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Resumen.
La contaminacion ambiental se produce cuando los componentes nocivos para la salud del ser
humano alcanzan niveles mayores al estandar de la calidad de aire y les ocasionan dafios. Desde

hace varios afios se encuentra en constante revision e investigacion las emisiones contaminantes de un
vehiculo con el fin de obtener motores mas eficientes y con niveles bajos de emisiones contaminantes.
Razén por la cual el objeto de estudio de esta investigacion es la evaluacion de las emisiones de gases
contaminantes de un motor CT150 experimental a gasolina de 4 tiempos con tres combustibles utilizados
principalmente por vehiculos livianos en el Ecuador como son: gasolina Super con 93 octanos, gasolina
Extra con 87 octanos y gasolina Ecopais 85 octanos. Con ayuda del modelo simplificado de combustion
se calcul6 los factores de emisién (FEi) en gramos de contaminante por segundo debido a que es un
motor experimental estatico. Los resultados obtenidos son: para el CO de la gasolina extra y ecopais se
encuentra entre 0,144 g/s y 0,155 g/s, siendo el menor para la gasolina stper. El factor de emision de
hidrocarburos no combustionados (HC) el combustible que mas alta emisiones presenta es la
gasolina ecopais siendo sus valores entre 0,141 g/s a 0,147 g/s. Para el caso del factor de
emision Oxidos de Nitrogeno (NOX) el valor més bajo se obtiene para la gasolina stper que se

encuentra entre 0,005 g/s y 0,007 g/s. Siendo el combustible menos contaminante la gasolina

Super.

Palabras clave: poluciédn, gasolina, emisiones, euro 111, motor de encendido provocado.
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Summary.

Environmental pollution occurs when components that are harmful to human health reach levels
higher than the air quality standard and cause damage. For several years the polluting emissions
of a vehicle have been constantly reviewed and investigated in order to obtain more efficient
engines with low levels of polluting emissions. Reason for which the object of study of this
research is the evaluation of polluting gas emissions from an experimental CT150 4-stroke
gasoline engine using three fuels used mainly by light vehicles in Ecuador such as: Super
gasoline with 93 octane, Extra gasoline with 87 octane and 85 octane Ecopais gasoline. With the
help of the simplified combustion model, the emission factors (FEi) were calculated in grams of
pollutant per second because it is a static experimental engine. The results obtained are: for the
CO of extra gasoline and eco-country it is between 0.144 g / s and 0.155 g / s, being the lowest
for super gasoline. The emission factor for unburned hydrocarbons (HC), the fuel with the
highest emissions, is ecopais gasoline, its values ranging from 0.141 g / s to 0.147 g / s. For the
case of the Nitrogen Oxides (NO) emission factor, the lowest value is obtained for super
gasoline, which is between 0.005 g / s and 0.007 g / s. Being the least polluting fuel Super

gasoline.

Key words: pollution, gasoline, emissions, EURO 3, ignition motor induced.
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Introduccion.

La contaminacion ambiental se produce cuando los componentes nocivos para el ser
humano alcanza niveles mayores al estdndar de calidad de aire y causa dafios en su salud (Ubilla,
C., et al; 2017); sin embargo, en la sociedad humana la causa principal de la contaminacién
ambiental son las actividades antropogénicas que realiza el ser humano (Belis et al., 2013).
Combustibles fdsiles como los derivados del petréleo y carbén, son combustionados para
producir energia y conducir automoviles y camiones, volar aviones, generar electricidad y operar
fabricas.

En el proceso de combustion de fosiles se producen contaminantes como: material
particulado (PM), dioxido de carbono (CO2), dioxido de azufre (SO2) y Oxidos de nitrdgeno
(NOx) que se liberaran al ambiente incrementan el efecto invernadero y provocan graves efectos
sobre el ecosistema (Wang, 2018). En todas las sociedades e independientemente del nivel de
desarrollo socioeconémico de una ciudad, pais o continente, las emisiones contaminantes de
vehiculos son una fuente importante de contaminacion del aire y el consumo de combustible
(Antamba G., et al, 2016). Por lo cual en Ecuador el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ)
relaciona que existe mayor contaminacion del aire cuando se producen con arranques en frio del
motor del vehiculo, puesto que las mayores concentraciones de contaminantes se las encuentran
en las horas y meses con temperaturas bajas del afio (WHO, 2016).

