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Resumen:

Debido al impacto del transporte en la eficiencia energética de la industria, este trabajo
realiza el estudio de la afectacion en la respuesta de torque, potencia y emisiones al variar el
combustible utilizando los tipos de gasolinas que se comercializan cominmente en la sierra
ecuatoriana como son la Extra, Super y Super G-Prix. Para realizar este analisis se utiliza un
vehiculo tipo SUV de la marca Chevrolet modelo Tracker del afio 2018, modelo similar a los
vehiculos que en la actualidad son los méas populares, por ende, la mejor o peor eficiencia causa
un impacto directo a la economia, a la cadena de produccion y al medio ambiente. Ademas, en
general, estos tipos de gasolinas son usados en la mayoria de vehiculos particulares que circulan
en el pais. El vehiculo incorpora un motor de combustion interna de inyeccion directa y de tipo
atmosférico. En las pruebas se usa un equipo de dinamometro de chasis con rodillos. Se aplica
la prueba de ruta IM240 en el analisis de consumo de combustible y el estudio de las emisiones
que genera el vehiculo; y la prueba de torque y potencia para observar el desempefio del
vehiculo. Para cada una de las pruebas se realizan tres repeticiones usando cada uno de los tres
tipos de combustible. Posteriormente, se hace un analisis estadistico de los datos obtenidos.
Con estos resultados se concluye que el combustible que mejor resultado ofrece en general es
la gasolina Super y que la gasolina Super G-Prix ofrece resultados similares en términos de
eficiencia energética y de impacto ambiental medidos a través de resultados de potencia de 96,6
kW de la gasolina Super frente a los 92,4 kW de la gasolina Extra y con emisiones de alrededor
de 1g/km de CO para gasolina Super G-Prix frente a los 1,8 g/km para la gasolina Extra
aplicando la prueba dindmica de ruta IM240.

Palabras Clave: gasolina, emisiones, torque, potencia, IM240, eficiencia



Abstrac:

Because of the impact of the transport in the energetic efficiency of the industry, this work
studies the torque, power and emissions affectation due to change the fuel by using the kinds
of gasoline commercialized in the Ecuadorian Sierra as are the Extra, Super and Super G-Prix.
In order to perform this analysis, a 2018 Chevrolet Tracker model SUV type vehicle is used,
this model is similar to the ones that actually are the most popular, thus the better or worse
efficiency causes an direct impact in the economy, to the production chain and the environment.
In addition, in general, these kinds of gasolines are used for the most of vehicles in this country.
The vehicle incorporates an atmospheric direct injection internal combustion engine. In the tests
it is used a rolls chassis dynamometer. It is applied the IM240 road test to analyze the gasoline
consume and study the emissions generated by the vehicle; and the torque and power test to
observe the vehicle performance. Three repetitions are done for every test using the three kinds
of gasoline. Later, a statistical analysis is done with the collected data. The results is possible
to conclude that in general the best result is achieved by the Super gasoline and that the Super
G-Prix gasoline offers similar results in terms of energetic efficiency and environmental impact
measured by the value of 96,6kW of power in contrast with the 92,4kW obtained when the
Extra gasoline is used. When the IM240 road dynamic test is applied, the emissions of CO are
around 1g/km by using the Super G-Prix gasoline in contrast with the 1,8g/km obtained when

the Extra gasoline is used.

Key words: gasoline, emissions, torque, power, IM240, efficiency.



1. INTRODUCCION

Con la evolucion de la industria y tecnologia hacia la implementacion de procesos mas
eficientes tanto energética como econdmicamente ha generado en el ambito del transporte la
imperiosa necesidad de tener sistemas que cumplan estos parametros y que sean amigables con
el medio ambiente. Esto ha provocado que en todo el mundo se emitan leyes para evitar la
generacion sin control de contaminantes por los motores de combustion interna a la atmosfera,
motivo por el cual el desarrollo de tecnologias innovadoras por parte de los fabricantes como
vehiculos hibridos y puramente eléctricos es cada vez mayor. Sin embargo, debido a que estos
nuevos tipos de tecnologia no llegan a satisfacer las expectativas del ptiblico en general, se ha
mantenido el uso del motor de combustion interna mismo que se lo ha mejorado colocando
elementos que generan eficiencia, los fabricantes han advertido la necesidad de desarrollar
nuevas tecnologias manteniendo el uso de combustibles fosiles, como la gestion térmica, la
reduccion de friccion, la compresion variable, la implementacion de la inyeccion directa entre
otros (Redaccion Interempresas, 2018), con el objetivo de cumplir estas normas (J. Leguisamo
Milla et al., 2019). La variacion en el funcionamiento del motor de combustion interna depende
de algunos factores como por ejemplo el tipo de combustible que, aparte de la degradacion
temprana de elementos internos del motor por el uso de combustibles de baja calidad, afectara
en el desempefio del vehiculo distintos tipos de gasolinas utilizados en la sierra ecuatoriana
(Rocha Hoyos et al., 2019).

El analisis del funcionamiento de un motor de combustion interna a gasolina de un
vehiculo comun en el mercado ecuatoriano permite tener un punto de vista claro de como los
diferentes tipos de combustibles que se comercializan en Ecuador afectan a la eficiencia
energética que puede llegar a tener el vehiculo a analizar. Hay que sefialar que el altimo balance
energético del Ecuador publicado por el Ministerio de Energia y Recursos Naturales no

Renovables del afio 2018 muestra que el transporte tiene una demanda energética del 48.8% del



total de los 94 millones de BEP del afio en cuestion y que el transporte individual abarca el 47%
del porcentaje antes mencionado (Insituto de Investigacion Geologico y Energético, 2018). Esto
significa que directamente cualquier analisis que permita generar eficiencia energética en el
transporte en el pais genera una disminucion en el pastel de la demanda para este sector. Esto a
la larga no solo afecta al bolsillo del propietario del vehiculo, sino que también a toda la cadena
de produccion puesto que los resultados aqui obtenidos se pueden extrapolar hacia otros
vehiculos, tanto particulares como los utilizados por empresas, ya que no hay diferenciacion
del tipo de combustible que utilicen.

Para analizar la eficiencia del motor existen varios fenomenos que se debe tener en
cuenta como por ejemplo aquellos que suceden a lo largo de la preparacion de la mezcla del
combustible tales como el movimiento en el cilindro de flujo, disefio del piston, la ubicacion
del inyector, la presion de inyeccidn, caracteristicas de pulverizacion, la interaccion de
combustible con la pared, salto de chispa, etc (J. Leguisamo Milla et al., 2019). Ademas, las
exigencias del conductor que obliga al motor y a la ECU del vehiculo a trabajar en diferentes
modos de trabajo en funcion de la velocidad y carga. Estos modos son los que establecen las
caracteristicas que guian el plan de trabajo del motor y la proporcion de la mezcla aire-
combustible que se encuentra en el cilindro poder ser estratificada, homogéneo y homogéneo
pobre (Seong et al., 2014).

