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Resumen

El objetivo del trabajo presentado fue establecer las variables de contaminacion en arranque
en frio a través de los sistemas de catalizacion de los vehiculos livianos en la ciudad de Quito,
para la evaluacion del factor de emision en las primeras horas del dia.

Se determind los factores de emision de los tres vehiculos y dos combustibles extra y ecopais,
empleados en una prueba en ruta, en condiciones en arranque en frio, para el estudio se ha
planificado realizar 30 pruebas considerando 10 pruebas por cada vehiculo, y a su vez cada
vehiculo realizard 5 pruebas con mezcla de combustible convencional y 5 pruebas con mezcla de
combustible etanol, considerando que para esta prueba los vehiculos van a estar en reposo entre
10 y 12 horas para que los sistemas del motor y el catalizador se encuentren completamente
frios, como modelos experimental para evaluar los catalizadores y conocer si existen diferencias
significativas en los factores de emision al utilizar gasolina extra y gasolina ecopais.

Los resultados obtenidos demuestran que los catalizadores no son eficientes en los primeros
90 s, permitiendo que las emisiones sean elevadas; y que el uso del combustible etanol tiene un
mejor comportamiento disminuyendo las emisiones de CO y HC pero aumentando los NOx.

Basados en los resultados del estudio de los catalizadores se concluye, que entre los
combustibles y los vehiculos no existe diferencia significativo para los HC y NOx, mientras para
CO existe diferencia significativa en el uso de combustible ecopais y extra.

Palabras clave: catalizador, evaluacién, etanol, factores de emision, arranque en frio.
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Abstract

The objective of the presented work was to establish the cold start pollution variables through
the light vehicle catalytic systems in the city of Quito, for the evaluation of the emission factor in
the early hours of the day.

It was determined the emission factors of the three vehicles and two extra fuels and ecopais,
used in an en-route test, in conditions in cold start, for the study it is planned to perform 30 tests
considering 10 tests for each vehicle, and in turn Each vehicle will perform 5 tests with
conventional fuel mixture and 5 tests with ethanol fuel mixture, considering that for this test the
vehicles will be at rest between 10 and 12 hours so that the engine and catalyst systems are
completely cold, as experimental models to evaluate the catalysts and to know if there are
significant differences in the emission factors when using extra gasoline and gasoline ecopais.

The results obtained show that the catalysts are not efficient in the first 90 s, allowing the
emissions to be high; and that the use of ethanol fuel has a better performance, decreasing CO
and HC emissions but increasing NOX.

Based on the results of the study of the catalysts, it is concluded that between fuels and
vehicles there is no significant difference for HC and NOx, while for CO there is a significant
difference in the use of ecopais and extra fuel.

Keywords: catalyst, evaluation, ethanol, emission factors, cold start.
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Introduccion

Antecedentes

La contaminacion del aire constituye una de las amenazas mas importantes para la salud
publica. En el afio 2012 la contaminacion atmosférica causo la muerte prematura de
aproximadamente 3.7 millones de personas a nivel mundial (Vega, Ocafia, & Parra, 2015).

A nivel mundial el sector energia es el mayor contribuyente al total de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI). De acuerdo a las Ultimas estimaciones por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), las emisiones asociadas a
la quema de combustibles fosiles alcanza un valor del 56,6 % del total, lo cual equivale a méas
de 27 GTon CO,-eq (IPCC, 2007).

De acuerdo con los resultados del inventario de emisiones de gases de efecto invernadero
del afio 2007 (CORPAIRE, 2007) (el inventario mas reciente y que diferencia las emisiones
del tubo de escape, evaporativas y por abrasion) el trafico vehicular aporta el 97.3 % del
monoxido de carbono (CO) total emitido en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), el
52.3 % de 6xidos de nitrégeno (NOy), el 45.6 % del material particulado con didmetro
aerodinamico menor de 2.5 micras (MP2.5), el 39.4 % de Compuestos Organicos Volatiles
Distintos del Metano (COVNM), el 26.2 % del material particulado con diametro
aerodindmico menor de 10 micras (MP10), y el 11.9 % del didxido de azufre (SO;) (Vega,
Ocafia, & Parra, 2015).

Estos resultados sustentan la aplicacion de la Revisién Técnica Vehicular (RTV) en el
DMQ, como medida para controlar las emisiones de una de las fuentes mas importantes de
contaminacion. Desde el afio 1993, los vehiculos al circular deben someterse anualmente a un
control de las condiciones mecénicas y de las emisiones del escape, a fin de garantizar
condiciones minimas de seguridad y comprobar el cumplimiento de las normas de emisién

(CO e hidrocarburos para vehiculos a gasolina, opacidad para vehiculos a diésel).



EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE CATALIZACION DE VEHICULOS........ 13

Una forma de controlar la emisién de NOy, CO,, CO al ambiente proveniente de los
vehiculos a gasolina, fue incorporar el Convertidor Catalitico de Tres Vias (CCTV), el cual
resulto ser muy eficiente para los motores que trabajan bajo condiciones estequiométricas
(Aire / Combustible = 14.6) por lo que a partir de 1990 el uso del CCTV fue obligatorio
(PEREZ, 2005).

Segun Vega (2015), las mayores emisiones de contaminantes primarios
corresponden al CO (102.7 kT/afio, 73.3%), NOx (20.8 kT/afio, 14.9 %) y COVNM
(13.2 kT/afo, 9.4 %).

A continuacion se presenta en la tabla. 1 las emisiones del trafico vehicular registradas en
el Distrito Metropolitano de Quito durante el afio 2012.

Tabla 1

Emisiones del tréfico vehicular en el Distrito Metropolitano de Quito y Canton Rumifiahui,
durante el afio 2012

NOX co COVNM MP10 MP25 so2
1ipode (tafio) %  (Uafo) %  (tafo) %  (Yafio) %  (Yaio) %  (tafio) %
Tubo de

caliente 204923 985 883075 861 79903 606 12019 726 9675 79.9 4511 100.0
Escapefrio 3157 15 142699 139 10775 82 15 01 14 01

Evaporativa 41179 312 0.0 0.0

Abrasion 4531 274 2423 200

Total 208081 100 1026674 100 131856 100 16565 100 12112 100 4511 100

Fuente: (Vega, Ocafia, & Parra, 2015)

Desde el tubo de escape se producen el 100 % de las emisiones de NOyx, CO y SO, el 80
% de MP2.5, el 72.7 % de MP10 y el 68.8 % de COVNM. Estos porcentajes son coherentes
con la literatura segin Ntziachristos (2000), un 55 % de los COVNM vy casi la totalidad de
CO y NOy provienen del tubo de escape). El principal aporte de las emisiones en frio
corresponde al CO (13.9 %) y a los COVNM (8.2 %). Segun Ntziachristos (2000), aunque las
emisiones en frio ocurren en un periodo de tiempo limitado (entre 180 a 240 s), su aporte es
significativo debido a que en este periodo la mezcla aire-combustible esta enriquecida (hay

mayores emisiones de CO y COVNM) y el catalizador no funciona adecuadamente, al no
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haber alcanzado todavia su temperatura 6ptima de operacion.

Planteamiento del problema

La evaluacion de los sistemas de catalizacion de vehiculos a gasolina en condiciones de
arrangue en frio con mezclas de combustibles convencional o etanol ha generado el interés a
nivel mundial por el actual entusiasmo para el cuidado del ambiente, pero a pesar del interés
manifestado se identifica que en Ecuador no existe la informacién suficiente sobre el
comportamiento de catalizadores en arranque en frio con mezcla de combustible
convencional (gasolina extra) o con mezcla de combustible etanol (gasolina ECOPAIS).
Adicional se debe considerar que la mezcla de etanol ha sido incorporada en la region costa
del pais, por medio de la produccion y comercializacion de la gasolina ECOPAIS, proceso

que comenz0 a utilizarse en el parque automotor del pais desde el afio 2010.

Justificacion

Ecuador busca reducir las emisiones de gases que contaminan el ambiente y para ello, a
partir de este afio, el sector automotor debera ajustarse a las disposiciones de la norma
denominada Euro 3. Esta regulacion establece un conjunto de requisitos, entre ellos, los
limites para las emisiones de gases de combustion interna de los vehiculos. Cada cinco afios
las regulaciones son mas fuertes, por lo que mientras mas alto es el nivel de Euro mayores
son las exigencias relacionadas con las emisiones. La norma Euro 3 existe en el mundo desde
el 2000, pero en Ecuador se venia aplicando la Euro 1 desde 1992 hasta el afio pasado. Por
ello, a decir del Gobierno, era necesario realizar una mejora de la normativa. EI 10 de enero
pasado se publico en el suplemento del Registro Oficial la Resolucion 16529 del Ministerio
de Industrias. Esta contiene el reglamento técnico 17, referente al control de emisiones
contaminantes. Con ello, los motores de los vehiculos ensamblados e importados en el pais
deben cumplir con la norma de Euro 3 (COMERCIO, 2017).

Por lo expuesto se ha planteado identificar la evaluacion de los sistemas de catalizacién en
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condiciones de arranque en frio de los motores por considerarse que los 90 segundos durante
el arranque en frio pueden incrementar la generacion de gases contaminantes despedidos para
la atmosfera por el hecho de que los sistemas de catalizacidén no se encueran en condiciones
normales de funcionamiento durante este periodo de tiempo del arranque en frio (Mendoza,

2014), siendo este nuestro problema de la investigacion.

Objetivos

Objetivo General.
Establecer las variables de contaminacion y el factor de emision en arranques en frio a
través de los sistemas de catalizacion de los vehiculos livianos en la ciudad de Quito, para

conocer como afecta en el disefio del catalizador.

Obijetivos especificos.

Determinar las variables de contaminacion en arranque en frio (CO,, CO, HC,0,, y NO,),
mediante pruebas on board para su cuantificacion en una ruta preestablecida.

Determinar los factores de emision durante el arranque en frio por medio de la ecuacion de
reaccion del combustible, sus propiedades y proporciones de contaminantes, para la
realizacién de comparativa estadistica.

Comparar los sistemas de catalizacion de los vehiculos liviano en la ciudad de Quito con
diferentes tipos de gasolinas (extra y ecopais) a través de los factores de emision de cada

contaminante emitido por la combustion, para la definicion de la mejor variante.

Estado del arte

El gran crecimiento del parque automotor que circulan en las diferentes ciudades del
mundo ha sido clasificado como la principal fuente de contaminacién ambiental, por esta
razén, la industria automotriz esté en constante desarrollo de nuevas tecnologias, que

incluyen: sistemas de control de emisiones, motores mas eficientes, mejor calidad de
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combustibles entre otros, con el afan de principal de contribuir con la reduccién de los efectos
contaminantes producto de la combustion en el interior de los motores, pretendiendo asi
reducir en un elevado porcentaje los elementos contaminantes (Hidalgo, 2010).

El catalizador empezd a ser utilizado a partir del afio 1975, sufriendo considerables
modificaciones en su disefio, dicha evoluciones de disefio le ha permitido la reduccion de las
emisiones hasta en un 90% de los gases nocivos (CONVERTERS, 2009).

Segun Irawan , Purwanto, & Hadiyanto (2015) convertidor utilizado para vehiculos de
motor son de tipo de pellets y catalizadores monoliticos y los materiales hecho de metales
nobles, como paladio (Pd), platino (Pt) y rodio (Rh).

Para Bhattacharyya & Das (1999), escoger metales preciosos se debi6 a la necesidad de
remover contaminantes en un corto tiempo del pase de gases relativo al tamafio del
catalizador, con menor tiempo de reaccion, ademas de la resistencia al envenenamiento y a la
desactivacion térmica, cuando es expuesto a altas temperaturas. Luego, el platino (Pt), el
paladio (Pd) y el rodio (Rh) son los materiales cataliticos que méas cumplen con los requisitos,
haciendo que inicialmente el platino y el paladio fueran usados en los catalizadores de
oxidacion, y el rodio era incluido en el catalizador de tres vias por acelerar la reduccion de
NOx en N2. Las reacciones asociadas a los procesos de oxidacion y reduccion son las
siguientes:

Ecuacion 1. Reacciones de oxidacion.
co +§o2 - CO, D
C.Hy + (a + 2) 0, - xCO, + gHZO
CH, + (3) 0, - 3C0, + 3H,0
H, +(3) 0, - H,0
Ecuacion 2. Reacciones de Reduccion.

NO +CO - C;0 + 2N, )
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NO + H, - 2N, + H,0
NO + (C,H,) = N, + H,0 + CO,

Segun Irawan et al. (2015),menciona que la instalacion del convertidor catalitico en el
canal de escape con catalizadores de Pd, Pt y Rh con alimina, el tampén de silice y ceramica,
son bastante caros en fabricacion, dificiles de encontrar y menos adecuados en Indonesia,
porque la mayor parte del combustible todavia contiene un alto Pb. Sin embargo, este tipo de
convertidor catalitico puede convertir las emisiones de escape (CO, HC y NOXx) con
conversion bastante alta (80-90%).

La desactivacion del convertidor catalitico se produce con el envejecimiento por dos
razones quimica o térmica. La desactivacion quimica de un convertidor catalitico causa
incrustacion en la superficie de la capa de lavado, obstruccion de poro, modifica la estructura
de déxido de aluminio (AI203) por fosfato de aluminio (AIPO4), tasas reducidas de reacciones
de oxidacion y reduccion y pérdida de eficiencia de conversion debido a la quimisorcion de
impurezas en la fase activa (Almeida, Nakamura, & Sodré, 2014).

Segun estudios realizados por Angelidis & Papadakis (1997) Compuestos quimicos
presentes en combustibles y aceites lubricantes, como plomo (Pb), azufre (S), fésforo (P),
zinc (Zn), calcio (Ca) y magnesio (Mg) causan desactivacion quimica de convertidores
cataliticos.