En el afio 2008, el Directorio del INEN aprobo el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE
INEN 017:2008, en donde se establecen los procedimientos para el control de las emisiones
contaminantes de fuentes moviles terrestres, con el fin de proteger la vida y la salud humana,
animal y vegetal, y al ambiente, sin perjuicio de la eficiencia de los vehiculos automotores
(RTE INEN 017, 2008). Con el fin de cumplir con los limites de emisiones producidas por
fuentes moviles terrestres de gasolina no sélo en el Ecuador sino en todo el mundo, se
encuentran en constante analisis y revision los automotores para mejor la tecnologia
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haciéndoles mas eficientes y con niveles bajos de emisiones contaminantes (Rojas R., et al,
2019).

De estudios realizados en el afio 2012 y 2013 por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) expresa que existen algunas ciudades de Ecuador que sobrepasan los niveles
internacionales de contaminacion ambiental (EI comercio, 2016; Rocha-Hoyos, Tipanluisa,
Reina, y Ayabaca, 2017).

En la matriz energética de Ecuador el 49 % del consumo energético corresponde al sector
del transporte, el mismo que produce el 25 % de las emisiones de gases efecto invernadero por
efectos de la combustion de diésel y gasolina (BEN, 2017).

En la Universidad Internacional SEK, no existe la evaluacion de las emisiones de gases
contaminantes del motor de combustién interna CT 150 de cuatro tiempos y los consumo de
combustible; por tal razon, se realiza el presente estudio para tener una linea base sobre el
funcionamiento del mismo.

Los gases de escape de los vehiculos como el diéxido de carbono (CO) y los hidrocarburos
no combustionados (HC) son excelentes indicadores de cémo esta funcionando el motor y
constituyen la base para el sistema de prueba y diagnoéstico de emisiones ; (Lambert y Tesfa,
2016).

Segun NTE INEN 2341:2016, el octanaje o numero de octano es la medida de la calidad y
capacidad antidetonantes de las gasolinas para evitar las detonaciones y explosiones en las
méaquinas de combustion interna con el fin de producir la maxima cantidad de energia dtil,
expresada en volumen de iso-octano en una mezcla de iso-octano y n-heptano que tengan las
mismas caracteristicas antidetonantes de la gasolina ensayado en un motor monocilindrico (NTE
INEN 2341, 2016).

El analisis de los factores de emision vehicular de CO, NOx y HC, se establecieron en

experimentos dinamomeétricos siguiendo ciclos de conduccion estandar; los mismos que

permiten examinar factores de emision en varias situaciones experimentales como son pruebas
6
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estaticas o en ruta (Rocha-Hoyos y Erazo, 2018).

Las normas son herramientas primarias que establecen los limites de emisiones de
vehiculos para mitigar las emisiones vehiculares (Tipanluisa, et al, 2017) y se basan en la
normativa emitida por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) que cuya misién es la
normalizacion, la certificacion y la metrologia, mediante el Reglamento Técnico Ecuatoriano
RTE INEN 136 (1R) “motocicletas” se establece los limites m&ximos de emisiones permitidas
para motocicletas y tricimotos mediante prueba estatica en ralenti, dicha norma tiene sus
fundamentos en regulaciones europeas y americanas adaptadas a la Politica Nacional
Ecuatoriana.

Segun el Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de las Naciones Unidas, en
1950 un 6% de la poblacion mundial vivia en grandes ciudades, en 2016 este porcentaje ya
superaba el 54%, y la prevision es que en 2050 alcance el 66%, este incremento de la poblacién
urbana ha ido acompafiado ademas de un aumento del consumo energético per capita a escala
global (un 60% entre 1965 y 2010), causando a su vez que las emisiones de CO2 se incrementen
de un 65% en entre 1960 y 2014; este consumo energético es debido, en gran parte, al
incremento del ndmero de vehiculos a motor. Todo ello, ha dado lugar a la concentracion
espacial de emisiones atmosféricas en las grandes ciudades de Europa y de todo el mundo, lo
que ha provocado problemas importantes de contaminacion y deterioro de la calidad del aire
(Banco Mundial, 2018).