El motor de combustion interna cumple con el ciclo de Otto, este proporciona energia
mecanica por medio de la energia quimica generada por un combustible que se quema dentro
de la camara de combustion (Urbina Guzman, 2016). El funcionamiento del mismo consiste en
la quema de la mezcla de aire comprimido y combustible dentro de una camara de combustion,
con la finalidad de incrementar la presion y generar un movimiento lineal alternativo del piston.

Este es transmitido a través de la biela al eje principal del motor o cigiiefial, donde se transforma



en movimiento rotativo, mismo que es transmitido a los mecanismos de transmision de potencia
(caja de velocidades, ejes, diferencial, etc.) y finalmente a las ruedas (Urbina Guzman, 2016).
A través del proceso de la combustion de la mezcla, el motor envia energia cada 4

tiempos. A continuacion, examina los 4 tiempos de este proceso que se pueden observar en la

Figura 1.

Motor cuatro tiempos
ADMISION COMPRESION EXPLOSION ESCAPE

F D P b

Figura I Fase de un motor de ciclo Otto(4.1 El Motor de 4 Tiempos - LAS MAQUINAS

TERMICAS, n.d.)

- Admision (1): es cuando la mezcla de aire-gasolina ingresa a la cdmara. EI piston
se mueve del punto muerto superior (PMS) al punto muerto inferior (PMI). Esto
incrementa el volumen para permitir el ingreso de la mezcla.

- Compresion (2): La valvula de admision es cerrada, y el piston se mueve hacia arriba
a la parte mas alta de la camara. Esto comprime la mezcla de aire-combustible. Al
final de este tiempo, una bujia provee a la mezcla comprimida la energia necesaria

para el inicio de la combustion.



- Explosion (3): Mientras el combustible alcanza el fin de la combustion, el calor
liberado de la quema de los hidrocarburos incrementa la presion la cual causa que
el gas empuje hacia abajo el piston y cree energia a la salida.

- Escape (4): Mientras el piston alcanza el final, la valvula de escape se abre. El gas
de escape remanente es empujado hacia afuera por el piston mientras este regresa
hacia arriba.

El funcionamiento del motor de combustion interna viene acompafiado de varios tipos de
alimentacion del sistema previamente explicado. Entre estos se tiene (CarBikeTech, n.d.):

- Alimentacion por gravedad

- Alimentacion presurizada

- Sistemas de vacio

- Sistemas de bomba

Sistemas de inyeccion de combustible

Como se ha mencionado, los motores a gasolina utilizan en sistema de inyeccion de
combustible que es el sucesor del carburador. Esta tecnologia dosifica mejor el combustible y
regula las diferentes fases de funcionamiento, considerando el tipo de manejo del conductor y
las emisiones que no sobrepasen las normativas ambientales. El objetivo es conseguir la mezcla
ideal entre aire y gasolina para conseguir una combustion total en el cilindro, misma necesidad
que hecho que el suministro del combustible haya evolucionado desde el uso del carburador
hasta la inyeccion electronica actual.

Este proceso inicia en el tanque de gasolina, de donde se extrae utilizando una bomba
eléctrica. Mas adelante pasa por un filtro hasta llegar a las galerias, en donde la presion es
estabilizada por medio de un regulador. Con el combustible, desde la galeria principal, son
alimentados los inyectores del cilindro y de arranque en frio. Depende del aire que aspira el

motor la cantidad de gasolina que se inyecta, el mismo que se mide por el caudalimetro de



trampilla y la sonda de temperatura. Esta informacion llega a la unidad de control que calcula
el tiempo de apertura de los inyectores en cada uno de los ciclos y determina la frecuencia de
la apertura de acuerdo a la velocidad del motor.

El acelerador ocasiona la apertura y cierre del interruptor de mariposa y permite cortar la
inyeccion en las retenciones del motor. Con esto se disminuye el consumo y los gases
contaminantes. Ademas se puede usar un sensor de oxigeno que es colocado en la salida de los
gases de escape conocida como sonda lambda que en conjunto con el acelerador permite obtener
la mezcla estequiométrica de combustible y aire corrigiendo la entrada de combustible
(INYECCION DE COMBUSTIBLE (Sistema) | Partes y Su Funcionamiento, n.d.).

La eficiencia térmica de estos motores a gasolina variara dependiendo en el modelo y
disefio del vehiculo. Sin embargo, en general, los motores a gasolina convierten el 20 % del
combustible (energia quimica) a energia mecanica en el cual solamente el 15 % se usa para
mover las ruedas (el resto se pierde en friccion y otros elementos quimicos) (Afework y Doneyv,

2019). Esta explicacion en porcentajes del rendimiento de un motor esta en la Figura 2.

Salida del Tren Métodos para eliminar pérdidas

de Potencia y

lograr un bajo consumo de combustible
. Pérdidas de bombeo

1 0 0 Pérdidas de Calor
: (Pérdidas del escape) Disminuir la Friccion ‘
Pérdidas de Calor ]
(Pérdidas de Enfriameinto)
Disminuir las pérdidas de bombeo.

Mejorar la eficiencia del calor.

Figura 2 Diagrama de Sankey de la eficiencia de un motor (Phineas, 2014).
Para medir la eficiencia de un vehiculo o camion uno de los métodos mas utilizados es
medir el consumo de combustible o la emision de COz en las condiciones de una determinada
prueba de manejo (Kropiwnicki et al., 2013). Este tipo de experimento es realizado en un

laboratorio con dinamémetros de chasis usando equipos y procedimientos estandarizados



(Kropiwnicki et al., 2013). Un ciclo de prueba es definido como una secuencia de puntos de
prueba, cada uno con una velocidad definida o con una velocidad rotacional/torque definidos a
ser seguidos por el vehiculo o por el motor en estudio respectivamente (Giakoumis, 2017).
Estos puntos de prueba son divididos en pasos de tiempo, normalmente segundos, durante los
cuales aceleracion y desaceleracion son asumidos constante (Giakoumis, 2017). En la Figura 3
se puede observar ejemplos de ciclos de conduccion en un caso por un vehiculo (velocidad) en

otro caso por un motor (velocidad rotacional/torque).
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Figura 3a Ciclo Tipico de un vehiculo de Velocidad versus Tiempo (Giakoumis, 2017).
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Figura 3b Ciclo Tipico de un Motor de Velocidad/Torque versus Tiempo (Giakoumis, 2017).

Los ciclos de prueba se clasifican en basicamente dos tipos (Giakoumis, 2017):

- Prueba de dinamometro de chasis

- Prueba de dinamometro de motor

En el caso del método dinamico existe pruebas de tipo estable y transitorias (Urbina
Guzman, 2016). En el caso de las pruebas de estado estable el vehiculo se conduce a velocidad
y carga constante al no existir una fase transitoria durante la prueba. Algunos tipos de estas
pruebas son la US Federal 3, Clayton Key, CALVIP y ASM (Recalde y Revelo, 2015). En el
caso de las pruebas de estado transitorio, un programa de manejo especifico conduce los
vehiculos en el dinamoémetro, en donde la principal diferencia con las pruebas estables es la
duracion del ciclo. Debido a que las muestras de gases de escape son recolectadas
continuamente a lo largo de la duracion de la prueba, estas tienen que ser expresadas en

unidades de masa y por lo tanto es utilizado un sistema de recoleccion de volumen constante



(Urbina Guzman, 2016). Algunos tipos de estas pruebas son FTP75, New York, Europea ECE,
CDH 226, IM240 (Recalde & Revelo, 2015).