Segun, Rasskazchikova, Kapustin, y Karpov (2004) “el etanol es un adictivo oxigenado
que ha sido ampliamente estudiado”.

Segun, Da Silva, Cataluna, Samios, y Piatnicki, (2005) “el etanol es un aditivo que
aumenta el octanaje en la gasolina”.

En su estudio Espinoza y Tacuri (2016), evalUa el comportamiento del motor a gasolina
cuando se utilizan mezclas de etanol E25, E50, E75, E100 y las compara con EQ y concluye

que el uso de etanol en la gasolina mejora la potencia y torque del motor, en lo que respecta
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al consumo de combustible se incrementa ligeramente con E25, E50, E75 pero para E100 se
produce un notable incremento y finalmente sobre las emisiones de CO, HC estas disminuyen
con la adicion de etanol en la gasolina cuando se realizan pruebas a ralenti y pruebas a 2500
rpm, pero en lo que respecta a NOy, los valores aumentan e incluso superan los limites
establecidos por las normas EURO.

Segun los estudios de Bayraktar (2005), “el etanol mejora eficiencia térmica y presién
dentro de los cilindros. También se han logrado los combustibles etanol oxigenados”.

En el Ecuador existen normas: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 204 (Limites
permitidos de emisiones producidas por fuentes moéviles terrestres de gasolina), en base a
normas establecidas y desarrolladas por la Comunidad Europea y los Estados Unidos.

Segun Hidalgo (2010), estas normas son aplicables a los vehiculos nuevos que se
comercializan en el Ecuador y que se encuentren en circulacion. Los gases de escape que
regulan estas normas son:

e Oxidos de Nitrdgeno NO,

e Monoxidos de Carbono CO

e Hidrocarburos no combustionados HC

e Material particulado (Hidalgo, 2010)

Segun Freire, Tinaut, y Lopez (2013) en el caso concreto de los motores de encendido
provocado, los contaminantes principales son el CO, los NOy, los HC (hidrocarburos sin
quemar), y el CO,. Aunque casi la totalidad de motores a gasolina actualmente van equipados
con un catalizador de tres vias, que exige que el motor opere con un dosado estequiométrico,
es habitual analizar el efecto del dosado en las tres sustancias contaminantes principales,

dicha evolucién se visualiza en la figura 1.
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Figura 1. Evolucion de las emisiones contaminantes en el escape de un MEP (Motores de
encendido provocado) en funcién de Lambda. Fuente: (Guixot, 2011)

Monoxido de carbono (CO).

Segln Rocha (2015), se puede ver que la emisién de CO aparece, principalmente, cuando
la mezcla es rica. Esta emision de hecho, esta asociada a la combustion incompleta, y es
precisamente en las mezclas ricas donde se da la escasez de oxigeno que impide la
conservacion completa de CO,.

Es un producto de la combustion incompleta de combustibles que contienen carbono y es
un gas incoloro, inodoro, explosivo y altamente toxico (Rojas & Argoti, 2015).

La formacion de mondxido de carbono (CO) es un paso intermedio en la oxidacion de un
hidrocarburo porque la combustion del hidrocarburo empieza con la ruptura de las moléculas
de combustible para formar mondxido de carbono (CO), luego estas se oxidan para formar
diéxido de carbono (CO,), y también se considera que otro proceso de formacién se debe a la
disociacion de las moléculas de dioxido de carbono (CO,) a altas temperaturas

(aproximadamente a partir de 2000°K) (Vizuete, 2016).

Hidrocarburos (HC).
Estos son un producto de la combustion incompleta, teniendo esta lugar en dos escenarios
opuestos: en dosado rico (al no existir suficiente oxigeno para oxidar todo el combustible,

una parte de este permanece sin quemar), y en dosado pobre, cercano ya al limite de
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inflamabilidad (en este caso, las dificultades en la propagacion del frente de llama puede
provocar que ciertas partes de la mezcla queden sin quemar al tener lugar un apagado de
Ilama) (Rocha, 2015).

Son restos no quemados del combustible, que surgen en los gases de escape después de
una combustion incompleta, para esto se considera que la mala combustion puede ser debido
a la falta de oxigeno durante la combustion (mezcla rica) o también por una baja velocidad de

inflamacion (mezcla pobre) (Rojas & Argoti, 2015).

Oxidos Nitrosos (NO,,).

Para que se dé la formacidn de NO, hace falta, por un lado una temperatura elevada y, por
otro, la exigencia de oxigeno. La temperaturas de combustion son maximas entorno al
estequiométrico, y al oxigeno es tanto mas abundante, cuanto mas pobre es la mezcla. Ambos
hechos conducen a que la maxima formacién de NO,, tenga lugar en un dosado pobre
cercano al estequiométrico (Rocha, 2015).

Los oxidos de nitrogeno se los generalizan como NO, y se refiere en gran parte al 0xido de
nitrogeno (NO), dioxido de nitrogeno (NO,) y 6xido nitroso (N,0); la formacién de 6xido de
nitrégeno (NO) en la combustién se debe a la oxidacidn del nitrégeno (N2) en temperaturas
locales elevadas, formandose éxido de nitrdgeno (NO) cuando existe dosados pobres o
cercanos al dosado estequiométrico, una elevada presion de inyeccion y adelanto a la

inyeccion (Vizuete, 2016).

Normativa
Las normas EURO han sido establecidas segun la fecha de puesta en servicio del vehiculo

se la clasifica de acuerdo a la tabla 2 (Hidalgo, 2010).
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Tabla 2
Desarrollo evolutivo de aplicacion de Norma EURO
Norma EURO Afio de aplicacién
0 Después de 1988
| Después de 1993
Norma EURO 1l Después de 1996
1 Después de 2000
v Después de 2005
\Y Después de septiembre de 2009
VI Después de septiembre de 2014

Fuente: (Hidalgo, 2010)

Ademas, se cuenta con los rangos maximos permisibles de emisiones emitidos, que se
describe a continuacion en las tablas 3 y 4:
Tabla 3

Normas europeas sobre emisiones para vehiculos industriales ligeros < a 1305 kg ( categoria
N1-1), en g/Km

TIPO FECHA co CH  CH+NOx  NOx PM
GASOLINA
EURO | Octubre de 1994 2,72 0,97
EURO Il Enero de 1998 2,2 0,5
EURO IlI Enero de 2001 2,3 0,2 0,15
EURO IV Enero de 2006 1 0.1 0,08
EURO V Septiembre de 2010 1 0,075 0,06 0,005

Fuente: (Hidalgo, 2010)

Tabla 4
Normas europeas sobre emisiones para vehiculos industriales ligeros 1305 kg-1760Kg
(categoria N1-I1), en g/Km

TIPO FECHA co CH  CH+NOx  NOx PM
GASOLINA
EURO | Octubre de 1994 517 14
EURO Il Enero de 1998 4 0,65
EURO III Enero de 2001 417 025 018
EURO IV Enero de 2006 181 013 01
EURO V Septiembre de 2010 181 013 0,075 0,005

Fuente: (Hidalgo, 2010)

En el Ecuador se encuentra en vigencia la NTE INEN 2204 Segunda revision GESTION
AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES. LIMITES PERMITIDOS DE
EMISIONES PRODUCIDAS POR FUENTES MOVILES TERRESTRES QUE EMPLEAN

GASOLINA. Esta norma establece los limites permitidos de emisiones de contaminantes
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producidas por fuentes moviles terrestres (vehiculos automotores) que emplean gasolina
(INEN 2204).

Los rangos referenciales permisibles de emisiones segin la Norma INEN 2204 se muestra

en la figura 2.
PRSC co HC HC + NOx Ciclo de
Categoria | Clase referel:::gla (PR) g/km g/km alkm NOXx prueba
M= = Todas 23 0,2 - 0,15
I ECE + EUDC
PR <1 305 23 0,2 - 0,15
b Il |1350<PR<1 (también
N1 760 417 0,25 - 0,18 | conocido como
1 1760 <PR 5,22 0,29 - 0,21 MVEG-A)
2Salvo los vehiculos cuyo peso maximo sobrepase 2500 kg.
Y los vehiculos de Ia categoria M gue sobrepasen 2500 Kg.

Figura 2. Limites maximos de emisiones para fuentes méviles con motor de gasolina
(prueba dindmica) (Directiva de la UE 98/69/CE) Fuente: (INEN 2204)

Combustibles

Las reservas del combustible a base de petroleo estan directamente correlacionadas con la
creciente demanda de humanos para la produccion de energia. Con el crecimiento en la
poblacion mundial, industrias, vehiculos y equipos, la demanda de energia conduce a la
busqueda del sustituto del combustible de petréleo que puede satisfacer la necesidad de las
personas de hoy. Considerando la creciente crisis econémica mundial, la curiosidad en el
combustible alternativo es extremadamente alta (Amit , Ajay , & Roopesh , 2017).

Para este estudio la gasolina ecopais contiene 5% de volumen de etanol y 95% de volumen
de gasolina base y es representada de la siguiente manera E05; de igual manera la gasolina
extra se representa como EOO por tener 0% de etanol en su composicion.

Se debe considerar que el contenido de etanol se escogid por ser el contenido utilizado
actualmente en el pais para la produccion de la gasolina ecopais, ademas de que con esta
cantidad de etanol no se necesita realizar modificaciones al vehiculo para la utilizacion de la

gasolina ecopais (Hernandez, Menchaca, & Mendoza, 2014).
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Los dos combustibles utilizados dentro del estudio son comercializados en el pais,
identificandose que la gasolina extra se comercializa a nivel nacional y la gasolina ecopais se
comercializa en la region costa.

Estudios realizados por Mosquera, Henao, y Mosquera (2010), se demostr6 que la
utilizacion del “etanol mezclado con la gasolina aumenta el consumo linealmente a la mezcla
utilizada y la emision de CO, a la atmosfera decrece cubicamente con el aumento de la
proporcion de etanol en la mezcla utilizada”.

La revisién bibliografica realizado por Mariaca, Ladino y Sarmiento (2016), acerca del
uso de etanol como combustible en motores de combustion interna de encendido provocado
establece que el uso de etanol mezclado con gasolina en porcentajes mayores al 20% como
combustible no presenta una disminucion del rendimiento del motor. Ademas, esta adicion si
genera una disminucion en las emisiones de CO, CO, y HC. No obstante, no se observa una
tendencia para las variables de temperatura de gases y NOy ya que algunos autores reportan

disminuciones y otros aumentos de estas variables.

Caracteristicas fisicoquimicas de los combustibles.

Para la caracterizacion del combustible es importante conocer las caracteristicas
fisicoquimicas mas importantes, a continuacion se describen las mismas segun Payri (2011),
densidad, octanaje y poder calorifico.

a) Octanaje

La definicion de octanaje o nimero de octanos es una medida de la calidad y capacidad
antidetonante de las gasolinas para evitar las detonaciones y explosiones en las maquinas de
combustion interna de tal manera que se libere ose produzca la maxima cantidad de energia
atil es decir la medida de la resistencia de un combustible a auto encenderse (Molina, 2016).

b) Densidad

Se la define como la masa por unidad de volumen del fluido.
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¢) Viscosidad y lubricidad

La viscosidad es una medida de la resistencia del fluido al corte cuando el fluido esta en

movimiento. La lubricidad indica la capacidad lubricante del combustible.

d) Inflamabilidad

La inflamabilidad esta definida por varios parametros entre los cuales se tiene:

e Limites de inflamabilidad, se conoce dos limites el superior e inferior, hacen
referencia a la relacion de mezcla combustible vaporizada/aire, la que permite el
progreso de una llama, si esta relacién esta fuera de estos limites la llama se extingue.

e Temperatura de inflamabilidad.- es la minima temperatura a la que existe peligro de
inflamacion de un combustible ante la proximidad de un agente exterior, a presion
ambiente.

e Temperatura de auto inflamacion.- es la minima temperatura a la un combustible se
autoinflama al entrar en contacto con el aire (Molina, 2016).

e) Volatilidad

Es la tendencia de un combustible liquido a evaporarse en unas determinadas condiciones,

un combustible es mas volatil cuando menor es su temperatura de ebullicion.

f) Presion de vapor

Es la presion a la que se establece el equilibrio liquido/vapor. Un liquido es mas volatil

cuanto mayor es su presion de vapor.

g) Entalpia de vaporacion

Es la energia absorbida del ambiente cuando el combustible se evapora, ya que ello puede

producir enfriamiento en los sistemas de alimentacion e incluso durante la combustion,
favoreciendo el apagado de la llama, dificultando el arranque en frio o influyendo sobre la

formacion de contaminantes.
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h) Flujo en frio

Es la tendencia de un combustible en formar cristales, estos cristales aumentan de tamario
a medida gque disminuye la temperatura, ya aumenta la atraccion entre los compuestos céreos
formado entre si aglomerados, lo que pueden dificultar el paso del combustible a través de los
sistemas de alimentacion e inyeccion del motor.

i) Estabilidad

Esta propiedad cuantifica la estabilidad del combustible, es decir, su resistencia a la
degradacion, principalmente durante el almacenamiento, la estabilidad puede ser térmica u
oxidativa, siendo esta Gltima la que puede ser mas critica.

J) Impurezas

Entre los pardmetros de calidad de un combustible, se cuantifica las impurezas derivadas
de los procesos productivos o por la contaminacién ocurrida en la distribucion o

almacenamiento de producto final.

Caracteristicas termoquimicas de los combustibles.