Una estrategia del Grupo Banco Mundial es trabajar con los paises en desarrollo y los
asociados para el desarrollo con el fin de reducir la contaminacion, implementar una gestion
adecuada de los desechos, mejorar la calidad del aire y del agua, y promover el desarrollo
limpio para una vida mas sana y mejores oportunidades econémicas (Banco Mundial, 2018).

En el Distrito Metropolitano de Quito, se han tomado diversas medidas, para mitigar la

contaminaciéon ambiental, tales como, la Revision Técnica Vehicular, Licenciamientos

ambientales a las industrias de alto impacto y el progreso de los combustibles (Guasgua et al.,
7
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2016) lo que permite la introduccion de mejoras en la tecnologia vehicular como EURO I
proximamente (DMQ, 2015). Por tanto, el objetivo de estudio es evaluar las emisiones
producidas en el banco de pruebas experimentales CT150 motor de gasolina de 4 tiempos
mediante la experimentacion de las gasolinas extra, ecopais y super para la seleccion de la
mejor variante a 2800 msnm. Los objetivos especificos son: (1) Cuantificar los diferentes gases
contaminantes para cada tipo de gasolina por medio del analizador de gases, (2) Determinar el
factor de emisiones de gases contaminantes mediante modelos matematicos para su
interrelacién con el trabajo realizado y (3) evaluar el comportamiento de los diferentes tipos de

combustibles en el banco de pruebas experimentales mediante el andlisis estadistico en el

software STATGRAPHICS para la seleccién de la mejor propuesta.
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Materiales y Métodos.

En el presente trabajo, se utilizé el enfoque de la investigacion cuantitativa, por cuanto se
realizd mediciones de los gases contaminantes con tres tipos de combustibles para evaluar las
emisiones de gases en el banco de pruebas experimentales CT150 motor de gasolina de 4
tiempos y se utilizo la estadistica para determinar la relacion entre los factores de emision con
cada tipo de combustible. La investigacion también fue exploratoria por cuanto se realizd una
revision sistematica de la investigacion y se ejecutd un resumen de los resultados obtenidos en
el banco de pruebas experimentales de un motor de combustion interna de propiedad de la
Universidad Internacional SEK.

Se evalud los factores de emision de tres combustibles utilizados como son gasolina Super
con 92 octanos; gasolina Extra con 87 octanos; y gasolina Ecopais en el motor de combustion
interna experimental CT150 a gasolina de 4 tiempos, mediante la aplicacion de modelos
matematicos, se analizé los resultados obtenidos en las pruebas estaticas y con ayuda del analisis
estadistico, se logro evaluar las emisiones de gases contaminantes con el objetivo de seleccionar
la mejor variante.

Las pruebas estaticas se realizaron con ayuda del analizador de gases marca KANE y de
acuerdo con el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 136 (1R) con tres repeticiones para cada
tipo de combustible para garantizar la repetitividad de la experimentacion.

Descripcion del banco experimental

El motor de gasolina de 4 tiempos CT 150 permitio realizar andlisis y ensayos en maquinas
motrices y de trabajo (ver figura 1).

El motor CT 150 se trata de un motor de gasolina de 1 cilindro y 4 tiempos de refrigerado
por aire con conformacion externa de la mezcla. Para la refrigeracion del motor se emplea la
masa volante equipada con aspas de ventilador. El arranque del motor se efecttia por medio de un

cable Bowden. EI motor de gasolina de potencia aproximada de 2 kW esta equipado con: un
9
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sensor de temperatura para la medicion de la temperatura de los gases de escape, un freno
dinamométrico necesario para los ensayos se encuentra en la unidad de frenado y accionamiento
universal HM 365 y se lleva a cabo por medio de una correa trapezoidal, también tiene una

conexion para la tension de encendido y la tuberia de alimentacion de combustible, éste se

conecta al modulo basico de motores de combustion CT 150.

Figura 1. Esquema del motor de gasolina de 4 tiempos CT 150

Descripcion de la estructura del equipo
El motor se encuentra montado sobre una placa base (1) que se emplea sobre el
alojamiento del modulo béasico de motores de combustion CT 150. Los amortiguadores (2)
atentan las vibraciones originadas por el funcionamiento del motor. En el carter del cigiefial (3)
se encuentra el orificio de llenado de aceite (4). La camisa (6) del cilindro esta provista de aletas

de enfriamiento (segun la figura 2).