En las pruebas de dinamometro de chasis los rodillos de este tienen la tarea de simular la
resistencia que el vehiculo experimenta cuando este es conducido. Estas fuerzas son la
aerodinamica, la resistencia de la friccion del rodamiento, la inclinacion, asi como la fuerza

inercial. La fuerza de traccion total F- esta dado por la Ecuacion 1:

rodaje gravitacional ~ @erodinamico aceleracién
—_— 1 av
Fy =Cemvg + my,gsing + Epachsz + my— [1]

Donde c; es el coeficiente de friccion de la llanta, my es la masa del vehiculo, g es la
aceleracion del vehiculo, € inclinacién de la via, p, densidad del aire, cs coeficiente de
resistencia aerodinamica, Ararea frontal del vehiculo, and V" velocidad del vehiculo (Gillespie,
1992).

En las pruebas se asume carreteras planas sin inclinacion. El vehiculo permanece
estatico durante la prueba con sus dos ruedas (delanteras o posteriores) girando sobre el

dinamometro. En la Figura 4 se observa un esquema de los elementos usados para la prueba.
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Figura 4 Vehiculo sobre un dinamoémetro de chasis (Giakoumis, 2017).



Una de estas pruebas es la prueba IM240 que se trata de uno de los ensayos dinamicos
transitorios, misma que se realiza usando vehiculos livianos en un dinamémetro de chasis por
medio de un ciclo de manejo de 240 segundos, que simula un recorrido en zona urbana de 3,151
km a una velocidad media de 47,28 km/h y una maxima de 91,25 km/h. Para la realizacion del
ciclo se realiz6 una fase preliminar que consta de los siguientes pasos. Primero se efectud una
operacion estacionaria a 2500 rpm en un tiempo maximo de 4 minutos, después se aplico una
operacion en estado estable a una velocidad de 48 km/h por un tiempo de 4 minutos y por tltimo
una operacion dindmica transitoria. Antes de realizar las mediciones de gases del vehiculo el
automovil se lleva a la temperatura de servicio segun lo referido por Celi Ortega et al. (2018).
El nimero de mediciones (3) esta en funcion a lo indicado por la norma NTE INEN 2004 y el
protocolo de prueba dindmica IM240.

Esta prueba es usada en algunos estados de Estados Unidos para pruebas de emision de
vehiculos livianos en programas de inspeccion y mantenimiento. La Figura 5 muestra de

velocidad y aceleracion versus tiempo.
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Figura 5 Grafico velocidad y aceleracion versus tiempo en prueba IM240 (Giakoumis, 2017)

La Tabla 1 sefiala los parametros técnicos la prueba IM240.



Tabla 1
Especificaciones técnicas prueba IM240

Parametro Valor 1 Valor 2
Distancia (m)/Duracion (s 0 min) 3151,9 240 (4)
Velocidad del Vehiculo Maxima/Promedio (km/h) 91,25 47,28
Aceleracion Promedio/Maxima (m/s?) 0,439 1,475
Desaceleracion Promedio/Méaxima (m/s?) -0,684 -1,565
Tiempo de Conduccion (s)/(%) 231 96,25
Tiempo de Conduccién (%) V <30 km/h <60 km/h 22,92 49,17
Tiempo de Conduccion (%) 60 <V < 100 km/h < 60 27,92 0

km/h

Tiempo velocidad crucero (s)/(%) 11 4,58
Tiempo gastado en aceleracion (s)/(%) 134 55.83
Tiempo de aceleracion (%) 0 <a < 1.0 m/s’/a> 1.0 m/s?> 48,33 7,50
Tiempo gastado en desaceleracion (s)/(%) 86 35,83
Tiempo de desacel. (%) a <-1.0 m/s?/-1.0 <a < 0 m/s? 12,08 23,75
Tiempo de Marcha en Vacio (s)/(%) 9 3,75
Aceleraciones por km/por min 4,76 3,75 (5,00)
Numero de Paradas/Maxima parada intermedia (s) 2 4
Paradas por km/Duracion promedio de paradas (s) 0,63 4,50

Como se observa en la Figura 5 y en la Tabla 1 la prueba tiene un pequefio tiempo de
reposo de 9s que corresponde al 3,75% del tiempo de toda la prueba. Esta prueba fue disefiada
en base a una prueba anterior conocida como la FTP-72. Esta prueba es importante para detectar
malfuncionamiento en vehiculos debido a la discontinuidad en las caracteristicas operativas de
vehiculos controlados electronicamente. Para determinar niveles de emision, segundo a
segundo mediciones instantaneas de emisiones son tomadas e integradas por una computadora.
La computadora usa algoritmos de aprueba/falla para identificar vehiculos excepcionalmente
contaminantes o sucios. Esta avisa al inspector para detener la prueba antes de que termine, esta
solo se completa cuando los niveles de contaminacion estan cercanos al maximo permitido
(Giakoumis, 2017).

Para la medicion del combustible se la puede hacer a través de los datos de volumen de
combustible que existen antes y después de realizar una prueba, también se lo puede calcular
indirectamente a partir de las mediciones de emisiones de gases como HC, CO y CO»

(Giakoumis, 2017). Una de las pruebas para medir consumo de combustible es la aplicada en



Japon con el nombre de JEOS en donde se tiene una duracion de 1829s. En el caso de los Estados
Unidos las pruebas FTP sirven para estos propositos y tienen una duracion de entre 1372s y
2477s (Barlow et al., 2009). Al tratarse de un vehiculo LDV (Light Duty Vehicle - Vehiculo
Liviano) usado normalmente para el desplazamiento en el circuito urbano la prueba IM240
sirve para medir el consumo de combustible y para que este sea significativo se utiliza los
mismos principios de las pruebas mencionadas en donde se maneja un tiempo de mas de 1000s
y en algunos casos con un periodo de pre-calentamiento. Para alcanzar este periodo de tiempo
se repite el ciclo de manejo de 240s 6 veces lo que implica una ruta de 1440s donde se puede
examinar, no solo el estado del vehiculo bajo los parametros de un ciclo de la prueba IM240
sino el consumo de combustible en un trayecto de alrededor de los 18km.

Dentro de los LDV, en el mercado mundial y en este caso especifico el de Ecuador la
tendencia al uso de los SUV por ser de uso familiar, cdmodos y potentes (Smith, 2020) (Grupo
Editorial El Universo, 2018). Este segmento de vehiculos livianos tiende a tener un cilindraje
de los 1,6L a los 4,0L dependiendo del uso tenga como por ejemplo en la ciudad o en caminos
de tercer orden. El estudio pretende examinar las condiciones de consumo y emisiones para un
vehiculo y con una prueba de ciclo de manejo de tipo urbano por lo que se decide usar un SUV
con caracteristicas muy similares a los 10 modelos mas vendidos en Ecuador como son el KIA
Sportage R o el Captiva (Grupo Editorial El Universo, 2019). En este caso se decide usar el
vehiculo modelo Tracker con un cilindraje de 1,8L.