Para la caracterizacion del combustible es importante conocer las caracteristicas
termoquimicas mas importantes, a continuacion se detallan las mismas segun (Payri, 2011).

a) Poder calorifico

Es la energia liberada en forma de calor en la combustion estereométrica de una unidad de
masa de combustible, donde los productos quemados quedan en las mismas condiciones de
temperatura y presion que los reactivos iniciales

b) Dosado estequiométrico

Relacidn entre la masa de combustible y la masa de aire existente en la cAmara de
combustion.

c) Temperatura adiabatica de llama

Es la temperatura que alcanzan los productos de la combustion, cuando todo el calor de la
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reaccion se invierte en calentar dichos productos, es decir, el proceso de combustion se

realiza de forma adiabatica.

Bioetanol.

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

El bioetanol, conocido como etanol o alcohol etilico, cuya férmula quimica es C,H¢O
proveniente de la cafia de azlcar, ha sido ampliamente utilizado como combustible 0 como
potenciador de la gasolina ya que mejora la oxidacion de los hidrocarburos y con ello la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. El bioetanol utilizado como
combustible data desde el afio 1980, en la actualidad se cuentan con tecnologias rentables y
probadas comercialmente, tanto para la produccién a nivel industrial (la molienda seca, la
molienda humeda, procesamiento de los materiales lignocelulésicos, produccion de etanol a
partir de la biomasa) (Molina, 2016).

A continuacion en la figura 3, se describe las propiedades fisicoquimicas del etanol
anhidro, grado carburante utilizado para la produccion de la gasolina ECOPAIS, con base a

los requerimientos planteados INEN 2478 Etanol Anhidro
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REQUISITOS UNIDAD Minimo | Maximo | Método de ensayo

@ Contenido de etanol % 96,3 | - ASTM D 5501
Acidez total (Como acido acético) mg/100m/*** o 3 NTE INEN 341
Conductividad eléctrica pS/m ----- 500 ASTM D 1125
Densidad a 20 °C kg/m3 — 791,5 ASTM D 4052
Contenido de Cloruros ma/l ----- 32 ASTM D 512*
® Contenido de agua % — 0,3 ASTM E 203
Contenido de cobre mg/’kg — 0.1 ASTM D 1688™*
Residuo por evaporacién mg/100ml| ----- 5 ASTM 381
pHe 6,5 9 ASTM D 6423
@ Contenido de desnaturalizantes % 2 3 ASTM D 6729

*_ Utilizar el método C modificado
**_Utilizar el método A modificado

*** El etanol anhidro grado carburante desnaturalizado puede contener aditivos tales como inhibidores de corrosion y
detergentes que pueden afectar la acidez titulable (acidez expresada como acido acético) del etanol anhidro grado carburante
terminado. Es posible que el etanol anhidro grado carburante cumpla con las especificaciones de acidez, pero el efecto de
estos aditivos puede producir una aparente acidez titulable alta en el producto desnaturalizado. Si existe alguna inquietud al

respecto se debe verificar que el etanol anhidro cumpla con los requisitos de acidez del numeral 6 1 2.

Figura 3. Propiedades del alcohol industrial anhidro (etanol). Fuente: (INEN 2478,

2009)

Gasolina.

La gasolina es una mezcla de varios hidrocarburos, que en general se evaporan o hierven a

bajas temperaturas en comparacion con otros hidrocarburos. Se requiere que la gasolina no

detone antes que la dispare una chispa eléctrica debidamente controlada por lo que sus

caracteristicas de ignicion son muy importantes. Las gasolinas estan conformadas por la

unién de varios hidrocarburos tales como: alcanos, alquenos, isoalcanos, cicloalcanos,

cicloalquenos y compuestos aromaticos (Gracia, 2006).

La figura 4, presenta los requisitos de la gasolina extra EO de 87 octanos segun la norma

NTE INEN 935:2015.
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Requisitos Unidad | Minimo Maximo M:':E;;:e

MNumero de octano Research (RON) # - a7 - NTE INEN 2102
Destilacion: 10 % °C - 70 ASTM D86

50 % °C 7 121 ASTM D86

90 % °C - 189 ASTM D86
Punto final °C - 220 ASTM D86
Residuo de destilacién % ® - 2 ASTM D36
Relacion vapar — liquido a 80 °C -- - 20 ASTM D5188
Presion de vapor kPa - 60 ASTM D323
Corrosién a la lAmina de cobre - - No. 1 ASTM D130
Contenido de gomas mg/100 mL - 3 ASTIM D381
Contenido de azufre %o © - 0,065 ASTM D4294
Contenido de aromaticos % b - 30 ASTM D1319
Contenido de benceno % © - 1 ASTM D277
Contenido de olecofinas Y%t - 18 ASTM D1319
Estabilidad a la oxidacion min 240 - ASTM D525
Contenido de oxigeno %ec - 27 ASTIM D4815
Contenido de plomo ma/L - No detectable | ASTM D5059
Contenido de manganeso ma/lL - No detectable | ASTM D5185
Contenido de hiermro mag/L - MNo detectable | ASTM D5185
Th:’é\rzazrii‘a]i;rminar el ndmero de octano Research en ciudades de altura se debe considerar la ecuacion descrita en la NTE
b o4 cormesponde a fraccidn de volumen expresada en porcentaje.
= &% corresponde a fraccion de masa expresada en porcentaje.

Figura 4. Requisitos de la gasolina de 87 octanos (RON. Fuente: (INEN 935, 2015)

El perfil general de emisiones de motores a combustion interna-diésel y gasolina se

describe a continuacion en la gréafica 5.

aprox. 14%

__HC
awox13% /M
/ — NOyx
/
aprox.
1-2% —CO

aprox. 71%

Composicion de los gases en motores de gasolina

Figura 5. Perfil general de emisiones de motores a gasolina Sistemas de control de
emisiones. Fuente: (Ing. A. Portilla)

Se entiende como sistema de control al conjunto de componentes que pueden regular su

propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento predeterminado,
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de modo que se reduzcan las probabilidades de fallos y se obtengan los resultados buscados.

Los sistemas de control de emisiones vehiculares son todas aquellas tecnologias que ha
sido desarrolladas para reducir los elementos contaminantes producidos por los automaviles
en el proceso de combustion, dichos sistemas son instalados en los motores en una
determinada ubicacion dependiendo de la funcion que vallan a cumplir, con esto se pretende
reducir de forma significativa los elevados niveles de contaminacién contenidos en los gases
de escape (Hidalgo, 2010).

Dentro de lo que es el sistema de control de emisiones vehiculares destacan los siguientes
sistemas:

e Sistema de ventilacion positiva del carter(PCV)

e Sistema cerrado de control evaporativo (Canister)

e Sistema de recirculacion parcial de gases de escape (EGR)

e Sistema de inyeccion adicional de aire ducto de escape

e Sensor de oxigeno (Sonda Lambda)

e Convertidor catalitico

Convertidor catalitico

El convertidor catalitico fue desarrollado debido a la necesidad de controlar y reducir las
emisiones contaminantes, su principal funcion es la transformacion de los gases peligrosos en
otros menos nocivos para el ambiente y perjudiciales para la salud.

Este dispositivo segln se muestra en la figura empezé a ser utilizado a partir del afio 1975,
sufriendo considerables modificaciones con el paso de los afios, 1o que ha permitido reducir
los niveles de emisiones contaminantes manteniéndolas dentro la reduccion de las emisiones
convirtiéndolo en un dispositivo altamente efectivo que permite reducir el 90% de los gases

nocivos (CONVERTERS, 2009).



.+ salida de los gases de
==/ escape.
Monolito ceramico

Sonda Lambda: Mide el oxigeno
residual contenido en los gases
de escape.

Figura 6.Convertidor catalitico. Fuente: (Hidalgo, 2010)
La siguiente tabla 5, describe el porcentaje de efectividad de los catalizadores en la
transformacion de los gases contaminantes:
Tabla 5

Transformacion de los gases contaminantes a otros menos nocivos Yy la efectividad del
proceso

Gas inicial Transformado a Efectividad

Monoxido de carbono CO CO2 70%
Hidrocarburos HC CO2+H20 70%
Oxidos de nitrégeno NOXx N2+02 60%

Fuente: (Hidalgo, 2010)

En su estudio sobre la reduccion de emisiones usando el convertidor catalitico expone que
el catalizador usado en el convertidor consiste en metales como platino, paladio y rodio. El
platino se usa como catalizador de reduccion y como catalizador de oxidacion y otra
alternativa es utilizar rodio como catalizador de reduccion, mientras que se utiliza paladio
como catalizador de oxidacion y en algunos casos, también se utilizan cerio, hierro,
manganeso Yy niquel, pero en este estudio se usan sulfato de amonio férrico, sulfato de amonio
ferroso y cerio como agente oxidante y se utilizan diéxido de manganeso y 6xido de niquel
como agentes reductores. Mediante el uso de estos polvos metélicos y las pruebas realizadas
en tres vehiculos se concluye que la aplicacion de los polvos metélicos reduce la toxicidad de
los gases de escape notablemente (Shireesha, Suresh, & Rao, 2016).

En su estudio (Farrauto & Heck, 1999) sobre catalizadores: estado del arte y perspectivas
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indica que las mejoras de la economia de combustible con motores de gasolina de combustion
pobre aln se enfrentan a un obstaculo importante en lo referente a la reduccion de NO,, pero
en ese sentido los catalizadores que puedan descomponer NO, en un ambiente pobre son la
solucién ideal a futuro, aunque en ausencia de estos ultimos, son muy deseables nuevos
materiales cataliticos que pueden reducir selectivamente NO, sobre un amplio intervalo de
temperaturas usando hidrocarburos derivados que se encuentren a bordo porque la reduccion
de NO, continua siendo un reto importante para los nuevos materiales cataliticos y el
cumplimiento de las normativas que dia a dia son mas estrictas con las emisiones permisibles
para los vehiculos.

El convertidor catalitico forma parte del sistema de escape, en una posicion cercana al
motor, detras de la sonda lambda, con el fin de adquirir rapidamente la temperatura de
funcionamiento (250°C aproximadamente), aungque no es totalmente efectivo hasta que
supera los 400°C, llegando a alcanzar 900°C en condiciones extremas de uso del vehiculo

que le permita funcionar bajo condiciones dptimas de trabajo (Gonzales, 2002).

Figura 7.Ubicacidn del convertidor catalitico en el automdvil. Fuente: (Hidalgo, 2010).

Los elementos que constituyen la conformacion de los convertidores cataliticos son los
que describe a continuacion:

e Carcasa metélica

e Revestimiento aislante

e Monolitos

En la figura 8, se aprecia los elementos que conforman los convertidores cataliticos.
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Revestimiento Aislante Monolito (Catalizador)

Figura 8. Elementos que conforman el convertidor catalitico.Fuente: (Hidalgo Guevarra,
2010)

Carcasa metalica.

La carcasa metalica tiene la forma muy similar a la de un silenciador, esta fabricado de
acero inoxidable serie 200, sellada y aislada, es la encargada de proteger a los monolitos del
convertidor catalitico del exterior pues provee rigidez y fijacion a los mismos, ademas de
hermetizado y amortiguacién de las posibles vibraciones, la mitad superior e inferior son
completamente sélidas, con la diferencia entre ellas que la inferior se encuentra cubierta por
una pantalla perforada con pequefios orificios que permiten respirar el calor generado en el

interior evitando que éste se recaliente.

Figura 9.Carcasa del convertidor catalitico, parte superior e inferior.
Fuente: (Hidalgo Guevarra, 2010)

Revestimiento aislante.
Es una malla metalica que envuelve al monolito con el propo6sito de cerrar posibles
espacios dejados entre la carcasa y los monolitos, entre sus funciones esta de que sirve como

colchoén para amortiguar las vibraciones generadas, ademas, aisla de las altas temperaturas
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generadas en el convertidor catalitico (entre 400°C y 800°C) al exterior de éste evitando que
éstas tengan un contacto directo con el medio ambiente lo que puede incluso generar

incendios.

= Monolitos de ceramica

A\
\ Revestimiento aislante

Carcasa superior 7 .
P Carcasa interior

&7
]

Figura 10.Detalle de partes del convertidor catalitico. Fuente: (Hidalgo Guevarra, 2010)

Monolitos.

Los monolitos son estructuras unitarias atravesadas longitudinalmente por canales
paralelos constituyen una nueva concepcion en el disefio de catalizadores y adsorbentes, que
ha supuesto una de las principales innovaciones aparecidas en las ultimas décadas en el
campo de la catalisis. En la figura 11, se muestra un esquema de estos materiales cuyo
empleo se ha generalizado en los procesos de descontaminacion ambiental (Lachman, 1986).

Estas nuevas estructuras, también denominadas «honeycombx» por su parecido con los
panales de abeja, presentan bajos valores de pérdida de carga al paso de los gases a tratar,
excelentes propiedades mecanicas y reducen las limitaciones generadas por fendmenos de

difusion interna (Campbel, 1977).

Figura 11.Representacion esquematica de un monolito de celdas cuadradas. Fuente:
(Campbel, 1977).
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Los monolitos, en el campo de la catélisis, son utilizados principalmente en procesos de
depuracion de gases procedentes de automoviles y de centrales térmicas (Andersson, 1988).

Los monolitos se encuentran en el interior de la carcasa y recubiertos por la malla
protectora, so de forma ovalada o cilindrica, en su fabricacion se utiliza gran variedad de
materiales, en la empresa automotriz son los monolitos ceramicos, se precisa que estos
poseen una alta resistencia al choque térmico, por lo cual se utiliza cordierita ( 2MgO —
2Al,05 — 5Si0,) que tiene un bajo coeficiente de dilatacion térmica, mientras los monolitos
metéalicos son utilizados cuando la resistencia al impacto es alto.