10
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1 = Placa basica
8 2 = Amortiguador
3 = Carter del cigliefial
. 4 = Orificio de llenado de aceite
¥ 5= arbol receptor
6 = Camisa del cilindro
7 = Silenciador de escape

8 = Conexion de manguera
de escape

9 = Sensor de temperatura
de escape

10= Culata del cilindro
11= Polea de transmision

La manguera de escape no
aparece en la imagen

Figura 2. Esquema del motor CT 150 vista frontal

En la culata del cilindro (10) del motor se encuentra la cavidad para la bujia de encendido
(20). Para la medicion de la temperatura de gases de escape, el motor esta equipado con un
sensor de temperatura (9), montado en el area del silenciador de escape (7). En el silenciador se
encuentra también la conexion (8) de la manguera de escape. EI motor se pone en marcha
activado por una cuerda de arranque (16). Durante esta accion, el estrangulador (17) debe
encontrarse activado. En la rueda volante (13) se han integrado aletas para el enfriamiento del
motor. Esta provista de una cubierta (14). En el arbol receptor del motor (5) se ha montado una
polea de transmision (11) por medio de la cual el motor se acopla al freno dinamométrico del
HM 365.

A través del conector (15), la bujia de encendido del motor recibe la alimentacion
necesaria para el encendido. La tuberia de combustible (19) esta dotada de un filtro. La tuberia
desemboca en el carburador (18), en el que se encuentra la conexion de la manguera de aire (21),

como muestra la figura 3.

11



EVALUACION DE LAS EMISIONES DE GASES CONTAMINANTES DE UN
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA EXPERIMENTAL CON DIFERENTES
TIPOS DE GASOLINAS MEDIANTE PRUEBAS ESTATICAS

13 = Rueda volante
14 = Cubierta de rueda volante

15 = Tension
de encendido

16 = Cadena de arranque
17 = Estrangulador
18 = Carburador

19 = Tuberia de combustible
con filtro

20 = Bujia con conector

21 = Conexion de manguera
de aire

Figura 3. Esquema del motor CT 150 vista posterior

Disefio experimental:

En el programa STATGRAPHICS Centurion XVI, se cred el disefio unifactorial de la
evaluacion de las emisiones de gases contaminantes de un motor de combustion interna
experimental con tres variantes como son la gasolina super, gasolina extra y gasolina ecopais
mediante pruebas estaticas; como se muestra:

Tabla 1.

Disefio de la experimentacion con las tres gasolinas a considerar

NIVELES BAJO ALTO REPLICAS
Gasolina Super -1,0 1,0 3
Gasolina Extra -1,0 1,0 3

Gasolina Ecopais -1,0 1,0 3

Las variables de respuesta a obtener son:

12
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Tabla 2.

Variables de respuesta del disefio experimental

RESPUESTAS UNIDADES
CO2 %
CO %
02 %
HC %
NOx %

En el disefio unifactorial se tiene como factor la gasolina la cual posee 3 niveles y un
numero de respuestas de 5 (emisiones), dando un total de 45 ensayos, el cual se ejecutd en un solo
bloque con un orden de experimentos completamente aleatorizado.

Arranque del motor

Antes del arranque del motor se debe revisar que se encuentren llenas las tuberias de

combustible y el tubo de medicién del médulo basico CT 150.

el

Figura 4. Verificacion de combustible en los depositos antes del arranque del motor CT 150
13
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Se verifico que la valvula encargada del suministro de combustible del CT 150 debe estar en
la posicion de medicion (Messen). También se verific que el encendido del motor debe estar
activo por medio de interruptor de arranque del motor (Motor start) del médulo béasico del motor
de gasolina de 4 tiempos. Seguidamente se reviso que la manguera de aire y la de gases de escape
deben encontrarse conectadas y ésta ultima debe salir al exterior del recinto. Se asegur6 que el
cubre correas se encuentre aislado.

Pruebas Estaticas

La evaluacion de las emisiones de gases contaminantes del motor de combustion interna
experimental con diferentes tipos de gasolinas mediante pruebas estaticas se realizd de
conforme el procedimiento la norma INEN 2203:2000 “Gestion Ambiental. Aire. Vehiculos
Automotores. Determinacion de la Concentracion de Emisiones de Escape de Condiciones de
Marcha minima o ‘Ralenti’. Prueba Estatica” en el apartado 5.4 Procedimiento de medicion y en
los métodos de ensayo para verificar el cumplimiento de las emisiones de gases en motocicletas
son los establecidos en la Directiva 2002/51/CE del Parlamento Europeo y del Consejo del 19 de
julio del 2002, anexo Il, literal 2.2.1.2. Ensayo tipo Il para ralenti alto (>2000 revoluciones)
(INEN, 2203, 2000; Rocha et al., 2018, Directiva 2002/51/CE, 2002).