El tipo de gasolina viene dado, entre otros parametros, por el octanaje de la misma
clasificandola basicamente en dos tipos las que se encuentran sobre 90 octanos son conocidas
como gasolinas Premium y las que se encuentran con octanajes por debajo de 90 octanos se
consideran como gasolinas regulares (Demirbas et al., 2015). Otro aspecto importante es que la
industria automotriz alcance estandares necesarios para estar acorde a las regulaciones en

emisiones de gases de efecto invernadero como por ejemplo didéxido de carbono (CO»), 6xidos



de nitrégeno (NOx), monoxido de carbono (CO) y material particulado (PM) los cuales son
responsables de principales de la degradacion del medio ambiente (Li et al., 2018). Este tipo de
aspectos se han corregido por el adicionamiento de accesorios externos para reducir estos gases
(Garcia et al., 2019). Conociendo que el octanaje es una cuantificacion de la calidad y capacidad
antidetonante de las gasolinas, el proceso de la combustion del motor es su principal
caracteristica. A nivel continental los mas altos octanajes se encuentran en la parte norte del
continente mientras que en los vecinos de Colombia y Perti se manejan 92 y 98 octanos
respectivamente (Grupo Editorial E1 Comercio, 2019).

En Ecuador se comercializan 4 tipos de gasolina que son Extra, Stuper, Ecopais y Stuper
G-Prix. Estas son clasificadas de acuerdo la NORMA INEN 935 en donde se menciona:

- Gasolina de 87 octanos (Gasolina Extra y Ecopais).

- Gasolina de 92 octanos (Gasolina Super).

- Gasolina de 93 octanos (Gasolina Super G-Prix).

En el caso de la gasolina Super G-Prix se trata de una gasolina con aditivos que no solo
mejoran el octanaje de la gasolina Stiper convencional, sino que estos mejoran la calidad del
combustible a nivel TOP TIER, estandar europeo y americano, avalado por las principales casas
automotrices a nivel mundial. Esta formula G-PRIX tiene una combinacion de dispersantes,
inhibidores, detergentes y demulsificantes (Valdivieso Salazar, 2016). La gasolina Ecopais que
tiene una mezcla de etanol no se considera debido a que no es comercializada en la sierra
ecuatoriana.

Es importante determinar cudl de las gasolinas existentes en el mercado ecuatoriano
tiene el mejor rendimiento y menores emisiones en un mismo vehiculo puesto que permite al
usuario tener una mejor vision sobre que combustible utilizar, y a empresas y organismos de

control identificar como establecer normativas de emisiones.



El proposito de este estudio es evaluar el comportamiento de las emisiones y eficiencia
energética en un motor de encendido provocado alimentado con tres tipos de combustible:
Extra, Super y Stper G-Prix mediante ensayos simulados en dinamometros para la
determinacion de diferencias significativas en el aprovechamiento mecanico y minimizacion de
impacto.

Para cumplir este objetivo general se llevan a cabo los siguientes objetivos especificos:

1. Obtener medida de potencia en el vehiculo de prueba a través de las pruebas estaticas
aplicando la prueba de ciclo de emisiones IM240 con los tres tipos de gasolinas
(Extra, Super, Super G-Prix).

2. Obtener medida de torque en el vehiculo de prueba a través de las pruebas estaticas
aplicando la prueba de ciclo de emisiones IM240 (Extra, Super, Super G-Prix).

3. Obtener medidas de emisiones de monéxido de carbono (CO), Hidrocarburos (HC)
y los 6xidos de nitrégenos (NOx) en el vehiculo de prueba a través de las pruebas
estaticas aplicando la prueba de ciclo de emisiones IM240 (Extra, Super, Stuper G-
Prix).

4. Comparar las medidas obtenidas de potencia, torque y emisiones entre los tres tipos
de combustible y encontrar en cudl de los tipos de combustible se tiene mejor
rendimiento y menor cantidad de emisiones.

2. METODO

El estudio se basa en una investigacion explicativa a partir de la aplicacion del método
experimental realizado en un vehiculo Chevrolet Tracker TM 1,8 L, 5P en los laboratorios del
Centro de Transferencia Tecnoldgica para la Capacitacion e Investigacion en Control de
Emisiones Vehiculares (CCICEV) de la Escuela Politécnica Nacional Quito-Ecuador. Las
pruebas realizadas en el motor de 1800cc sirven para determinar la cantidad de emisiones

contaminantes, el consumo de combustible y los resultados de torque y potencia mediante una



prueba dindmica utilizando un ciclo de conduccion, de tres tipos de gasolina que son: Extra,
Super y Super G-Prix.

En el estudio se presenta el comportamiento de las variables dependientes: Potencia (kW),
Torque (Nm) y Factor de emision (g/km); al emplear las principales gasolinas comercializadas
en el Ecuador (Extra, Super y Stuper G-Prix) en unos de los vehiculos mas comercializados en
el mercado en la categoria SUV (Chevrolet Tracker) en ciclos simulados en un dinamoémetro
de chasis (6 ciclos de IM240).

Los factores de emision son estimados a través de la Ecuacion 2 a partir de los datos
obtenidos experimentalmente del equipo de medicion. El andlisis dinamico del comportamiento
de los gases de escape en los vehiculos utiliza las variables a, b, ¢, d, e, f'y m corresponden a
coeficientes estequiométricos desconocidos y determinados por mol de combustible
consumido. Se desarrolla un balance de masa respecto a la cantidad de carbono, debido a que
como fruto de la combustion se obtiene CO2, CO y HC presente en el combustible. El balance
de masa para el carbono se puede escribir como la Ecuacion 2 (J. C. Leguisamo Milla et al.,
2020).

CHy + m(0,210, + 0,79N,)aCO + bH,0 + C3Hg + dCO, + eN, + fNO [2]

Doénde:

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 C3Hs 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.



Al ser el CO: el gas predominante, en los residuos de combustion se va a relacionar este
gas con el resto para tal se presenta las Ecuaciones 3, 4, 5y 6, de acuerdo a lo mencionado por

J. C. Leguisamo Milla et al., (2020).

l=a+3c+d [3]
a=d X RCO [4]
Cc = d X RHC [5]

1
- Rco+3Ryc+1 [6]

Doénde:

Rco es la relacion de CO respecto a CO; en porcentaje

Ruc es la relacion de HC respecto a CO: en porcentaje.

Se toma en cuenta como base principal del combustible al octano CsHig (equivalente
CHaz25) y se procede a determinar el peso molecular del combustible como se muestra en la

Ecuacion 7.

MW, = 12gC X( 1molC )+ 1gH X( ymolH ) = 14,25 gcombb = 001425 Kgcomb 7]

molC mol comb molH mol comb mol com mol comb

Utilizando la densidad del combustible (kg/m?) y el consumo por distancia recorrida FC
(m*/km), se puede obtener el factor de emision en gramos de cada contaminante por kilometro

recorrido, como se puede observar en las Ecuaciones 8, 9 y 10.