En la siguiente figura se aprecia algunos de los materiales utilizados para la fabricacion de

monolitos.
Materiales Composicion
y -alimina Al20;
Silice S5i0;
Didxido de Titanio Ti0;
Jirconia 2r0;
Carburo de silicio Sic
Mitruro de silicio SiaMy
Carbon activo c
Aluminato de magnesio MgO_AkLOs
Zeolita A|2Ga.25i|:|2
Mullita 3AI1z0:.2510,
Sepiolita 35i02.2Mg0
Cordierita 2Mg0.2A:05.3510
Metalicos Fe-Cr-Al
Titanato de aluminio Ti0zAlLO;

Figura 12. Materiales de fabricacion de monolitos. Fuente: (Hidalgo, 2010)

Los catalizadores de tres vias.

Estos catalizadores son los més utilizados en el control de emisiones de los motores de
combustion interna de los vehiculos. Se denominan de tres vias, porque en ellos se eliminan
simultaneamente monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y 6xidos de nitrogeno
(NOX). El catalizador de tres vias se coloca en medio del tubo de escape y que consta

esencialmente de un soporte (silicato de aluminio y magnesio) sobre el cual se apoya una
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capa de alumina altamente porosa. Esta impregnado por metales nobles como platino, rodio o
paladio, cuya funcion es proporcionar los sitios activos para eliminar los gases contaminantes
(Birgersson, 2006).

Su mayor eficacia depende de la mezcla de los gases de admisién. Para que funcionen
perfectamente los catalizadores de tres vias, es preciso que la mezcla aire-gasolina inyectada
al motor tenga una adecuada composicion (un kilogramo de gasolina por 14,7 kilogramos de
aire). El dispositivo que controla la composicion de la mezcla es la sonda lambda. Este
dispositivo efectlia correcciones constantes sobre la mezcla inicial de aire y combustible,
segun la cantidad de oxigeno que hay en los gases de escape antes de su paso por el
catalizador. Su mision es informar al sistema de alimentacion sobre el factor del mismo
nombre (factor Lambda), pues el catalizador solo funcionara bien si el factor Lambda es en
todo momento igual a uno. Es por ello que los modernos catalizadores de tres vias suelen
incorporar también algin material con capacidad para acumular oxigeno, normalmente
compuestos de Cerio (Ce) y Circonio (Zr) que le permiten almacenar oxigeno cuando no hace
falta y desprenderlo en condiciones de escasez (Lambrou, 2005).

Una manera de mejorar el aprovechamiento del combustible en los autos a gasolina es usar
motores que operen en condiciones oxidantes, alejados de la relacion estequiomeétrica de
aire/combustible (A/C =14.6). En la figura se observa que cuando el motor opera en
atmosfera oxidante se obtiene una disminucion en el consumo de combustible de hasta un
15%, lo cual repercute positivamente en la economia del consumidor.

Esto produce un gas de escape rico en oxigeno, lo cual afecta la ventana de operacién del
convertidor de tres vias. En este caso, el Convertidor Catalitico de Tres Vias (CCTV 6 TWC
por sus siglas en inglés) es efectivo para la remocion de hidrocarburos (HC) y monoxido de
carbono (CO), pero desafortunadamente bajo estas condiciones no lo es para la eliminacién

de oxidos de nitrogeno (NO,). A continuacion, en la figura 12 se ilustra en detalle el
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funcionamiento del CCTV, donde se destaca en linea roja como el uso del convertidor
catalitico de tres vias logra una disminucion del 20 % del consumo de combustible, asi como

un decrecimiento de los NOXx.

Convertidor Catalitico de Tres Vias
N Consumo de Combustible
\ } 20 %
® NOx a la galida
=
i V
=)
=
o
. O
o8
Z o
c E
F
s %
C 1 | pLimite permisible
14 16 18 20 2 24 26 de NOx
Razon A/C

Figura 13. Funcionamiento del convertidor CCTV. Fuente: (Campbel, 1977)

En su estudio Vizuete (2016), hace referencia a la metodologia de pruebas y su
aplicacion, para el diagnostico de convertidores cataliticos, mediante ciclo ASM, en
vehiculos de encendido provocado; se desarrolla una metodologia de pruebas que le permite
determinar la eficiencia del convertidor catalitico utilizado en el vehiculo, y esto lo realiza a
través de pruebas de emisiones contaminantes antes y después del convertidor catalitico y
posteriormente a los valores obtenidos se aplica la diferencia porcentual entre los promedios
de las emisiones antes y las emisiones después del convertidos catalitico para conocer la

eficiencia de los catalizadores de los vehiculos.

Medicién de emisiones vehiculares

El desarrollo de la medicién de las emisiones vehiculares se efectia mediante ensayos o
pruebas que simulan el comportamiento del motor del vehiculo. Las pruebas se ejecutan
durante el funcionamiento del motor en ciertas condiciones de funcionamiento estacionario o
en un ciclo dindmico de variacion continua de par motor y régimen de giro.

Los ciclos de pruebas diamanticos utilizan un dinamémetro de chasis y el sistema de
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muestreo de volumen constante para la medicion de emisiones. Varias organizaciones en el
mundo han desarrollado sus propios ciclos dindmicos, los cuales difieren en distancia,
tiempo, velocidad promedio, velocidad méaxima y otras condiciones ambientales (Vizuete,

2016).

Tipo de pruebas de emisiones.

El desarrollo de una metodologia de pruebas para evaluar los convertidores cataliticos
permitird comprobar que estos se encuentren funcionando adecuadamente. Esto puede
lograrse al realizar la comparacion entre las concentraciones de los gases que ingresan al
convertidor catalitico y los valores que salen, obteniéndose un porcentaje de reduccién (como
dato general los fabricantes en la especificaciones asumen que un convertidor catalitico en
buenas condiciones reduce aproximadamente un 90% las emisiones contaminantes)
(CONVERTERS, 2009).

Existen dos maneras de realizar pruebas de emisiones contaminantes:

e Pruebas estacionarias

e Pruebas dindmicas

Pruebas estacionarias.

En las pruebas o ensayos estacionarios el motor se estabiliza en una condicion de para
motor-régimen de giro y se mide la concentracion de emisiones y caudal de los gases.

Se utiliza el procedimiento TSI (Two Speed Idle) para medir las emisiones de escape de
hidrocarburos, monoxido de carbono y dioxido de carbono (figura 13). El procedimiento esta
establecido en dos fases:

e Inspeccion o prueba a altas revoluciones del motor con valores de entre 2 200 a 2 800

rpm, por al menos 30 s o hasta que el equipo de medicion obtenga los datos

requeridos.
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e Inspeccion o prueba en ralenti con valores de entre 350 a 1 200 rpm, por al menos 30s

0 hasta que el equipo de medicidn obtenga los datos requeridos.

PRUEBA ESTATICA HC, CO, CO2, 02

=

| | Resultados
£ = en % 6 ppm

Figura 14. Prueba estatica de emisiones. Fuente: (Vizuete, 2016)

La medicion en las pruebas debe ser menor que los limites establecidos del modelo, afio y
peso bruto del vehiculo (GVWR: Gross vehicle Weight Rating). El procedimiento TSI se
aplica a los vehiculos que no estan equipados con el sistema de diagnostico a bordo (OBD),

generalmente son los vehiculos de afios 1994-1995 y anteriores.

Pruebas dindmicas.

En las pruebas o ensayos dinamicos el motor se mantiene en condiciones variables de
carga y régimen de giro, es decir condiciones transitorias. Se miden las emisiones en bancos
de rodillos con resistencia e inercia equivalente al vehiculo y siguiendo un ciclo de
conduccion regulado (figura 15). Se utiliza bancos de rodillos con frenos dinamométricos
acoplados a inercias mecanicas o frenos dindmicos con inercia simulada de la masa del
vehiculo, los cuales acttan sobre las ruedas de traccion del vehiculo simulando su conduccion
en carretera. Los frenos dinamomeétricos o dinamicos simulan la resistencia al avance
(aerodindmica y rodadura) y el peso del vehiculo. De esta manera, el vehiculo responde ante

las variaciones de velocidad igual que su uso real en trafico.
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PRUEBA DINAMICA

NOx, CO, HC

Resultados
en % 6 ppm

Dinamometro de
carga variable o fija

Figura 15. Prueba dindmica de emisiones. Fuente: (Vizuete, 2016)

Las pruebas en ruta se realizan con un vehiculo, el cual cumple con una ruta preestablecida
con determinados rangos de velocidad y de tiempo, para cada tipo de ciudad, en la que
influye su topografia, altitud, entre otros.

Ciclos 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
climaticas y geograficas (principalmente la altitud) y también la forma de manejar de cada
conductor.

Estos ciclos de manejo tienen una gran importancia, para determinar el desarrollo de una
ciudad, tecnologias de los vehiculos y el inventario de las emisiones contaminantes en las
grandes urbes, asi como para determinar el consumo de combustible y esto permite establecer
estrategias de control de equilibrio ecolégico del lugar, ciudad o region.

Los ciclos de manejo simulados pueden ser realizados en pruebas de ruta o carretera, asi
como también se los puede realizar mediante pruebas en laboratorio a partir de la simulacion
de un determinado ciclo de manejo, lograndose por medio de computadoras simular las
condiciones reales de operacion, lo que permite cuantificar el desempefio en este caso del
convertidor catalitico obteniendo valores de los niveles emitidos los que no pueden ser

directamente medidas en una prueba de carretera.
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Ciclos de conduccion.

A continuacion se presenta las caracteristicas de algunos ciclos de conduccidn existentes
para la investigacion, el cual se selecciona un ciclo de conduccion FTP-75.

Un ciclo de conduccion es la herramienta mas extendida a la hora de hacer ensayos de
homologacion de consumos y emisiones contaminantes (CO, HC, NOX), los resultados
obtenidos de estos ciclos de conduccion, suponen una gran influencia sobre las ventas de un
determinado vehiculo (Martinez, 2014).

Un ciclo de conduccion representa un conjunto de puntos de velocidad del vehiculo versus
el tiempo. Este es utilizado para evaluar el consumo de combustible y emisiones
contaminantes de un vehiculo en un método normalizado, de este modo, diferentes vehiculos
pueden ser comparados. El ciclo de conduccion puede ser producido en un dinamometro
donde recopila y se analiza las emisiones en el tubo de escape de vehiculo para después
evaluar el porcentaje de emisiones del mismo (Restrepo, Carranza, & Tibaquira, 2007).

Las organizaciones mas importantes que han desarrollado técnicas de evaluacion para el
control y la reduccidon de las emisiones son: la Comunidad Europea ( Europe Community;
CE) y la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos de Norteamérica,
(Environment Protection Agency; EPA-Us), asi como también el Gobierno Japonés.

Estas organizaciones en colaboracion con las empresas automotrices y asociaciones
internacionales de esta misma rama, como SAE (Society of Automotive Engineers), han
establecido diversas pruebas y procedimientos de evaluacion de emisiones de los motores,
bajo una normalidad que establece los niveles de emision aceptables. Dichas normas explican
los métodos usados, el equipo requerido, las condiciones de prueba y las técnicas para la

medicion de las emisiones contaminantes (Ramirez, 1997).

Ciclo FTP (Federal Test Procedure).

Este procedimiento es el mas idoneo para la realizacion del experimento, un ciclo de
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conduccion que se obtuvo en la ciudad de los Angeles California, en un recorrido tipico de
casa al trabajo por la mafiana. Se desarrollé a mediados del afio 1960. En esa época el
vehiculo instrumentado fue un Chevrolet 1964, los pardmetros medidos fueron: velocidad del
vehiculo, presion en el multiple de admisién y régimen de giro del motor. La ruta
seleccionada fue de 12 millas y se llam¢d “LA 4”.

Desde el afio 2002, el ciclo de prueba FTP 75 ha sido adoptado en Ecuador en la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2204 (INEN 2204).

Este ciclo fue creado por la agencia Environmental Protection Agency (EPA) para
representar un ciclo de viajes diarios de casa trabajo con una parte de conduccién urbana
incluyendo paradas frecuentes y una parte de conduccion en autopista, conforme lo detalla a
continuacion:

e Distancia 11,04 millas (17,77km)

e Duracion 1874 s

e Velocidad promedio 21,2 mph (34,1 km/h)

lem./h 10 minutos
Tt
120 - 120
Caracteristicas
100 Longitud del ciclo: 17.8 km 100
Velocidad media: 341 km/sh
80 Velocidod maxima: 91,2 km/h 80

500 1.000 1372 1972 2477 segundos

230_036

Figura 16. Ciclo de conduccion FTP-75

Ciclo para evaluar el consumo de combustible en carretera (HWFEC).
El ciclo de ensayo Highway Fuel Economy Cycle (HWFEC), es utilizado para evaluar el

consumo de combustible durante el ciclo de conduccion en carretera (Charlie & Romain,
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2013).
A continuacion se detalla las caracteristicas del ciclo:
e Distancia 10,25 millas(16,503 km)
e Duracion 765 s

e Velocidad promedio 48,3 mph (77,7 km/h)

Ciclo LA-92 de California

El ciclo LA-92 fue desarrollado como herramienta de la mejora del inventario de las
emisiones, y se espera que desempefie un papel importante en esfuerzos actuales y futuros de
la mejora del inventario de emisiones. Comparando al FTP 75 y el ciclo LA-92, este Gltimo
tiene una velocidad superior mas alta (107,8 km/h contra 91,2 km/h), una velocidad media
mas alta (39,9 km/h contra 31,5 km/h), menos tiempo ralenti (16,4 por ciento contra 19, 0 por

ciento), pocas paradas por milla (1,52 contra 2,41), y una aceleracién maxima (3,02 m/SZ
contra 1,48 m/52 ). EI LA-92 tiene 15,9 km de largo; la longitud del FTP es 12 km (Austin,

Carlson, Joy , & Lee, 1993).

Ciclo de conduccion NEDC.

El ciclo NEDC (New European Driving Cycle), es utilizado como un ciclo de referencia
para homologar vehiculos hasta norma Euro 6 en Europa y otros paises. Este es hecho de una
parte urbana llamada ECE, el cual se repite cuatro veces, y una parte extra-urbana llamada
EUDC (Charlie & Romain, 2013).