Protocolo de Pruebas Estéaticas

Se encendio el motor de gasolina 4 tiempos con dinamometro incorporado, hasta las 2500
revoluciones del motor a una temperatura normal de operacién y una temperatura del aceite del motor
constante de 94 °C, segin lo referido por Directiva 2002/51/CE del Parlamento Europeo y del

Consejo del 19 de julio del 2002, anexo 11, literal 2.2.1.2. Ensayo tipo Il para ralenti alto.

14
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Figura 5. Encendido del motor de gasolina de 4 tiempos

Seguidamente, se coloco la sonda de prueba dentro de la manguera de escape del motor CT
150 y se realizaron las mediciones de los gases contaminantes asegurandose que la sonda
permanezca fija adentro del sistema de escape mientras dure el ensayo (Miranda, 2016). Se
registrd el valor de los datos proporcionados por el equipo de medicion para su posterior analisis
estadistico.

Las pruebas de medicion de emisiones de gases fueron realizadas con un analizador
portatil marca Kane, las caracteristicas técnicas se describen a continuacion:

Tabla 3.

Caracteristicas técnicas del Analizador de Gases marca Kane

VARIABLE RANGO DE MEDICION SISTEMA

Monodxido de carbono

0-10% sistema infrarrojo
(CO)
Dioxido de carbono 0-16% sistema infrarrojo
Hidrocarburos (HC) 0 - 5000 ppm sistema infrarrojo
Oxigeno (0O») 0-21% celda electro-quimica
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Oxido de nitrégeno

0 - 5000 ppm con sensor
(NOx)
Lambda (1) 0,8-1,2
Temperatura 5°C -45°C
Humedad relativa 10% - 90%

Fuente: (Globaltech, 2018, pag. 3)
Con ayuda del analizador de gases portatil, se determindé mondxido de carbén (CO),
Dioxido de carbono (CO>), Oxigeno (Oz), hidrocarburos no combustionados (HC) y los 6xidos de

nitrogenos NOX.

Figura 6. Analizador de gases contaminantes marca KANE

Se permanecio la duracion de respuesta del equipo de medicion dado por el fabricante; se tomd
muestras en aceleraciones de 2500 rpm y se repitio el proceso durante tres veces. Se registrd el valor

de los datos por el equipo de medicion para su posterior analisis.
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Figura 7. Mediciones de gases contaminantes en la manguera de escape

Andlisis de factores de emisidn de gases contaminantes

El ecuacion 1, se presenta un modelo resumido de la combustion en donde se representa la
transformacion de la mezcla aire/combustible en sus principales productos de la combustién como
son: CO2, CO, y HC y que contienen carbono dentro de su formula quimica; y en donde las variables
a, b, ¢, d, e, f ym son factores estequiométricos desconocidos. Entonces es posible realizar un balance
de masa general respecto al total de carbono presente en el combustible siendo el CO,, CO y HC
son los compuestos quimicos fundamentales para el analisis de las emisiones y las caracteristicas
medias de los combustibles, cuyo resultado se presenta en la ecuacion 1 y 2 (Cedefio et al., 2018;
Frey, et al, 2003).

CHy + m (0.21 0, + 0.79 N,) aCO + bH, 0 + cC.H, + dCO, + eN, + fNO (1)
l1=a+3c+d (2)

Los gases contaminantes son medidos en el sistema de escape y se analizan segun la ecuacion 3,
en donde Rco es la proporcion en porcentaje de CO respecto a CO2 y Rrc es la proporcion en porcentaje
de HC respecto a CO». El equipo de comprobacion de gases compara el volumen de todos los
resultados de la combustion, y aplicando las relaciones anteriores se obtiene la porcion de CO:

(Cederio et al., 2018).