F — RCO MWCO [8]
CO ™ Rco+3Ryc+1 MW comp
F — RHC MWHC [9]
HC ™ Reo+3Ruc+l  MWeomp
_ Rno MWno
Fyo = [10]

Rco+3Ryc+1 MW comb

Donde:

Fco corresponde a factor de emision de CO

Rco razon de % de CO con respecto a la concentracion de CO;

Rpyc razon de % de HC en cuanto a la concentracion de CO:



Rno razdn de % de NOx en cuanto a la concentracion de CO:

MW:co peso molecular del CO

MWpc peso molecular de HC

MWno peso molecular de NO

MW coums peso molecular del combustible

La densidad del combustible dcom (kg/m?®) con un valor de 744 kg/m3a 15 °C es una
variable independiente en estas formulas al igual que el consumo de combustible por distancia
recorrida en la ruta de prueba (J. C. Leguisamo Milla et al., 2020).

Para el analisis y comparacion de los resultados se emplea el software Statgraphics
Centurion XVI, realizdndose un ANOVA simple para los diferentes tratamientos
(combinaciones) que se muestran en la Tabla 2. Se realizaron 3 repeticiones de cada tratamiento
segun lo establecido por la norma NTE INEN 2205 en el apartado 6 sobre métodos de ensayo

donde en el punto 6.1.5.4 refiere “Registrar y promediar un minimo de 3 lecturas en cada

prueba”.
Tabla 2
Tratamientos para el analisis de diferencias significativas
Numero de Tratamientos Autos Combustibles
T1 Chevrolet Tracker Super
T2 Chevrolet Tracker ~ Stuper G-Prix

T3 Chevrolet Tracker Extra




2.1  Caracteristicas del vehiculo de prueba
Los ensayos de pruebas estaticas y dinamicas se realizaron en un vehiculo con las
siguientes caracteristicas (Tabla 3).

Tabla 3
Especificaciones técnicas del vehiculo

ESPECIFICACIONES DEL VEHICULO

VIN: 3GNDJSEESJL148152 SERIE MOTOR: CJL148152
MARCA: CHEVROLET MODELO: TRACKER
VERSION: MANUAL ANO: 2018

TORQUE: 178Nm @ 3800RPM POTENCIA: 138HP (@ 6200RPM

CILINDRADA Y # DE CILINDROS: 18Ly4 C  MODELO DE MOTOR: DOHC MPFI
DISPOSICION DE CILINDROS: EN LINEA POSICION DE MOTOR: FRONTAL
COMBUSTIBLES: GASOLINA TRACCION: FWD/4X2

TONELAJE: 7150Kg PAIS DE ORIGEN: MEXICO

TAMANO NEUMATICOS: P205/70 R16 TIPO DE FRENOS: DISCO TAMBOR ABS - EBD

CATEGORIA — SUBCATEGORIA — CODIGO - TIPO
Ml SWG STATION WAGON

Los equipos utilizados para la recoleccion de los parametros necesarios para el estudio
fueron un dinamometro automotriz o banco de potencia MAHA modelo LPS 3000, mediante
el cual se desarroll6 un ciclo de conduccién seleccionado; analizador de gases contaminantes
de vehiculos a gasolina MAHA modelo MGTS.

El ensayo de emisiones dinamico es un método que se realiza por medio de aplicacion
de cargas en el motor en diferentes relaciones de marcha, con la finalidad de determinar los
gases residuales producto de la reaccion de combustion del motor. Este ensayo dindmico ayuda
a determinar los porcentajes y partes por millon de cinco gases residuales en la combustion:
CO, HC, NOx. En el presente proyecto se aplicé el ensayo dinamico americano conocido como
IM240 no solo para determinar las emisiones del vehiculo sino también el consumo de
combustible realizando una medicion antes y después de iniciar cada prueba. Junto con esta
prueba de ciclo de manejo se realiza un ensayo para calcular la curva de torque y potencia con

el uso de dinamémetro de chasis con cada tipo de gasolina considerada para este estudio.



2.2 Pruebas Dinamicas Ciclo Inspeccién y Mantenimiento 1M240

Los equipos que se utilizaron para realizar las pruebas con el ciclo IM240 son los
siguientes:

- Equipo LPS 3000

- Analizador de gases MGT5

- Caja de interfaces

- Pinza trigger

- Sonda de temperatura de aceite

- Sonda de gases

- Ventilador de aire refrigerante

- Extractor de gases

- Tanque de presion de combustible

- Probeta de 1000ml

- Matraz Erlenmeyer de 5000ml
2.2.1 Equipo LPS 3000

Tal como una prueba de ciclo de manejo, habilita simular un perfil de velocidad en

funcién del tiempo. En la Figura 6 se puede observar este equipo.

Figura 6 Equipo LPS 3000 con Vehiculo de Prueba



En la Tabla 4 se observan los datos técnicos del equipo LS 3000.

Tabla 4
Datos técnicos de equipo LPS 3000

JUEGO DE RODILLOS

Carga sobre el eje (Ton) 15
Longitud (mm) 4550
Ancho (mm) 1100
Altura (mm) 625
Peso (Kg) 2410
Longitud de rodillo (mm) 900
Via min. (mm) 820
Via max. (mm) 2620
Diametro minimo de rueda para ensayar (pulg) 12
Diametro de rodillo (mm) 318
Distancia entre rodillos (mm) 565
Sobreelevacion rodillo (mm) 45

SISTEMA DE ELEVACION CON BLOQUEO DE RODILLOS

Hidraulico
DATOS ELECTRICOS

Potencia corriente parasita (kW) 2x200
Potencia rueda (kW) 30 max. 660
Fuerza de traccion (kN) Max. 25
Numero de revoluciones (rpm) 10 - 10000
Precision de medicion (%) + 2 del valor

2.2.2  Analizador de gases MGT5
El analizador MGTS5 facilita medir las emisiones de gases en concentracion de volumen (CO,

CO2y O2) y ppm (HC y NOx), en la Figura 7 se observa este tipo de analizador.

Figura 7 Analizador MGT5

En la Tabla 5 se detallan los datos técnicos del equipo.



Tabla 5
Datos técnicos de analizador de gases MGTS

Gases

. CcoO CO, HC 0 NO«
Analizables
Rango de 0-15,00 Vol ~ 0-20,00 Vol  0-2000 Vol  0-25,00 Vol  0-5000 ppm
Medicién % % % % Vol
Precision 0,06 Vol % 0,5 Vol % 12 ppm Vol 0,1 Vol % 32—-120 ppm
Principio de . . . Electro- Electro-
. Infrarrojo Infrarrojo Infrarrojo . .
medida quimico quimico
Resolucion 32120 pom
valores de 0,001 Vol%  0,5Vol%  12ppmvol 0,1 Vol % Volpp
medida
Deriva del- rango Inferior a + 0,6% del valor final del rango de medicion
de medidas
Fase de Minimo 30 minutos, maximo 10 minutos (regulado por temperatura)
precalentamiento ’
va?l .de Automatica, continua aproximadamente 1L/min
electricidad
Presion de 750 — 110 mBar
servicio
Varlacl.(zn de Maximo Error 0,2% para variaciones de 5 kPascal
presion
Alimentacion de  Cable de alimentacion con conexion a 10 — 42 Vcce con pinzas de apriete y
corriente diodo como proteccidn contra polarizacion

2.2.3 Caja de Interfaces
El nimero de revoluciones y temperatura de aceite del motor son registradas por la caja

de interfaces que estd compuesta por varios médulos. En la Figura 8 se indica este equipo.