Las caracteristicas que presenta este ciclo son las siguientes:

e Distancia 11,023 km

e Duracion 1180 s

e Velocidad promedio 33,6 km/h
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Ciclo MODO 10-15

El ciclo japonés MODO 10-15 se utiliza para certificacion de emisiones y consumo de
combustibles en Japdn. Este simula el ciclo urbano y carretera, incluyendo tiempo en ralenti,
aceleraciones, desaceleraciones, entre otros. Se desarrolla la medicién mientras el motor esta
caliente, después de un procedimiento de calentamiento (Charlie & Romain, 2013).

El procedimiento del ciclo MODO 10-15, se caracteriza a continuacion:

e Distancia 4,16 km

e Duracion 660 s

e Velocidad promedio 22,7 km/h

Ciclo JCO8.

El ciclo JCO08 es un ciclo transitorio el cual es mucho méas demandado que el ciclo MODO
10-15. El procedimiento de este ciclo se desarrolla con arranque en frio y caliente y
representa la conduccion en condicion de trafico congestionado, con aceleraciones y
desaceleraciones fuertes (Charlie & Romain, 2013).

Durante el desarrollo del ciclo JCO8 se caracteriza por:

e Distancia 8,17 km

e Duracion 1204 s

e Velocidad promedio 24,4 km/h

Factores de emision

La cantidad de un contaminante emitido por proceso de combustion puede expresarse de
distintas maneras, como porcentajes volumétrico, partes por millén, fraccion molar o fraccién
maésica. Para el caso de los vehiculos lo que interesa es la cantidad del contaminante emitido
durante su funcionamiento, y a esto se le llama factor de emision, el que puede expresarse en

términos de moléculas o0 masa por unidad de distancia recorrida. Las unidades
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frecuentemente utilizadas son gr/lkWh o gr/km (Caiza & Portilla, 2010).

En el estudio realizado por Caiza y Portilla (2010), determinan que el total de emisiones
de un vehiculo terrestre esté establecida por la suma de tres fuentes diferentes, estas son:

e Emisidn en caliente (por tubo de escape con motor caliente): cuando hay estabilidad

térmica en la operacién del motor.

e Emisidn de partida en frio (en proceso de calentamiento): fase durante la cual el motor

estad alcanzando la temperatura para su funcionamiento éptimo.

e Emisién evaporativa del combustible (hidrocarburos evaporados).

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

En la tabla 6, se aplica la férmula molecular equivalente para un combustible que contiene
80 % peso carbono y 20 % peso hidrogeno, obteniéndose en este ejemplo la formula CH;.

Tabla 6
Formula molecular equivalente

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

Componente combustible Peso molecular combustible carbono
Carbono 80 12 6,7 1
Hidrogeno 20 1 20 3

Fuente: (Urbina Guzmén, 2016)

Se deduce que el peso molecular del combustible esta dado por la

Ecuacion 3. Férmula molecular equivalente CHy

Donde se tiene:
y:

% peso HY) (Mw,
Gopesoc) i) @
o peso C/ \Mwy
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Donde:

e MWC = peso molecular del carbono

e MWH = peso molecular del hidrégeno

Se consideran como productos de combustion los siguientes: CO, H,0, C3Hg, CO, y
adicionalmente los productos N, y NO que son en la actualidad de gran importancia en la
contaminacion atmosférica. En definitiva, el

Ecuacion 4 Balance de masa para la combustion

Balance de masa para la combustion, despreciando el exceso de oxigeno, esta dado por la
ecuacion 2.
CHy+m (0.21 O+ +0.79 N;+) = aCO + bH,0+ + cC3Hg+ dCO, + eN, + fNO

()

Donde las variables a, b, ¢, d, e, fy m son coeficiente estequiométricos desconocidos y
definidos como:

e m =moles de aire consumido por mol de combustible consumido

e a=moles formados de CO por mol de combustible consumido

e b =moles formados de H, O por mol de combustible consumido

e ¢ =moles formados de C3Hg por mol de combustible consumido

e d =moles formados de CO, por mol de combustible consumido

e e =moles formados de N, por mol de combustible consumido

e f=moles formados de NO por mol de combustible consumido
En vista que los atomos contenidos en la combustion no pueden ser creados ni destruidos,
las ecuaciones del balance de masa se pueden escribir como:

Ecuacion 5 Elemento Reactantes Productos Carbono

Carbonol=a+3c+d 4)
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Ecuacion 6. Elemento Recatarte Productos Hidrogeno

Hidrégeno y = 2b + 6¢ (®)

Ecuacion 7. Elemento Recatarte Productos Oxigeno

Oxigeno0.42m=a+b+2d+f (6)

Ecuacion 8. Elemento Recatarte Productos Nitrogeno

Nitrogeno 1.58 m = 2e + f (7

Con el objetivo de resolver este sistema de ecuaciones, se realiza la medicidn de gases
(concentraciones volumétricas) en pruebas dinamicas para obtener datos adicionales que nos
permitan determinar las incognitas.

Considerando que el CO,, es el gas predominante en los productos, se establece las
relaciones de los demas productos con respecto a este gas, cuyas relaciones se determinan
con las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 9.Relacion R_CO

Reo = (cc_c?z):% (8)

Ecuacion 10. Relacion R_HC

Ruc = (go)=3 ©

Ecuacién 11. Realcion R_NO

NO f
Rno = (55,073 (10)

Donde:
Rco = Razén de CO con respecto al CO,
Ryc = Razoén de HC con respecto al CO,
Rno = Razoén de NO con respecto al CO,
De las ecuaciones anteriores se obtiene:

Ecuacion 12. Moles formados de CO por mol de combustible consumido

a=dx RCO (11)
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Ecuacién 13Moles formados de C_3 H_6 por mol de combustible consumido
c=dx RHC (12)
Reemplazando estas relaciones en la ecuacion 3 se obtiene:

Ecuacion 14. Moles formados de CO_2 por mol de combustible consumido

_ 1
Rco+3Ryc+1

(13)
Con los valores de a, c y f se puede obtener los factores de emision (EF’) en gramos de
contaminante por gramo de combustible consumido:

Ecuacién 15. Contaminante por gramo de CO

MWco _ Rco " MWco

EF co =ax* = 14
co MWEgyel  Rco+3Ructl  MWpyel (14
Ecuacion 16. Contaminante por gramo HC
, MWyc RHC MWyc
EF'yc=ax* = * 15
HC MWEgyel  Rco+3Ructl  MWgyel (15)
Ecuacion 17. Contaminante por gramo NOx
, MW R MW
EF NO = a * NO __ NO * NO (16)

MWryel  Rco+3Ruc+l  MWryel
Considerando como base principal del combustible al octano CgH;g (equivalente CH, ,5),
se procede a determinar el peso molecular del combustible:
Ecuacién 18. Peso molecular del combustible
12gC

MWryel = (

mol C

* ( ) )

1molC ) 1gH 2.25mol H

mol Fuel mol H mol Fuel

MWpyop = 14.25 » Sl

mol Fuel

Introduciendo la densidad del combustible (kg/m3) y el consumo de combustible por
distancia recorrida FC (m3/km), se puede obtener el factor de emision en gramos de cada
contaminante por kilémetro recorrido.

Ecuacion 19. Ecuacion de factor de emision general

EF = EF’  8pye * FC (18)
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Ecuacion 20. Ecuacion de factor de emision CO
8y 8 FC
gco %COo Fuel*
= Bco _ _ = 19
EFco Km %+(3chl-locz)+1 0.01425 (19)
Ecuacion 21. Ecuacion de factor de emision HC
%HC 5
— 8HC _ %CO2 Fuel*FC
EFHC - Km — %CO ( %HC )+1 0.01425 (20)
%CO2 %CO2
Ecuacion 22. Ecuacion de factor de emision NO
%HC 5
_ 8No _ %COZ Fuel*FC
EFno = Km _ %C0 ( %HC )+1 * 0.01425 (21)

%CO2 %CO>
Las ecuaciones 19,20 y 21 permiten calcular los factores de emision de los vehiculos de

prueba, a partir de los valores suministrados en las pruebas on board.
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Método

Para una adecuada investigacion se necesita una metodologia acorde a las circunstancias
presentadas en la actualidad en Ecuador, esto permite optimizar la investigacion.

La aplicacion de la investigacion exploratoria basada en la revision bibliogréafica, se da
gracias a los conocimientos en otras investigaciones que permiten solventar muchas
interrogantes sobre la investigacion como conocimientos sobre los catalizadores, las emisiones
contaminantes, los factores de emision, rutas para realizar la investigacion; toda esta informacion
y mas se encuentra analizada a través de tesis realizadas en el pais en los ultimos afios y que
abordan temas relacionados al estudio del presente trabajo, adicional se cuenta con la
informacion de articulos mundiales donde se expone informacion relacionada al tema de forma
mas general.

En el estudio se aplica una investigacion cuantitativa para evaluar el comportamiento de los
gases producto de la combustion y la comparativa de los factores de emision para diferentes

combustibles.

Método de investigacion
El método de investigacidn usado ayudara en el transcurso del tiempo a la realizacién de
nuevas investigaciones relacionada al tema de evaluacion de los sistemas de catalizacion de

vehiculos a gasolina en condiciones de arranque en frio.

Ciclo basico de investigacion experimental.

Para usar el ciclo primero es necesario tener presente el problema, la necesidad o el
desconocimiento que desea abordar para fundamentar la observacion realizada y optimizar las
variables analizadas (Riba, 2002).

En base a lo referenciado en el parrafo anterior se analiza el problema, necesidad y el
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desconocimiento presentado en la realizacién de la presente investigacion, este analisis
complementado permite la creacion del ciclo basico de investigacion experimental.
A continuacion, se presenta en la figura 15 el flujograma establecido por Carles Riba

perteneciente al ciclo basico de investigacion experimental.

Problema
¥

Obzervacion | <—

¥

— Hechos

v
Induccion <

\?

Hipotesis

Deduccion

v
Predicciones

\

— Prusbaz

\!

Validacion

Nusvo
conocimiento

Figura 15. Flujograma del ciclo basico de investigacion experimental. Fuente: (Riba, 2002)

Con base a todo lo indicado hasta el momento y con base al flujograma de ciclo béasico de
investigacion experimental se procede a desarrollar el flujograma aplicado al presente trabajo
denominado “evaluacion de los sistemas de catalizacion de vehiculos a gasolina en condiciones

de arranque en frio”, en la figura 16 se expone el flujograma aplicado.
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La falta de informacién relacionada con la evaluacion de los sistemas de catalizacién de vehiculos a
gasolina en condiciones de arranque en frio en la ciudad de Quito

Existe informacion importante sobre emisiones, consumo de combustible, factores de emision,
catalizadores en el Distrito Metropolitano de Quito

}

A nivel nacional se esta aplicando el proyecto ecopais que se refiere a la comercializacién de gasolina
con etanol y en los proximos afios este combustible sera utilizado en el DMQ.

|

Estudiar y analizar la parte tedrica con temas referentes a emisiones, consumo de combustible, factores
de emisidn, catalizadores, con el fin de solucionar inconveniente presente en la toma de datos

Evaluacidn de los sistemas de catalizacion de vehiculos a gasolina en condiciones de arranque en frio
para conocer la variacion positiva o negativa en las emisiones contaminantes con la utilizacion de la
gasolina ecopais en el Distrito Metropolitano de Quito.

Establecer los parametros mas iddneos aplicables a la investigacion

}

Analizar factores externos que puedan afectar la investigacion y las pruebas experimentales

|

Realizar las pruebas experimentales

Y

Analizar los resultados obtenidos en las pruebas experimentales y en la investigacion

Publicar la investigacion y divulgar el nuevo aporte cientifico

Figura 16. Flujograma de ciclo basico de investigacion experimental aplicado




EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE CATALIZACION DE VEHICULOS........ 52

Estrategia metodoldgica
Se plantea una estrategia metodoldgica para el desarrollo de la investigacion en tres partes

enmarcada en una cadena l6gica de procesos a seguir que garantice alcanzar los objetivos de la

investigacion. En la figura 17 se muestra la estrategia metodologica planificada.
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| resultados
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Figura 17. Estrategia metodoldgica. Fuente: Autor
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Primera parte de la estrategia metodologica

En esta seccion se detalla el problema a investigar, se caracteriza los vehiculos a utilizarse, se
define la prueba on board y los equipos a utilizarse durante la prueba.

El problema a investigar consiste en evaluar los sistemas de catalizacion de vehiculos a
gasolina en condiciones de arranque en frio con mezclas de combustible convencional y etanol
mediante la realizacion de pruebas on board para conocer la variacion que existe de emisiones

en el Distrito Metropolitano de Quito.

Caracterizacion de los vehiculos

Los vehiculos utilizados para las pruebas son 3 y entre sus caracteristicas principales
pertenecen a las siguientes marcas: Chevrolet, Mazda y VVolkswagen; y por categoria son 1 SUV,
1 camioneta y 1 automovil, con cilindradas de 2 000 cc, 2 200 cc y 1 800cc respectivamente, se
seleccionaron estas marcas de vehiculos ya que segln la Asociacion de Empresas Automatices
del Ecuador (AEADE) 2017 estas tres marcas estan dentro de un segmento amplio de ventas en
el Ecuador, en cuanto al cilindraje es diferente para tener mas campo de estudio, esto nos permite
tener una muestra mas amplia en el experimento.