- 3)

" Rpp+3Ryc+l
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Con ayuda de la ecuacion 4, se determinan los factores de emisioén (FEi) donde el subindice i
se relaciona con los contaminantes CO, HC y NOx; y MWcomb €s €l peso molecular equivalente
del combustible, MW, es el peso molecular equivalente de los contaminantes, pcomb €S la
densidad del combustible en g/m® y c.c. es el consumo de combustible por distancia recorrida en

m3km (Calero, 2018; Cedefio et al., 2018).

FE. = R; o MW
i Rept3Ryc+l MWooma

S =

km

Debido a que los ensayos experimentales se realizaron en un motor de combustién interna
experimental mediante pruebas estaticas no es posible determinar el consumo de combustible
en funcién de los kilémetros recorridos por lo cual en la ecuacion 4, el consumo de
combustible se midio volumen consumido en funcién del tiempo de funcionamiento del motor

experimental (m%/s), por lo que las unidades del Factor de Emision (FE;) seran en g/s.

]

Para determinar el nivel de consumo del motor, se encer6 el medidor de nivel del equipo y se

— Ry Wy .
FE; ® *Peomp ¥ C.C [

{ " Rpg+3Rgc+l MWoomp

mll:ﬁ

(5)

midio el volumen consumido de acuerdo con la figura 4.

Medicion de combustible

Deposito de combustible
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Figura 8. Motor de combustion interna experimental
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Resultados y Discusion.
Se presenta en la tabla 4, la recopilacion de resultados obtenidos de las mediciones de gases
contaminantes en el tubo de escape de un motor de combustidn interna experimental que se

realizo con diferentes tipos de gasolinas mediante pruebas estaticas, a 2 500 rpm:

Tabla 4.

Resultados obtenidos de las mediciones de gases contaminantes

TIPO DE No.
% CO2 %CO %02 %HC 9% NOx
COMBUSTIBLE MEDICION

1 5,1 12,78 0,32 6,23 0,42
Gasolina stper 2 4,9 12,8 0,32 6,57 0,69
3 5 12,79 0,32 6,40 0,56
1 5 12,63 0,4 6,83 0,35
Gasolina extra 2 51 1261 0,35 6,63 0,48
3 5 12,53 0,43 7,27 0,39
1 4,9 12,19 0,52 7,72 0,25
Gasolina ecopais
2 5 12,36 0,39 7,49 0,34
3 4,7 12,35 0,59 8,08 0,30

Los resultados de los factores de emision de la evaluacion de los tres tipos de combustibles
en el motor monocilindrico de combustidn interna se presentan a continuacion:

Tabla 5.

Factores de Emision para CO, HC y NO en g/s

FACTOR No. ] i
SUPER EXTRA ECOPAIS
EMISION MEDICION

EFCO 1 0,147 0,153 0,152
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2 0,144 0,155 0,155
3 0,146 0,147 0,150
EFHC 1 0,108 0,124 0,144
2 0,111 0,122 0,141
3 0,110 0,128 0,147
EFNOx 1 0,005 0,124 0,144
2 0,008 0,122 0,141
3 0,007 0,128 0,147

De la figura 9, se observa que el Factor de Emision del CO para la gasolina extra y ecopais
se encuentra entre 0,144 g/s y 0,155 g/s, siendo el menor para la gasolina stper, esto debido a que
el octanaje es de 92 y favorece la combustion del combustible en el motor disminuyendo las
emisiones de CO. El factor de emision de hidrocarburos no combustionados (HC) el combustible
que mas alta emisiones presenta es la gasolina ecopais siendo sus valores entre 0,141 g/s a 0,147
g/s. Para el caso del factor de emision Oxidos de Nitrogeno (NOXx) el valor méas bajo se obtiene

para la gasolina stper que se encuentra entre 0,005 g/s y 0,007 g/s.
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Figura 9. Factores de Emision de CO para los tres tipos de combustible
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En la tabla 6, se muestra el resultado al aplicar la prueba LSD con el 95 %, se evidencia

que para el caso de las emisiones de NOx de la gasolina Super, Extra y Ecopais no poseen
diferencia significativa lo que no concuerda con Toala, et. al (2019); Quezada et. al (2017) y cuyo
valor medio més bajo es de la gasolina Ecopais (0,0040 g/s). En el caso de las emisiones de HC
existen diferencias significativas entre las 3 gasolinas experimentadas presentando mejores
resultados en la gasolina super (0,1097 g/s) contrario a lo que sucede en Toala, et. al (2019);
Quezada, et. al (2017). Finalmente, en el caso de CO no existe diferencias significativas entre la
gasolina extra y ecopais, pero si existe diferencia significativa para la gasolina super; teniéndose
los mejores resultados de factores de emision para la gasolina Stper con 0,1457 g/s contrario a lo

que menciona Toala, et. al (2019); Quezada et. al (2017).