Figura 8 Analizador MGT5



2.2.4 Pinza Trigger

La pinza trigger permite registrar la sefial del nimero de revoluciones del motor en el
cable de encendido (bujia o bobina de encendido del distribuidor), esta pinza capta a través del
principio inductivo la sefial de alta tension que se transmite del distribuidor a cualquier cilindro,
estos impulsos son transmitidos desde las pinzas trigger hacia la caja de interfaces mismas que

facilitan la interpretacion de estos como un dato de RPM. En la Figura 9 se observa este tipo de

pinza.

Figura 9 Pinza Trigger
2.2.5 Sonda de Temperatura de Aceite
Las pruebas de marcha en el LPS3000 tinicamente deben efectuarse cuando el motor
haya alcanzado la temperatura de servicio, esta sonda sirve para determinar y controlar la

temperatura del aceite durante la prueba. En la Figura 10 se observa esta sonda.

Figura 10 Sonda de Temperatura de Aceite



2.2.6 Sonda de Gases de Combustion
La sonda de gases permite recolectar las emisiones producidas por el motor y

direccionarlas hacia el analizador de gases, en la Figura 11 se observa este elemento.

Figura 11 Sonda de Gases de Combustion
2.2.7 Ventilador de Aire Refrigerante
Para evitar la reduccion de potencia que los sistemas modernos realizan debido a altas
temperaturas de aspiracion en el motor el aire refrigerante es de especial importancia. En la

Figura 12 se observa este ventilador.

Figura 12 Ventilador de Aire Refrigerante



2.2.8 Extractor de Gases
Este equipo permite evacuar los gases de combustion del motor, desde la toma final del
tubo de escape hacia el medio exterior, permitiendo realizar las pruebas en un ambiente libre

de gases toxicos. En la Figura 13 se observa este extractor.

Figura 13 Extractor de Gases

2.2.9 Tanque de Presion de Combustible

Este equipo permite medir la cantidad de combustible consumida por el vehiculo al
realizar la prueba del ciclo IM240, consta de un par de mangueras que se utilizan para el ingreso
y retorno de la gasolina al motor, también dispone de una bomba manual que sirve para producir
presion en el interior del tanque y con ello simular la presion producida por la bomba de

combustible del automotor. En la Figura 14 se observa este equipo.

Figura 14 Extractor de Gases



2.2.10 Probeta de 1000ml
Este elemento permite realizar la medicion del volumen de combustible consumido
durante la prueba. Ayuda a obtener con una precision de +£10ml la cantidad de cada tipo de

gasolina utilizada en cada ensayo. En la Figura 15 se observa este elemento.

Figura 15 Probeta de 1000ml

2.2.11 Matraz Erlenmeyer de 5000ml
Este elemento permite realizar la medicion del volumen de combustible que entra en el
tanque antes de iniciar un ensayo. Ayuda a obtener con una precision de =1L la cantidad de

cada tipo de gasolina utilizada en cada ensayo. En la Figura 16 se observa este elemento.



Figura 16 Matraz Erlenmeyer de 5000ml
2.3  Pruebas Dinamicas Ciclo Inspeccién y Mantenimiento 1M240

El ensayo IM240 pertenece a los ensayos dinamicos transitorios, este ensayo se realiza
en vehiculos livianos en un dinamémetro de chasis por medio de un ciclo de manejo de 240s.
El dinamometro simula una carga externa y se intenta seguir una ruta preestablecida en el
software del equipo de medicion. Junto con este equipo se dispone de un analizador de gases,
el mismo que se utiliza para medir las emisiones de: CO, HC y NOx. Para realizar esta prueba
se utilizan los equipos indicados en la seccion anterior. A continuacion, se detalla el
procedimiento realizado durante la prueba.

2.3.1 Protocolo de Pruebas con el Ciclo IM240.

Las pruebas se realizan con los tres tipos de gasolina (Extra, Super y Super G-Prix). En
cada prueba se realiza el recorrido de 6 ciclos IM240 completando 3 pruebas con cada tipo de
gasolina. El procedimiento para cada prueba es el siguiente:

1. Posicionar las ruedas motrices del vehiculo (en este caso las delanteras) sobre los

rodillos del dinamometro de chasis de forma recta en direccion de marcha.



10.

11.

12.

13.

14.

Fijar el vehiculo al dinamémetro por medio de correas de tension al gancho de
remolque o al eje trasero del automotor.

Conectar la pinza trigger al cable de la bobina de encendido del distribuidor.
Colocar la sonda de temperatura de aceite en el lugar donde se encuentra la varilla
del nivel del lubricante del motor.

Instalar la sonda de gases al final del tubo de escape.

Poner el extractor de gases a la salida de las emisiones contaminantes del motor.
Posicionar el ventilador de aire refrigerante delante del radiador del vehiculo.
Conectar el tanque de presion de combustible en las tomas de ingreso y retorno de
gasolina del motor, este equipo debe instalarse a una presion similar a la del
funcionamiento de la bomba de combustible, que en vehiculo de prueba es de 50
PSI. Ademas, se debe llenar este recipiente con cinco litros de gasolina, que al
finalizar la prueba son medidos, y la diferencia entre el combustible gastado y la
base de cinco litros, es la cantidad de combustible consumida por el automotor. Esta
medicion se la realiza con el matraz Erlenmeyer y la probeta.

Activar el analizador de gases en el equipo LS 3000.

Seleccionar y cargar el ciclo de ruta IM240 en el equipo LPS 3000.

Antes de iniciar la medicion de gases, llevar el motor a la temperatura normal de
funcionamiento de 94°C.

Dar inicio al ciclo IM240 y medicion de gases en el equipo LPS 3000.

Conducir el vehiculo siguiendo la ruta preestablecida por el equipo, procurando
estar dentro de la zona de tolerancia de la prueba y evitar que esta sea cancelada por
el equipo.

Repetir el ciclo IM240 5 veces adicionales de forma consecutiva para obtener un

consumo significativo de combustible.



15. Después de que concluya el sexto ciclo IM240 pararlo conjuntamente con el

vehiculo y registrar las mediciones de gases contaminantes producidas en el ciclo.

16. Medir y registrar la cantidad de combustible consumido en el tanque de presion

utilizando la probeta.

17. Repetir el procedimiento 2 veces mas por cada tipo de combustible.

18. Desinstalar los equipos.

2.4  Pruebas de Torque y Potencia con Dinamémetro de Chasis.

Para un completo andlisis del desempeiio de un vehiculo, un rango completo de
condiciones de trabajo del motor es necesario. Debido a la complejidad del modelado completo
de la operacion del motor y la falta de un software técnico completamente desarrollado, la
tendencia principal hasta ahora ha sido la recolecciéon de datos experimentales para el
desempefio del motor usando dinamometros (Mashadi & Crolla, 2012). En este caso se usa un
dinamometro de chasis que mide la potencia entregada por las ruedas de traccion a través de la
transmision del vehiculo y por lo tanto la potencia efectiva entregada es medida.