En la tabla 7, se muestran los 3 vehiculos utilizados dentro del estudio, adicional se muestra la
cilindrada, la marca y el modelo que es diferente para cada uno con el objetivo de tener
resultados amplios del parque automotor del pais, finalmente se presenta el codigo con el que se

puede identificar al vehiculo durante el estudio.
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Tabla 7
Caracterizacion de los vehiculos

- Relacion = . .
Marca Modelo Trasmision  Cilindraje Potencia(hp de Codigo Afio Kilometraje
@rpm) comoresié (Km)
presion
VOLKWAGEN  Gol manual 18 99 @ 5 250 10,81  VOLK 18 2001 198700
CHEVROLET \G/ffa”ra manual 2 126 @ 6000 931  CHEVR 20 2012 83600
MAZDA BT-50 manual 2.2 101 @ 4500 2210:1 MAzD 22 2014 114600

Fuente: Autor

A continuacion, se detalla las especificaciones de los vehiculos utilizados durante las pruebas
realizadas.

Chevrolet Gran Vitara uno de los vehiculos mas utilizados donde presenta tecnologia OBD |1
compatible con los instrumentos electronicos de medicion utilizados en la investigacion, sus
dimensiones y peso generan una gran aceptabilidad en el mercado nacional, y especialmente

aceptabilidad en la ciudad de Quito.

Figura 18. Chevrolet Gran Vitara. Fuente: Autor

A continuacion, en la tabla 8 se muestra las caracteristicas del vehiculo, Gtiles en la

investigacion.
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Tabla 8
Caracterizacion del vehiculo Chevrolet Gran Vitara

FICHA TECNICA VEHICULO CHEVROLET

Marca Chevrolet

Modelo Gran Vitara
Cilindraje (cc) 2000

Placa IBB-3779

No de Motor J20A766378
Cilindros 4 Linea

Max. Potencia (HP/rpm) 1126 HP/6000 rpm
Max. Torque (Nm/rpm) 177 Nm/4000 rpm
Transmision Manual(5A+1R)
Kilometraje(Km) 83600

El vehiculo Mazda BT-50 presenta tecnologia OBD 11, compatible con los instrumentos
electronicos de medicion utilizados en la investigacion, su estética, comodidad, transporte y alto
rendimiento del motor generan aceptabilidad en el mercado nacional y su ves en la ciudad de
Quito.

el
-
|- ——
~ =,

Figura 19. Mazda BT-50.Fuente:Autor

A continuacion, en la tabla 9 se muestra las caracteristicas de la camioneta doble cabina

Mazda BT-50, utiles en la investigacion.
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Tabla 9
Caracterizacion del vehiculo Mazda BT-50

FICHA TECNICA VEHICULO MAZDA

Marca Mazda

Modelo BT-50
Cilindraje(cc) 2200

Placa PBP-267

No de Motor

Cilindros 4 Linea

Max. Potencia (HP/rpm) 99HP/4500 rpm
Max. Torque (Nm/rpm) 243 Nm/2000 rpm
Transmisién Manual(5A+1R)
Kilometraje(Km) 114600

El vehiculo Volkswagen Gol presenta tecnologia OBD |1, compatible con los instrumentos
electrénicos de medicion utilizados en la investigacion, su economia en consumo, versatilidad,
transporte y su costo en el mercado generan aceptabilidad en el mercado nacional y a su vez en la

ciudad de Quito.

Figura 20. Volkswagen Gol. Fuente: Autor

A continuacion, en la tabla 10 se muestra las caracteristicas del vehiculo Volkswagen Gol ,

atiles en la investigacion.
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Tabla 10.
Caracterizacion del vehiculo Volkswagen

FICHA TECNICA VEHICULO VOLKSWAGEN

Marca Volkswagen
Modelo Gol

Cilindraje(cc) 1800

Placa PWM-0921

No de Motor UDH097182
Cilindros 4 Linea

Max. Potencia (HP/rpm) 100 HP/5250 rpm
Max. Torque (Nm/rpm) 143 Nm/2500 rpm
Transmision Manual(5A+1R)
Kilometraje(Km) 198700

Prueba on board.

Para el presente estudio se plantea realizar pruebas on board y segun Ldpez (2013), la prueba
de medicidn es una aproximacion deseable de la cuantificacion en lo que respecta a emisiones
vehiculares en condiciones reales. La tecnologia utilizada en este tipo de equipos, varia en
funcién de la aplicacion y precision de los resultados.

El mayor reto es medir de manera confiable la concentracion de emisiones y el flujo de gases
de escape en tiempo real para obtener resultados en masa de cada contaminante en funcion del
tiempo, distancia recorrida y el consumo de combustible.

La ventaja de esta prueba es realizar rutas en condiciones reales de operacion del vehiculo,
por lo que son utilizados en la determinacién de factores de emision. Su desventaja radica en la
necesidad de mayor tiempo para su instalacion, espacio dentro del vehiculo y disponibilidad de
vehiculos de prueba.

En el caso de la experimentacion de este tipo, se necesita un equipo analizador de gases on
board conectado al vehiculo, seleccion de un ciclo estdndar de manejo simulado en la carretera 'y

el conductor capacitado.
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La prueba on board, se realiza para obtener valores reales de emisiones de vehiculos como
son: CO,C0,,0,, HC y NOy y su ventaja es la entrega de valores reales de emisiones acorde a
factores externos como trafico de ruta, clima, limites de velocidad, etc.

A continuacion, se detallan los equipos utilizados en las pruebas on board:
e Sonda de gases

e Analizador de gases on board

e Tanque de presion de combustible

e Conector de datos OBD 2

Sonda de gases.
Es aquel instrumento donde recolecta las emisiones producidas por el motor del vehiculo que
se encuentra en investigacion y las direcciona hacia el analizador de gases, en la siguiente figura

21 se muestra el componente.

Figura 21. Sonda de gases. Fuente: Autor

Analizador de gases on board.
La principal funcién es medir las emisiones de gases de escape (CO,CO,, 0,, HC, y NO,) en
tiempo real de funcionamiento del vehiculo. Las caracteristicas técnicas del analizador de gases

se muestran en la tabla 11 y en la figura 22 se muestra el equipo a ser utilizado en las pruebas.
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Tabla 11.
Caracteristicas técnica de equipo on board
Tipo Rango de medicion Precision Resolucion

Medicién de O2 Sensor Mayor o igual de (0,01 a 25% Vol) Mayor o igual a +/- 0,1% abs \I\;I(?Iyor 0 igual 2 0,01%
Medicién de CO2 NDIR Mayor o igual de (0,001 a 10% Vol)  Mayor o igual a +/- 0,02% abs \'\j';y‘” 0 igual a 0,001%
Medicion de NOX Sensor Mayor o igual de (0 a 4000 ppm) Mayor o igual a +/- 25 ppm abs ~ Mayor o igual a 1 ppm
Medicién de CO NDIR Mayor o igual de (001a16% Vol)  Mayor oigual a +/-030%abs ™" igual a 0,01%
Medicién de HC NDIR Mayor o igual de (1 a 15000 ppm) Mayor o igual a +/- 4 ppm abs Mayor o igual a 1 ppm

Fuente: Manual de usuario equipo on board, Marca GLOBAL MRV, Modelo AXION

Figura 22. Analizador de gases. Fuente: Autor

Tanque de presion de combustible.

Su funcion es medir la cantidad de combustible consumido por el vehiculo al realizar la
prueba, consta de un par de mangueras que se utilizan para ingreso y retorno de la gasolina al
motor, adicional cuenta con una bomba manual cuya funcion es producir presion en el interior
del tanque y con ello poder simular la presion producida por la bomba de combustible del

vehiculo y en la figura 23 se muestra el equipo.



Figura 23.Tanque de presion de combustible.Fuente:Autor

En la siguiente tabla 12, detalla las propiedades fisicas quimica del combustible extra segin

la Norma Ecuatoriana INEN 935:2012.

Tabla 12
Propiedades del combustible
Norma NTE Gasoline 87 Gasoline
Propiedades del combustible INEN:935:2012 Octanos Ecopas

NuUmero de octanos 87 min. 88,3 85,1
Gravedad especifica API 60 °F -- - 59,7
T10 - 10% evap., °C 70 max. 50 56
T50 — 50% evap., °C 77-121 99 105
T90 - 90% evap., °C 189 max. 163 167,5
Residuo de destilacion % 98 min. 98,5 98,5
Presién de vapor de Reid, KPa 60 max. 58,6 50
Corrosion a la lamina de cobre (3h at 50°C) 1 1 1
Contenido de azufre 650 max. 169
Contenido de gomas (mg/cm3) 3 max. 1

Fuente: (Tipanluisa , Rocha, Portilla, & Llanes, 2017)

Conector de datos.
Su funcidn es realizar la conexion entre el equipo on board y el vehiculo, las medidas
registradas por el conector son: concentraciones volumeétricas de las emisiones producidas,

revoluciones y temperatura del motor.

Segunda parte de la estrategia metodoldgica

En esta seccion se define el protocolo de pruebas y la ruta para realizar las pruebas
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experimentales.

Pruebas de protocolo.

La prueba se realiza en un ciclo real de ruta en el Distrito Metropolitano de Quito, con la
utilizacion de un equipo on board, el mismo que mide las concentraciones de gases CO, CO,,
HC, 0,,, NO,, y para lo expuesto se utiliza el protocolo de pruebas establecido por Urbina
Guzméan (2016), pero se realizan modificaciones necesarias para este estudio como “iniciar la
prueba cuando se haya verificado la conexion del equipo con el vehiculo, considerando que se
requiere que el inicio de la prueba sea inmediato para no afectar las mediciones de las emisiones
cuando el vehiculo est& en condicion frio”.

A continuacion, se presenta el procedimiento final aplicado para las pruebas del presente
estudio:

1. Existen dos condiciones iniciales para la prueba de los vehiculos: la primera es vehiculo

frio; es decir estar estacionado de 10 a 12 horas antes de iniciar la prueba y la segunda es
vehiculo caliente; es decir el motor estuvo funcionando antes de iniciar la prueba y por eso

el motor y el catalizador se encuentran en su temperatura normal de funcionamiento.

2. Instalar el equipo on board en el interior del vehiculo. La fuente de energia de este
analizador es 12V.

3. Conectar el conector OBD2 desde el equipo on board al vehiculo para registrar la
informacion de las concentraciones volumétricas de emisiones de gases, revoluciones y
temperatura del motor.

4. Colocar la sonda de gases al final del tubo de escape con un ajuste adecuado entre los dos

elementos para evitar la caida de la sonda durante la prueba.

5. Instalar el tanque de presion de combustible en el vehiculo, se debe utilizar una presion de
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50 PSI en este tanque para poder simular el funcionamiento de la bomba de combustible
del vehiculo. Este equipo debe tener 5 litros de combustible como medida base de
combustible y va a ser accionado por el copiloto de la prueba quien va a ser el mismo para
toda la prueba y su responsabilidad es mantener mecanicamente la presion pre establecida

en el tanque de presion de combustible.

6. Encender el equipo on board para iniciar el registro de mediciones de gases y distancias

recorridas a través del equipo on board.

7. Iniciar la prueba cuando se haya verificado la conexion del equipo con el vehiculo,
considerando que se requiere que el inicio de la prueba sea inmediato para no afectar las

mediciones de las emisiones cuando el vehiculo estd en condicion frio.

8. Seguir la ruta establecida, con el conductor pre determinado y que sera el mismo para

todas las pruebas con el objetivo de no generar una variacion en los valores obtenidos.

9. Al finalizar la prueba se debe registrar las concentraciones de emisiones de gases a través
del equipo on board y la cantidad de combustible consumido por prueba con el tanque de
presion de combustible.

Para el estudio se ha planificado realizar 30 pruebas considerando 10 pruebas por cada
vehiculo (3 vehiculos utilizados), y a su vez cada vehiculo realizard 5 pruebas con mezcla de
combustible convencional y 5 pruebas con mezcla de combustible etanol, estas pruebas se
realizan en frio; considerando que para esta prueba los vehiculos van a estar en reposo entre 10 y
12 horas para que los sistemas del motor y el catalizador se encuentren completamente frios para

la prueba.

Ruta.

El ciclo FTP 75, escogido que representa la forma tipica de conducir de la mayoria de las
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personas que ingresan diariamente de regiones fuera de la ciudad (valles, otras ciudades) en un
ciclo combinado es decir 50 % ciudad y el otro 50 % restante en carretera tomando en
consideracion las caracteristicas del tréfico, de las carreteras, caracteristicas climaticas y
geogréficas (altitud entre las mas importantes) y caracteristicas de los mismos conductores
(Quinchimbla, 2017).

Se escoge la ruta de ciclo FTP-75 combinado donde existan condiciones de manejo en ciudad
y en carretera dentro del Distrito Metropolitano de Quito, considerando una de las principales
carreteras como lo es la Av. Rumifiahui y otras avenidas importantes dentro de la ciudad para
complementar el ciclo y en resumen se recorre una distancia de 7 993 m de zona suburbana y
7680 m de zona urbana. Dentro del estudio se considera que en el Distrito Metropolitano de
Quito al igual que en todo el pais existen controles de velocidad y por ende se va a utilizar una
velocidad de 50 km/h durante el estudio.

La ruta donde se realizan las pruebas contempla secciones de carretera y calles del Distrito
Metropolitano de Quito para en lo posible lograr un estudio que aporte con resultados completos
sobre las emisiones en el DMQ. La ruta inicia en el Puente 5 ubicado en la Av. Rumifiahui para
después continuar a través de la Av. Rumifiahui, Pichincha, Gran Colombia, 12 de octubre,
Patria, Pérez Guerrero, America, Colon y finaliza en el redondel de la Plaza Artigas (interseccion
de la Av. Colon con la 12 de octubre); recorriendo una distancia de 7 993 m de parte Suburbana
y 7 680 m de parte urbana, con una longitud total de 15 673 m. En la figura 16 se muestra la ruta

seleccionada y que ha sido descrita.
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Figura 24 .Caracterizacion de ruta. Fuente: Autor

En lo que respecta al perfil de elevacion se utiliza un altimetro donde se resalta que el punto
mas alto estd en la Av. Rumifiahui (altura del Puente que cruza la Av. Simdn Bolivar sobre la
Av. Rumifahui, 2877 m), mientras que los puntos con menos altura estan en el sector EI Trébol,
2755 my en la Av. Rumifahui (Altura del puente 5 a 2619 m), el menor valor de altura es
debido a que se encuentra ubicado sobre la Quebrada Machangara y al ingreso del valle de los

Chillos respectivamente.