Tabla 6.

Prueba de Multiple Rangos

Factores de Emision  Casos Media Grupos Homogéneos
EFNOXx ecopais 3 0,0040 X
EFNOX extra 3 0,0053 X
EFNOX super 3 0,0067 X
EFHC stper 3 0,1097 X
EFHC extra 3 0,1247 X
EFHC ecopais 3 0,1440 X
EFCO super 3 0,1457 X
EFCO extra 3 0,1517 X
EFCO ecopais 3 0,1523 X

Los resultados obtenidos en la presente experimentacion muestran una marcada diferencia

con otros estudios como de Toala, et. al (2019); Quezada et. al (2017); Gomez, et. al (2019), esto
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debido a que las pruebas se realizaron en ruta y pruebas estaticas, pero en motores de combustion
interna de motocicletas de 2T y 4T con catalizador y como en el caso de estudio que es un motor
monocilindrico sin catalizador. Como menciona Toala, (2019), el utilizar catalizadores en motores
monocilindricos disminuye un 80,56% de CO y del 47,03% en NOXx pero en pruebas en ruta.

Los valores mas bajos de las medias obtenidas en el calculo de los Factores de emision son:
0,0040g/s para NOx con la gasolina ecopais, 0,1097 g/s para HC con la gasolina stper y 0,1457
g/s para CO con la gasolina sUper.

En la tabla 7., se comparan las emisiones de gases contaminantes del motor de combustion
interna experimental CT 150 con los limites segin la Empresa Publica de Movilidad

(MOVILDELNORY):

Tabla 7.

Comparacion de emisiones contaminantes del motor CT 150
Pruebas experimentales

Segiin MOVILDERNOR (valores medios) para la

gasolina
Emisiones
Categoria Estado Limites Super Extra Ecopais
contaminantes
Ok O<=x<4
1 4<=x<7,5
CO (%)
2 7,5<=x<11
Motos
3 x>11 12,79 12,59 12,30
ralenti
Ok 0<=x<2000 640 691 776,33
alto
1 2000<=x<6000
HC (ppm)
2 6000<=x<=10000
3 x>10000
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Dando como resultado que el motor de combustion interna CT 150, presenta un defecto de
estado tipo 3, que se lo puede determinar con la Revisién Técnico Vehicular en el % CO por
cuanto los valores obtenidos son mayores al 11 % esto se debe a que el motor no posee catalizador

(MEP-DRTV-0002-2018; 2018).
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Conclusiones

Los factores de emision permiten determinar que en el caso de CO no existe diferencias
significativas entre las medias de los factores de emision entre la gasolina extra (0,1517 g/s) y
ecopais (0,1523 g/s), pero si existe diferencia significativa para la gasolina stper (0,1457 g/s)
siendo esta la de mejor comportamiento.

Los factores de emision de HC poseen diferencias significativas entre las tres gasolinas
experimentadas, siendo la media de la gasolina extra (0,1247 g/s), ecopais (0,1440 g/s) y para la
gasolina super (0,1097 g/s); siendo esta la de mejor comportamiento.

Los factores de emisién de NOXx de los tres tipos de gasolinas no experimentan diferencias
significativas, siendo la media de la gasolina extra (0,0053 g/s), ecopais (0,0040 g/s) y para la
gasolina stper (0,0067 g/s).

De la evaluacion de gases contaminantes en el motor de combustion interna experimental de
los tres tipos de gasolina super, extra y ecopais el combustible que menos variacién contaminante
presentd fue la gasolina stper.

El banco de pruebas experimentales no cumple con el porcentaje de CO que establece

MOVILDELNOR para motores de motocicletas a altas revoluciones, por cuanto los valores

promedio para los 3 tipos de combustibles superan el 11 %.
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Recomendaciones.
Continuar con ensayos en el banco de pruebas experimentales CT150 motor de gasolina de
4 tiempos con el fin de involucrar a més estudiantes en esta investigacion con otras variantes de

combustibles.
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