Para un punto de vista global de la eficiencia de un vehiculo, es importante conocer
como el motor produce la potencia de salida del eje a ser usada para el movimiento del vehiculo.
La caracteristica torque-velocidad demuestra el rendimiento de salida adecuado para el uso de
analisis del tren de fuerza. Un mapa torque versus velocidad con el acelerador del motor a fondo
provee alguna informacion valiosa respecto al rendimiento del vehiculo (Mashadi & Crolla,
2012). Un mapa a carga completa o wide-open-throttle (WOT en sus siglas en inglés) es
indicador del rendimiento de potencia pico del motor (Mashadi & Crolla, 2012). Un mapa

tipico de carga completa de un motor de combustion interna es mostrado en la Figura 17.



Figura 17 Mapa de carga completa de torque-potencia versus velocidad del motor (Mashadi y

En este mapa se observan los puntos importantes a considerar en el andlisis de esta

curva como son:
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Crolla, 2012).

Potencia méaxima del motor.

Potencia en el punto de méximo torque del motor.

Torque maximo del motor.

Torque en el punto de maxima potencia del motor.

Velocidad del motor a la maxima potencia.

Velocidad del motor al maximo torque.

Protocolo de Pruebas de Torque y Potencia con Dinamémetro de Chasis.

procedimiento para cada prueba es el siguiente:



. Posicionar las ruedas motrices del vehiculo sobre los rodillos del dinamometro de

chasis de forma recta en direccion de marcha. Al tratarse de un vehiculo con traccion
delantera se colocan las ruedas delanteras.

Fijar el vehiculo al dinamometro por medio de correas de tension al gancho de
remolque o al eje trasero del automotor.

Conectar la pinza trigger al cable de la bobina de encendido del distribuidor.
Colocar la sonda de temperatura de aceite en el lugar donde se encuentra la varilla
del nivel del lubricante del motor.

Conectar el tanque de presion de combustible en las tomas de ingreso y retorno de
gasolina del motor, este equipo debe instalarse a una presion similar a la del
funcionamiento de la bomba de combustible, que en el vehiculo de prueba es de 50
PSI. En este caso no es necesario conocer el consumo de combustible durante la
prueba.

Seleccionar la prueba de torque y potencia en el equipo LPS 3000.

. Antes de iniciar la prueba, llevar el motor a la temperatura normal de
funcionamiento de 94°C.

Dar inicio a la prueba en el equipo LPS 3000.

. Acelerar el vehiculo a fondo hasta que alcance el méaximo ntimero de revoluciones

especificadas en la hoja de datos, en este caso 6200RPM (Chevrolet, 2018).

10. Repetir el procedimiento 2 veces mas por cada tipo de combustible.

11. Desinstalar los equipos.



3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Resultados de Torque y Potencia Obtenidos
Para esta prueba se sigue el protocolo descrito en el numeral 2.4.1 basado en la norma
ISO 1585. Se realizan 3 ensayos en el banco de potencia para obtener las curvas de torque y
potencia. Se presentan los resultados en la Tabla 6. Hay que tomar en cuenta que:
- La potencia maxima es la potencia generada por el motor a 6200 rpm, a esta velocidad de
giro se equilibra con el aumento de rozamientos internos.
- Torque maximo es el punto donde se produce el mejor llenado posible de los cilindros.
De acuerdo a la Tabla 3 a 3800 rpm.

Tabla 6
Resultados de Torque y Potencia

POTENCIA TORQUE
KW HP RPM Nm Ibfxft RPM

Parametros

Gasolina Extra

Prueba 1 90,8 121,7 6155 154,02 113,6 4145
Prueba 2 93,4 1252 6285 15524 1145 4125
Prueba 3 93,0 1247 6305 157,68 1163 4175
Gasolina Super

Prueba 1 973  130,5 6285 162,43 119.8 4055
Prueba 2 95,9  128,7 6285 159,58 117,7 4075
Prueba 3 96,5 129,7 6290 164,19 121,1 4010
Gasolina Super G-Prix

Prueba 1 95,8 1285 6260 163,78 1208 4090
Prueba 2 949 1273 6255 16324 1204 4065
Prueba 3 95,1 127,6 6260 160,0 118,1 4110

3.2 Analisis de los resultados para la Potencia
En la Tabla 7 y Figura 18, se representa la prueba de multiple rango y grafico de caja 'y
bigotes para la variable dependiente Potencia, en la misma se aplica el procedimiento de

diferencia minima significativa (LSD) de Fisher con un nivel del 95,0% de confianza. Se



concluye que existe diferencia significativa entre las gasolinas, siendo el Stiper G-Prix y Stiper
las de mejores resultados.

Tabla 7
Tratamientos para el analisis de diferencias significativas

Combustible Casos Media Grupos Homogéneos

Extra 3 924 X
Super G-Prix 3 95,2667 X
Super 3 96,5667 X

Nota. Método: 95,0 porcentaje LSD

Variacion de la Potencia vs Tipos de Gasolinas
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Figura. 18 Grafico comparativo de la Potencia para las distintas gasolinas

Los resultados obtenidos aqui son comparables a lo obtenido por Taipe Defaz et al.,
(2020), donde se utiliza la gasolina Stuper y Extra para accionar un motor de combustion interna
que forma parte de un prototipo. En este experimento se obtuvo una mayor potencia para la
gasolina Super, resultado que igual al obtenido, difiere obviamente en el cilindraje de motores
ya que el utilizado en el estudio del prototipo es de 0,6 L.

Otro trabajo a tomar en cuenta es el de Heng Teoh et al. (2018), donde se observa una
marcada diferencia en los valores de potencia de frenado frente a velocidad del motor con
gasolinas de diferentes octanajes, en este caso se usa un motor de 126 cc con una potencia

maxima de 3,9 kW a 4000 rpm.



3.3  Analisis de los resultados para el Torque

En la Tabla 8 y Figura 19, se representa la prueba de multiple rango y grafico de cajay
bigotes para la variable dependiente Torque, en la misma se aplica el procedimiento de
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher con un nivel del 95,0% de confianza. Se
concluye que existe diferencia significativa entre los torques al aplicar distintas gasolinas,
siendo el Super G-Prix y Stper las de mejores resultados.

Tabla 8
Tratamientos para el analisis de diferencias significativas

Combustible Casos Media Grupos Homogéneos
Extra 3 155,647 X

Super 3 162,067 X

Super G-Prix 3 162,34 X

Nota: Método: 95,0 porcentaje LSD

Variacion del Torque vs Tipos de Gasolinas
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Figura 19 Grafico comparativo del Torque para las distintas gasolinas
Al igual que en el caso de la potencia, en los trabajos de Taipe Defaz et al., (2020) y
Serpa Andrade & Zumba Tenezaca (2016) se observan comportamientos similares tanto en
comportamiento de un combustible a otro, para el primer caso, como en el valor obtenido de
valor de torque al utilizar la gasolina Super. Ahora se observa un variacion significativa entre
los resultados obtenidos entre la gasolina Stuper y Extra, algo que es mas significativo que lo

obtenido por Serpa Andrade & Zumba Tenezaca (2016) donde solo se variaron el tipo de bujias.