En la tabla 13, se muestran las caracteristicas principales de la ruta escogida.
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Tabla 13
Caracterizacion de ruta de prueba

Ruta carretera

Av. Rumifiahui

Ruta ciudad

Sentido

Velocidad maxima (km / h)
NUmero de paradas

Tiempo total transcurrido (s)

Distancia recorrida (m)

Av. Pichincha, Av. Gran Colombia, Av. 12 de
Octubre, Av. Patria, Av. Pérez Guerrero, Av.
América, Av. Colon

Este - Oeste
78,32
63
2889
15673

Tercera parte de la estrategia metodologica

En esta seccion se realizan las pruebas y se analizan los resultados de las pruebas

Pruebas.

Se realizan las 30 pruebas considerando 10 pruebas por cada vehiculo (3 vehiculos

utilizados), en la ruta pre establecido y que se encuentra dentro del Distrito Metropolitano de

Quito.

En la prueba on board se utiliza gasolina extra para 15 pruebas considerando 5 pruebas por

cada vehiculo (3 vehiculos utilizados), y se utiliza gasolina ecopais para 15 pruebas considerando

5 pruebas por cada vehiculo (3 vehiculos utilizados).

Cada vehiculo debe realizar 5 pruebas con el motor y catalizador en condicién en frio y para

esto los vehiculos deben estar estacionados de 10 a 12 horas para considerarse en condicion en

frio.

Para las pruebas se debe utilizar el tanque de presion de combustible con 5 litros combustible.

El piloto y copiloto de los vehiculos deben ser las mismas personas durante toda la prueba

para evitar una variacion en los resultados obtenidos.
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Obtenidos los volumenes de contaminantes, se procede a la determinacion de los factores de
emision segln lo referenciado en el estudio del arte. Se realizan comparativas estadistica de los
resultados obtenidos, para lo cual se emplea el software STATGRAPHICS Centurion XVI,
formandose un disefio multifactorial, considerando 2 factores (tipo de vehiculo y tipo de
combustible), para evaluar el comportamiento del factor de emision como variable dependiente y

determinar si existen diferencias significativas entre los tratamientos conformados.
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Resultados
En el presente capitulo se exponen los resultados de las pruebas on board de emisiones de
contaminantes(CO,, CO, HC, 0,, y NOy) en arranque en frio; y con los valores obtenidos se
aplican las ecuaciones desarrolladas en el capitulo I correspondiente a los factores de emision y

se obtienen los factores de emision del CO, HC y NOy.

Presentacion de resultados generales de pruebas on board

Las pruebas realizadas, permiten obtener las concentraciones de gases, cuyos resultados se
promedian, y se utilizan en las ecuaciones simplificadas de la combustién, conjuntamente con los
valores de consumo de combustible y la densidad de la gasolina, para obtener los factores de
emision de cada contaminante.

En la figura 25, se muestra el resultado de la pruebas en frio referente al gas de emision CO,
en unidades de porcentaje de los tres vehiculos y los dos combustibles en estudio. Segin Guixot
(2011), establece que el valor limite es del 13% CO, como el factor lambda ( A=1) hasta que el
“convertidor catalitico llegue a su temperatura optima de 400 °C” (Frey, Unal, Rouphail, &
Colyar, 2003). Se puede observar que en los vehiculos MAZD 2,2 y CHEVR_2,0 no existe
mucha variacion en la etapa de catalizador frio a caliente mientras en el vehiculo VOLKS 1,8
presenta un crecimiento.

Los vehiculos MAZD 2,2 y ,VOLK 1,8 tienen mejores resultados y se estabilizan el en rango
eficiente cercano al 13% CO2 con el uso de los dos combustibles , mientras CHEVR_2,0 se

mantiene con poca eficiencia.
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Figura 25. Gas de escape CO, (%) durante la prueba en frio usando combustible de etanol-

gasolina extra. Fuente: Autor

En la figura 26, se observa los resultados del gas de emision CO, de los tres vehiculos

utilizados en la pruebas en frio con mezclas de combustible convencional y etanol, donde segun

Guixot (2011), establece que el valor CO decrece en los primeros segundos hasta 2% CO donde

A=1. Se observa MAZD_2,2 presenta una disminucion del gas con combustible extra y se
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estabiliza por debajo del limite mientas que con combustible de etanol presenta una disminucion

minima donde se estabiliza pero sobre el 6% esto nos indica una situacion de mezclaricay es un

indicador de combustién incompleta.

Los vehiculos MAZD 2,2y, VOLK 1,8 indican una situacién de mezcla rica y son un

indicador de combustién incompleta , atribuible al estado de mantenimiento de los vehiculos,

mientras el CHEVR_2,0 tiene mejores resultados en los dos combustibles .
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Figura 26.Gas de escape CO(%) durante la prueba en frio usando combustible de

etanol-gasolina extra. Fuente: Autor
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En la figura 27 se muestra los resultados de las partes por millon de gas de escape HC, de los
tres vehiculos utilizados en la pruebas en frio con mezclas de combustible convencional y etanol;
donde los parametros referenciales se detallan en la figura 1 estos valores corresponden para
cuando A=1, describen que los HC debe iniciar en 600 ppm y terminar por debajo de los 200 ppm
para que Lambda sea igual a 1.Se observa que en el vehiculo MAZD 2,2 con gasolina etanol
inicia en 800ppm que esta por encima del limite inicial referencial y finalmente desciende
aproximadamente a 600 ppm manteniéndose por encima del limite superior referencial de 200
ppm, mientras con gasolina extra inicia en 800 ppm siento este valor superior a lo establecido en
la grafica 1, finamente se establece en 600 ppm estando por encima del limite de 200 ppm de
HC.

Se observa con referencia al vehiculo CHEVR_2,0 que con gasolina etanol inicia por encima
del valor referencial y termina manteniéndose por debajo del limite superior, mientras que con la
gasolina extra inicia por debajo de los limites referenciales después finalmente termina por
encima del limite superior establecido.

En el vehiculo VOLK 1,8 se observa que con gasolina etanol inicia por debajo de los limites
finalmente la curva crece y se mantiene por encima del limite permisible de 200 ppm de HC.

Los vehiculos MAZD 2,2 y VOLK 1,8 tienen mayores cantidades esto puede asociarse con
exceso de carbono que inhibe la accion del catalizador , mientras el CHEVR_2,0 tienen mejores
resultados con gasolina etanol que se encuentra en un rango estable cercano al limite

recomendado donde se puede mencionar una eficiencia para el motor y el catalizador
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Figura27 .Gas de escape HC(ppm) durante la prueba en frio usando combustible de etanol-
gasolina extra. Fuente: Autor

En la figura 28 se muestra los resultados del porcentaje de gas de escape O,, de los tres
vehiculos utilizados en la pruebas en frio con mezclas de combustible convencional y etanol;
donde segln Guixot (2011) en la figura 1, establece que el O, debe mantenerse por debajo del

2% cuando A=1, se observa que para el vehiculo MAZD 2,2 con gasolina etanol inicia por
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encima del limite recomendado pero finalmente se estabiliza y se mantiene dentro los parametros
descritos en la figura 1, mientras con la gasolina tiene un mejor comportamiento manteniéndose
dentro del 2% O,. Los vehiculos MAZD 2,2 y VOLK 1,8 mantienen sus niveles altos en los
primeros segundos y luego estabilizandose con una mezcla rica, mientras CHEVR_2,0 presenta

una mezcla pobre y se mantiene por encima del nivel recomendado del 2%.
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Figura 28 .Gas de escape O2 (%) durante la prueba en frio usando combustible de etanol-
gasolina extra. Fuente: Autor

En la figura 29 se muestra los resultados de las partes por millon del NO, , de los tres
vehiculos utilizados en la pruebas en frio con mezclas de combustible convencional y etanol;

donde segun Guixot (2011) en la figura 1, se detalla que el comportamiento del NO, debe
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mantenerse por debajo de los 100 ppm para que el valor de A=1. En el vehiculo MAZD 2,2 se
observa con gasolina etanol que se encuentra por encima del limite recomendado al igual que la
gasolina extra; en el vehiculo CHEVR_2,0 se aprecia que la gasolina etanol que sobrepasa el
limite al igual que la gasolina extra; finalmente se observa que el vehiculo VOLK _ 1,8 inicia con
gasolina etanol y extra por debajo del limite recomendado pero luego las curvas crecen
manteniéndose sobre el limite recomendado que es el del 100 ppm de NO,.

El vehiculo VOLK 1,8 se mantiene por debajo del limite en los primeros segundo luego

creciendo hasta mantenerse por encima del limite al igual que los dos vehiculos més en prueba

con los dos combustibles
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Figura 29. Gas de escape NOx (ppm) durante la prueba en frio usando combustible de etanol-
gasolina extra. Fuente: Autor
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Presentacion de resultados de pruebas en frio con mezclas de combustible.
Resultados de las pruebas on board de factores de emision con mezclas de etanol y

combustible convencional extra.

Factores de emision con mezcla de combustible etanol en frio.

En las tablas 14, 15y 16 se muestran los factores de emision de las 5 pruebas realizadas a
cada uno de los vehiculos utilizando combustible con etanol, en lo que respecta a CO, HC y NO,.

En la tabla 14, se observa los resultados de las cinco pruebas realizadas en arranque en frio en
on board, donde el promedio de los factores de emision del vehiculo MAZD 2.2 al usar
combustible ecopais, el factor CO tiene un promedio igual a 33,0469 gr/km, seguido de
HC=1,0715 gr/km y el de menor NOx=0,6441gr/km.

Tabla 14
Valores on board con etanol en frio de MAZD_2.2

FACTORES DE EMISION FRIO MAZD_2.2 COMBUSTIBLE ETANOL

Prueba CO [gr/km] HC[gr/km] NOx[gr/km]
1 36,1534 1,1198 0,6784
2 35,7650 1,4798 0,5960
3 31,8333 0,9249 0,5873
4 30,5800 0,9445 0,7513
5 30,9030 0,8885 0,6077
Promedio 33,0469 1,0715 0,6441

En la tabla 15, se observa los resultados de las cinco pruebas realizadas en arranque en frio en
on board, donde el promedio de los factores de emisién del vehiculo CHER_2,0 al usar
combustible ecopais, el factor CO tiene un promedio igual a 5,4566gr/km, seguido de

HC=0,2080 gr/km y el de menor NOx=0,3235gr/km.
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Tabla 15
Valores on board con etanol en frio de CHER 2,0

FACTORES DE EMISION FRIO CHER_2,0 COMBUSTIBLE ETANOL

Prueba CO [gr/km] HC[gr/km] NOx[gr/km]
1 6,9142 0,2563 0,2387
2 4,3929 0,1735 0,2356
3 5,0253 0,1995 0,2999
4 5,9652 0,2602 0,3973
5 4,9856 0,1504 0,4462
Promedio 5,4566 0,2080 0,3235

En la tabla 16, se observa los resultados de las cinco pruebas realizadas en arranque en frio en
on board, donde el promedio de los factores de emision del vehiculo VOLK 1,8 al usar
combustible ecopais, el factor CO tiene un promedio igual a 24,961 gr/km, seguido de
HC=1,493 gr/km y el de menor NOx=1,082 gr/km.

Tabla 16
Valores on board con etanol en frio de VOLK 1,8

FACTORES DE EMISION FRIO VOLK_1,8 COMBUSTIBLE ETANOL

Prueba CO [gr/km] HC[gr/km] NOx[gr/km]
1 25,075 1,660 1,252
2 26,314 1,194 0,753
3 22,504 1,267 1,410
4 25,365 1,642 0,841
5 25,546 1,704 1,152
Promedio 24,961 1,493 1,082

Factores de emision con mezcla de combustible extra en frio.

En las tablas 17, 18 y 19 se muestran los factores de emision de las 5 pruebas realizadas a
cada uno de los vehiculos utilizando combustible extra, en lo que respecta a CO, HC y NO,.

En la tabla 17, se observa los resultados de las cinco pruebas realizadas en arranque en frio en
on board, donde el promedio de los factores de emision del vehiculo MAZD_2.2 al usar

combustible extra, el factor CO tiene un promedio igual a 11,5556 gr/km, seguido de
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HC=0,6893gr/km y el de menor NOx=0,6723 gr/km.

Tabla 17
Valores on board con extra en frio de MAZD 2.2

FACTORES DE EMISION FRIO MAZD_2.2 COMBUSTIBLE EXTRA

Prueba CO [gr/km] HC[gr/km] NOx[gr/km]
1 11,3077 0,5144 0,6914
2 11,6848 0,7758 0,6892
3 11,7720 0,7826 0,7021
4 11,0123 0,6753 0,7414
5 12,0012 0,6987 0,5374
Promedio 11,5556 0,6893 0,6723

En la tabla 18, se observa los resultados de las cinco pruebas realizadas en arranque en frio en
on board, donde el promedio de los factores de emisién del vehiculo CHER_2,0 al usar
combustible extra, el factor CO tiene un promedio igual a 14,862 gr/km, seguido de HC=0,458
gr/kmy el de menor NOx=0,179 gr/km.

