a 29,35
Muestra 3: 7 valores en el rango de 22,89 a 30,02
Muestra 4: 7 valores en el rango de 22,26 a 29,35

El StatAdvisor

Este procedimiento compara los datos en 4 columnas del archivo de datos actual. Realiza varias pruebas estadisticas y graficas
para comparar las muestras. La prueba-F en la tabla ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las medias. Si
las hay, las Pruebas de Rangos Mdltiples le diran cudles medias son significativamente diferentes de otras. Si le preocupa la
presencia de valores atipicos, puede elegir la Prueba de Kruskal-Wallis la cual compara las medianas en lugar de las medias. Las
diferentes gréficas le ayudaran a juzgar la significancia préctica de los resultados, asi como le permitiran buscar posibles
violaciones de los supuestos subyacentes en el analisis de varianza.

Resumen Estadistico

Recuento  [Promedio |Desviacion Estandar | Coeficiente de Variacion  |Minimo
V'SP Ecopais 7 25,6429 2,54497 9,92469% 22,26
VSP Ecopais+Ferox |7 26,0086 2,18979 8,41949% 22,89
V/SP Extra 7 26,3857 2,7462 10,4079% 22,89
V'SP Extra+Ferox 7 25,83 2,62681 10,1696% 22,26
Total 28 25,9668 2,4067 9,26837% 22,26
Maximo |Rango |Sesgo Estandarizado |Curtosis Estandarizada
VSP Ecopais 29,35 7,09 0,221065 -0,637035
VSP Ecopais+Ferox 29,35 6,46 0,133589 -0,303121
V'SP Extra 30,02 7,13 0,125747 -0,917409
V/SP Extra+Ferox 29,35 7,09 -0,178337 -0,690512
Total 30,02 7,76 0,145336 -1,29065

El StatAdvisor

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 4 columnas de datos. Para probar diferencias significativas entre las
medias de las columnas, seleccione Tabla ANOVA de la lista de Opciones Tabulares. Selecciones Gréfica de Medias de la lista
de Opciones Gréficas para mostrar graficamente las medias.

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos 2,10621 3 0,70207 0,11 0,9539
Intra grupos 154,283 24 16,42846

Total (Corr.) [156,389 27

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente
dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a 0,109213, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las 4 variables con un nivel del 95,0% de confianza.

Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD
Casos |Media Grupos Homogéneos
VSP Ecopais 7 25,6429 (X
VSP Extra+Ferox 7 25,83 X
V'SP Ecopais+Ferox 7 26,0086 |X
VSP Extra 7 26,3857 [X
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Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
VSP Ecopais - VSP Ecopais+Ferox -0,365714 (2,7971
V'SP Ecopais - VSP Extra -0,742857 |2,7971
VSP Ecopais - VSP Extra+Ferox -0,187143 |2,7971
VSP Ecopais+Ferox - VSP Extra -0,377143  |2,7971
VSP Ecopais+Ferox - VSP Extra+Ferox 0,178571 2,7971
VSP Extra - VSP Extra+Ferox 0,555714 2,7971

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor
Esta tabla aplica un procedimiento de comparacién multiple para determinar cuales medias son significativamente diferentes de

otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay diferencias
estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95,0% de confianza. En la parte superior de la
pagina, se ha identificado un grupo homogéneo, segun la alineacion de las X's en columna. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. EIl método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este
método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual

a0.
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Comparacién de Varias Muestras Ciudad Plano
Muestra 1: VVSP Ecopais (Ciudad)

Muestra 2: VVSP Ecopais+Ferox (Ciudad)

Muestra 3: VVSP Extra (Ciudad)

Muestra 4: VSP Extra+Ferox (Ciudad)

Muestra 1: 7 valores en el rango de 20,32 a 24,75
Muestra 2: 7 valores en el rango de 19,9 a 23,38

Muestra 3: 7 valores en el rango de 21,18 a 24,75
Muestra 4: 7 valores en el rango de 21,18 a 25,68

El StatAdvisor

Este procedimiento compara los datos en 4 columnas del archivo de datos actual. Realiza varias pruebas estadisticas y graficas
para comparar las muestras. La prueba-F en la tabla ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las medias. Si
las hay, las Pruebas de Rangos Mdltiples le diran cudles medias son significativamente diferentes de otras. Si le preocupa la
presencia de valores atipicos, puede elegir la Prueba de Kruskal-Wallis la cual compara las medianas en lugar de las medias. Las
diferentes gréficas le ayudaran a juzgar la significancia préctica de los resultados, asi como le permitiran buscar posibles
violaciones de los supuestos subyacentes en el analisis de varianza.

Resumen Estadistico

Recuento  [Promedio |Desviacion Estandar | Coeficiente de Variacion |Minimo
VSP Ecopais 7 22,4471 1,68471 7,50524% 20,32
VSP Ecopais+Ferox |7 21,3143 1,29424 6,07218% 19,9
V'SP Extra I 22,5643 1,34755 5,97206% 21,18
V'SP Extra+Ferox 7 23,9171 1,5474 6,46985% 21,18
Total 28 22,5607 1,6798 7,44569% 19,9
Maximo |Rango |Sesgo Estandarizado |Curtosis Estandarizada
VSP Ecopais 24,75 4,43 0,197117 -1,00496
VSP Ecopais+Ferox 23,38 3,48 0,533006 -0,386341
V'SP Extra 24,75 3,57 0,713242 -0,401563
V/SP Extra+Ferox 25,68 4,5 -0,908382 0,165726
Total 25,68 5,78 0,38166 -1,18913

El StatAdvisor

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 4 columnas de datos. Para probar diferencias significativas entre las
medias de las columnas, seleccione Tabla ANOVA de la lista de Opciones Tabulares. Selecciones Grafica de Medias de la lista
de Opciones Gréficas para mostrar graficamente las medias.

Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media Grupos Homogéneos
V'SP Ecopais+Ferox 7 21,3143 |X
VSP Ecopais 7 22,4471 |XX
VSP Extra 7 22,5643 |XX
VSP Extra+Ferox 7 23,9171 X
Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
VSP Ecopais - VSP Ecopais+Ferox 1,13286 1,6292
V'SP Ecopais - VSP Extra -0,117143 1,6292
V'SP Ecopais - VSP Extra+Ferox -1,47 1,6292
VSP Ecopais+Ferox - VSP Extra -1,25 1,6292
VSP Ecopais+Ferox - VSP Extra+Ferox * -2,60286 1,6292
VSP Extra - VSP Extra+Ferox -1,35286 1,6292

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor
Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son significativamente diferentes de
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otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha colocado un asterisco
junto a 1 par, indicando que este par muestra diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de confianza. En
la parte superior de la pagina, se han identificado 2 grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en columnas. No existen
diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este
método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual
ao.
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