Por esto se puede decir que en el caso de torque y potencia un mejor resultado se obtiene
variando el tipo de gasolina a utilizar que variando el tipo de bujia.

En el caso de los resultados de Heng Teoh et al. (2018), el valor del torque siempre es
superior para la gasolina de 100 octanos sin importar las revoluciones por minuto a las que esté
funcionando el motor, es similar a lo obtenido en este trabajo donde el torque es mayor y mas
cercano al nominal con la gasolina de mayor octanaje. Una de las diferencias con el estudio de
Heng Teoh et al. (2018) es que ahi se usan gasolinas de 95, 97 y 100 octanos mientras que en
el pais solo se disponen de gasolinas de hasta 93 octanos.

3.4  Resultado de Emisiones Obtenido

Para obtener los resultados de emisiones se sigue el protocolo indicado en el numeral
2.3.1. Se Toma en cuenta los valores de factor de emision. Estos datos se muestran a
continuacion en la Tabla 9 para los tres tipos de combustible y tres pruebas por cada uno.

Tabla 9
Resultados de Factores de Emision

Parametros FCO (g’lkm) FHC (g/km) FNOx (g/km)
Gasolina Extra (Densidad = 744 kg/m?)

Prueba 1 1,269 0,009 0,037
Prueba 2 1,813 0,009 0,036
Prueba 3 1,822 0,009 0,037
Gasolina Super (Densidad = 744 kg/m?)

Prueba 1 1,408 0,003 0,024
Prueba 2 1,624 0,004 0,028
Prueba 3 1,898 0,005 0,023
Gasolina Super G-Prix (Densidad = 744 kg/m?)

Prueba 1 0,857 0,011 0,028
Prueba 2 1,137 0,011 0,042

Prueba 3 1,987 0,005 0,041




3.5  Analisis de los resultados para las emisiones

En las Figuras 20, 21 y 22, se representa el comportamiento de los factores de emision
para el monoxido de carbono (CO), Hidrocarburos (HC) y los 6xidos de nitrogenos (NOx). Se
observa que cuando se usa gasolina Stper los factores de emision para el HC y NOx son
menores en relacion al resto de las gasolinas, no siendo asi para el caso del factor de emision

CO, donde los mejores resultados se presentan cuando se usa gasolina Stuper G-Prix.

Factor de emision FCO
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Figura 20 Grafico comparativo del Factor de emision CO para las distintas gasolinas
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Figura 21 Grafico comparativo del Factor de emision HC para las distintas gasolinas
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Figura 22 Grafico comparativo del Factor de emision NOx para las distintas gasolinas

En general la gasolina Super y Super G-Prix, que es similar a la Stper, pero con aditivos,
tiene mejor respuesta a las emisiones siendo siempre menores para estos combustibles. Este
comportamiento en uno de los gases medidos difiere del obtenido por Heng Teoh et al. (2018),
donde a mayor octanaje mayor cantidad de gases de 6xido nitroso (NOX) se obtiene. Este puede
ser porque en este caso el motor del vehiculo en prueba se encuentra calibrado para funcionar
con gasolina de alto octanaje del medio en el que se desempefia, es decir la sierra ecuatoriana,
mientras que el motor utilizado en el ensayo de Heng Teoh et al. (2018) es uno dedicado para
este tipo de experimentos y no sufrio de una calibracion especial para el medio en el que se
desempefia. Ademas, las gasolinas utilizadas son de un octanaje muy superior al que se pueda
tener en este medio.

En el trabajo de Celi Ortega et al. (2018), se analizan los mismos tipos de gases que en
este trabajo y se observa que al variar el tipo de combustible si varia la cantidad de emisiones
de las mismas, en este caso la gasolina Super frente a la gasolina E50. La diferencia con el
trabajo presentado no solo es en el uso de gasolina con mezcla de etanol sino también en que
se realizan pruebas en ralenti para la medicion de gases, prueba que no se tomo en cuenta en
este estudio.

Un resultado de emisiones comparable al del vehiculo utilizado en esta prueba de un

cilindraje de 1800 cc es el obtenido para emisiones por Recalde y Revelo, (2015) donde se hace



la prueba dindmica aplicando la ruta IM240 utilizando un vehiculo Toyota de 1800 cc. En este
caso los valores de CO son similares a los de este estudio. En el caso de Llanes Cedefio et al.
(2018), si se comparan 3 gasolinas la Stper, la Extra y la Ecopais y no se obtiene una diferencia
significativa entre las emisiones HC y NOx para cada tipo de gasolina mientras que en el caso
del CO las emisiones son mayores para la gasolina Ecopais que es una mezcla de etanol con
Extra. Esto difiere de los datos obtenidos donde la menor cantidad de gases emitidos se logra
con una gasolina de mejor calidad y octanaje. Esto puede deberse al modelo, cilindraje y afio

del vehiculo utilizado.

4. CONCLUSIONES

- La eficiencia energética del motor de combustion interna analizado en este trabajo
investigativo esta directamente relacionada con el tipo de combustible utilizado para
alimentarlo. Se observa que el uso de la gasolina Extra no permite tener el mismo
desenvolvimiento del vehiculo no solo en la parte energética, sino también ambiental ya
que al usar este tipo de combustible se obtiene mayor cantidad de emisiones de CO, HC
y NOx.

- El analisis de los resultados de torque y potencia en el vehiculo utilizado se observa un
mejor desempefio en el caso del uso de la gasolina Super. En el caso de la gasolina Super
G-Prix se tiene resultados superiores a la gasolina Extra pero no llegan a tener la respuesta
de la gasolina Stper convencional.

- El analisis de emisiones deja ver que la gasolina Stper tiene menores emisiones de NOx
y HC mientras que se observa que en el caso del CO las emisiones son menores con el
uso de la gasolina Super G-Prix.

- El andlisis de las hojas de datos de los combustibles utilizados en el Ecuador muestra que

la gasolina Stuper G-Prix es similar a la gasolina Super, pero con la adicién de aditivos



que permiten disminuir la cantidad de emisiones que genera en vehiculo y disminuye el
desgaste de los componentes del motor. Sin embargo, solo se pudo constatar que esta
gasolina tiene un ligero mayor desempefio en torque y ligeramente menor en potencia que
la gasolina Super convencional y solo menores emisiones de monoxido de carbono.

- A pesar de que no se analiza el desempefio a lo largo del tiempo del vehiculo al usar un
determinado de combustible y el impacto que este tiene sobre las partes constitutivas del
motor, se observa que a pesar que la gasolina Stper G-Prix no arroja resultados muy
diferentes a la gasolina Stiper convencional esta puede llegar a generar ahorro al disminuir
el desgaste de las partes del motor.

- El uso de la prueba IM240 para el analisis del consumo de combustible y la generacion
de emisiones de gases permite tener un ambiente controlado donde someter al vehiculo a
condiciones habituales de aceleracion y desaceleracion que facilita hacer el analisis sobre

el vehiculo.
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