Tabla 18

Valores on board con extra en frio de CHER_2,0
FACTORES DE EMISION FRIO CHER_2,0 COMBUSTIBLE EXTRA

Prueba CO [gr/km] HC[gr/km] NOx[gr/km]
1 15,998 0,491 0,117
2 15,326 0,422 0,113
3 14,256 0,456 0,287
4 13,682 0,423 0,250
5 15,047 0,496 0,128
Promedio 14,862 0,458 0,179

En la tabla 19, se observa los resultados de las cinco pruebas realizadas en arranque en frio en
on board, donde el promedio de los factores de emision del vehiculo VOLK 1,8 al usar
combustible extra, el factor CO tiene un promedio igual a 27,047 gr/km, seguido de HC=1,655

gr/km y el de menor NOx=0,939 gr/km.
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Tabla 19
Valores on board con extra en frio de VOLK 1,8

FACTORES DE EMISION FRIO VOLK_1,8 COMBUSTIBLE EXTRA

Prueba CO [gr/km] HC[gr/km] NOx[gr/km]
1 28,356 1,196 0,828
2 25,051 1,689 0,922
3 28,927 2,120 1,032
4 25,221 1,558 0,894
5 27,682 1,713 1,021

Promedio 27,047 1,655 0,939
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Andlisis y discusion de resultados

Discusion de resultados
En el presente capitulo se exponen los resultado obtenidos para los factores de emision CO,
HC y NOx de los tres vehiculos de prueba y posterior a evaluar los catalizadores en arranques en

frio con mezclas de combustible convencional y etanol.

Factor de emision de CO con combustible extra y etanol en frio.

En la figura 30, se muestra el factor de emision CO, entre los dos combustibles y los tres
vehiculos de estudio, donde se aprecia que en el uso del combustible con mezclas de etanol el
vehiculo MAZD_2,2 tiene el valor mas alto en emisiones de CO, “las lecturas elevadas de CO
indican una situacion de mezcla rica y son un indicador de combustion incompleta atribuible al
estado de mantenimiento de los vehiculos automotores” (Condori Marza , 2015), pero tiene un

mejor resultado en los vehiculos CHER_2,0 y VOLK 1,8 frente al uso del combustible extra.

CO [g/km] EXTRA @ CO [g/km] ETANOL
35 - 330469 © &

27,0475
24,9609

14,8618
11,5556

MAZD_2,2 CHER_2,0 VOLK_1,8

Figura 30. Valores de factores de emision CO con mezclas de combustible
etanol-extra. Fuente: Autor

En la tabla 20, se observa que catalizador del vehiculo MAZD_2,2, tiene mejores resultados
con uso de gasolina extra, mientras que los vehiculos CHEVR_2,0 y VOLK 1,8 presentan

mejores resultados al usar combustible con mezclas de etanol reduciendo las emisiones de CO,
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pero que se encuentran por encima del 4,17g/km, valor referencial de la norma NTE INEN
2204; en comparacion con estudios realizados Urbina et al. (2017), tienen como resultados un
factor de emisién de CO en promedio de 1,847 g/km,en razdn de que es un ciclo mixto, mientras
que nuestro ciclo de evaluacion en un ciclo de ciudad por esa razon se visualiza valores altos de
los factores, y muchos més altos los factores de emision al considerar el uso del etanol por
elevamiento de temperatura en la cAmara de combustidon, en general los resultados estan el linea
con otros resultados, que encontraron que las emisiones de CO en el uso de mezclas de
combustible de etanol son mayores en comparacion con otros combustibles ( Hernandez et al.,
2014), (Schifter, Diaz, Rodriguez, & Salazar, 2011) y ( Balaji et al., 2010).

Tabla 20
Resultados del factor de emisién CO

FACTOR DE EMISION CO

NORMA NTE INEN

Vehiculos CO [g/km] EXTRA CO [g/km] ETANOL 2204 CO [g/km]
MAZD_2,2 11,5556 33,0469 4,17
CHEVR_2,0 14,8618 5,4566 4,17
VOLK_1,8 27,0475 24,9609 4,17

Con el objetivo de determinar cuéles de las medias son significativas es necesario aplicar
pruebas de comparacion multiple de medias para este caso se aplica la LSD (Least Significant
Difference).

En la tabla 21, se muestra el resultado al aplicar la prueba LSD, en referencia al factor de
emision CO, de los tres vehiculos de muestra, utilizando los combustibles de etanol y extra en
pruebas en frio, donde se han identificado 6 grupos homogéneos segun la alineacién de las X's en
columnas, existiendo diferencia significativa entre los tres vehiculos y los dos combustibles,
estos resultados coinciden con estudios realizados por Tipanluisa et al. (2017), donde menciona

que existe diferencia significativa de factores de emisién CO, en el uso de combustible de etanol



EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE CATALIZACION DE VEHICULOS........ 80

y extra.
Tabla 21
Prueba de multiples rangos en factor de emision de CO
Casos Media Grupos Homogéneos
CHER_2,0 ETANOL CO 5 5,45664 X
MAZD_2,2 EXTRA CO 5 11,5556 X
CHER_2,0 EXTRA CO 5 14,8618 X
VOLK_1,8 ETANOL CO 5 24,9609 X
VOLK_1,8 EXTRA CO 5 27,0474 X
MAZD_2,2 ETANOL CO 5 33,0469 X

Factor de emision de HC con de combustibles extra y etanol en frio.

En la figura 31, se muestran los valores de HC de la prueba en frio con mezcla de combustible
etanol y extra donde se puede observar que los mejores resultados tienen los vehiculos CHE_2,0
y VOLK 1,8 al usar combustible etanol con un valor inferior de emisiones de HC, mientras el
vehiculo MAZD _ 2,2 tiene mejor resultado al usar combustible extra.

Se aprecia que el vehiculo con mayores emisiones es el VOLK 1,8 con combustible extra.

B HC [g/km] EXTRA H HC [g/km] ETANOL

1,8 4 1,6550

[g/km]

MAZD_2,2 CHER_2,0 VOLK_1,8

Figura31.Valores de factores de emision HC con mezclas de combustible
etanol-extra. Fuente: Autor
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En la tabla 22, se observa que usando gasolina etanol los vehiculos CHER_2,0 y VOLK 1,8
tienen menores emisiones de HC que en el uso de gasolina extra, mientras el vehiculo
MAZD_2,2 presenta mejores resultados cuando utiliza gasolina extra; en comparacion con la
NORMA NTE INEN 2204 HC solo el vehiculo VOLK 1,8 con combustible etanol se encuentra
por debajo del valor referencial de 0,25 g/km, pero estos resultados obtenidos son mayores al
estudio realizado por Urbina et al. (2017), donde el factor de emision de HC oscila entre 0,042-
0.091 g/km, esto coinciden con los resultados segin Hernandez et al. (2014), donde mencionan
que al utiliza mezclas de etanol las emisiones de HC tienes una disminucion del 25 al 35%
ademas estos resultados son comparados con Balaji et al. ( 2010) y (Schifter et al. (2011).

Pero por otra parte segun Condori (2015), las causas potenciales de mediciones altas de HC
pueden ser: Una carga excesiva en el motor o en el vehiculo, un sistema deficiente de la calidad
de suministro de combustible, sensores de oxigeno desgastados, contra presion excesiva y chispa
deficiente o encendido débil (Condori Marza , 2015).

Tabla 22
Resultados del factor de emisién HC

FACTOR DE EMISION HC

NORMA NTE INEN

Vehiculos HC [g/km] EXTRA HC [g/km] ETANOL 2204 HC [g/km]
MAZD 2,2 0,6893 1,0715 0,25
CHEVR_2,0 0,4576 0,2080 0,25
VOLK_ 1,8 1,6550 1,4934 0,25

En la tabla 23, se muestra el resultado al aplicar la prueba LSD, en referencia al factor de
emisién HC, de los tres vehiculos de muestra, utilizando los combustibles de etanol y extra en
pruebas en frio, se observa que entre CHER_2,0 ETANOL HC y CHER 2,0 EXTRA HC no
existe diferencia significativa, mientras para VOLK 1,8 ETANOL HCy VOLK_ 1,8 EXTRA

HC no existe diferencia significativa este resultado se alinea a estudios realizados por Tipanluisa
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et al. (2017), donde menciona que no existe diferencia significativa de factores de emision HC,
en el uso de combustible de etanol y extra, finalmente la evaluacion en referencia al catalizador
MAZD_2,2 EXTRAHCyMAZD_2,2 ETANOL HC si existe diferencia significativa.

Tabla 23

Prueba de multiples rangos en factor de emision de HC

Casos Media Grupos Homogéneos
0,20798 X

CHER_2,0 ETANOL HC 5

CHER_2,0 EXTRA HC 5 0,45758 XX
MAZD_2,2 EXTRA HC 5 0,68936 X
MAZD_2,2 ETANOL HC 5 1,0715 X
VOLK_1,8 ETANOL HC 5 1,49336 X
VOLK_1,8 EXTRAHC 5 1,655 X

Fuente: Autor

Factor de emision de NOx con combustibles extra y etanol en frio.

En la figura 32 se muestran los valores de NOx de la prueba en frio con mezcla de
combustible etanol y extra. La emisién de NOx mas baja tiene el vehiculo CHE_2,0 con
combustible etanol y la mas alta el vehiculo VOLK 1,8 con combustible etanol, por otro lado la
emisién de NOx mas baja con extra en frio la tiene el vehiculo CHER_2,0 y la més alta el
vehiculo VOLK 1,8 con combustible extra.

Se observa que en uso de combustible etanol las emisiones son mayores en los vehiculos
CHER_2,2 y VOLK 1,8 que cuando se usa extra mientras que en el vehiculo MAZD_2,2 el uso

del combustible tiene una disminucion.
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& NOXx [g/km] EXTRA & NOXx [g/km] ETANOL

1,0815

0,9394

06723 0,6441

MAZD_2,2 CHER_ 2,0 VOLK_1,8

Figura 32.Valores de factores de emision NOx con mezclas de combustible
etanol-extra. Fuente: Autor

En la tabla 24, se observa que utilizando gasolina extra el catalizador el que presenta los
mejores resultados es el vehiculo CHEVR_2,0 tiene el menor factor de emision 0,1792 g/km
mientras que el catalizador del vehiculo VOLK 1,8; mientras que el en el uso de la gasolina con
etanol el catalizador del vehiculo que presenta los mejores resultados es CHEVR_2,0 con 0,3235
g/km pero que se encuentra por encima del valor permisible de la norma INEN 2204, estos
resultados coinciden con los estudios de Hernandez et al. (2014), donde menciona que las
emisiones NOx son mayores con el uso de combustibles con mezclas de etanol en referencia al
uso de otros combustibles.

Tabla 24
Resultados del factor de emision NOx

FACTOR DE EMISION NOx

NORMA NTE INEN

Vehiculos NOx [g/km] EXTRA NOXx [g/km] ETANOL 2204 NOX [g/km]
MAZD 2.2 0,6723 0,6441 0,18
CHEVR_2,0 0,1792 0,3235 0,18
VOLK 1,8 0,9394 1,0815 0,18

En la tabla 25, se aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuéles

medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
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diferencias estimadas entre cada par de medias. EI 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. Donde se observa que el
catalizador de CHER_2,0 EXTRA NOx y CHER_2,0 ETANOL NOXx no existe diferencia
significativa con el uso de los dos combustibles, mientras que MAZD_2,2 ETANOL NOx y
MAZD 2,2 EXTRA NOx no existe diferencia significativa evaluando el catalizador segun el uso
del combustible y finalmente VOLK_1,8 EXTRA NOx y VOLK 1,8 ETANOL NOX no existe
diferencia significativa estos resultados estan alineados al estudio realizados por Tipanluisa et al.
(2017), donde menciona que no existe diferencia significativa de factores de emisién NOx, en el

uso de combustible de etanol y extra

Tabla 25
Prueba de multiples rangos en factor de emision de NOx
Casos Media Grupos Homogéneos
CHER_2,0 EXTRA NOx 5 0,17916 X
CHER_2,0 ETANOL NOx 5 0,32354 X
MAZD_2,2 ETANOL NOx 5 0,64414 X
MAZD_2,2 EXTRA NOx 5 0,6723 X
VOLK_1,8 EXTRA NOx 5 0,93944 X
VOLK_1,8 ETANOL NOx 5 1,08152 X
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Conclusiones

El desarrollo del presente estudio se cumplié con los objetivos planteados, mediante la
evaluacion de los catalizadores en arranques en frio con la utilizacién de combustibles
tradicional y el uso del combustible ecopais.

Se considera que al aplicar el combustible ecopais influye al envejecimiento acelerado al
convertido, teniendo que genera mayor cantidad de gases haciendo elevar la temperatura y
desactivando el Platino y Paladio como componente activo(oxidacion) y Radio y Platino
(reduccidn) ya que la carga de CO y NOx es alto en base a los valores de factor de emision
medidos en nuestro trabajo experimental, por tanto influye en todo el sistema de escape, esto se
debe tomar en cuenta en funcion de los nuevos disefio de este componente para nuestra realidad.

Se concluye que existe diferencia significativa en el factor de emision CO tanto para los
vehiculos como entre el uso de los combustibles, mientras que los HC y NOx , no existe
diferencia significativa en el uso del combustible pero si entre los vehiculos.

Se determind que el catalizador con mejores resultados entre los tres vehiculos en
experimento es del vehiculo CHEVR_ 2,0 con los factores de emision CO y HC mas bajas en el
uso de la gasolina ecopais, mientras NOx fueron cuando utilizo gasolina extra.

En el estudio realizado se determind que el combustible etanol (ecopais) tiene mejores
resultados en factores de emision CO y HC en comparacion con la gasolina extra, mientras en la
gasolina extra mantuvo mejores resultados en NOX.

En la evaluacion de los catalizadores de los tres vehiculos en arranques en frio, se determiné
que el vehiculo CHERV _2,0 es el mejor cuando utiliza gasolina etanol obteniendo el valor de
5, 456 g/km siendo el mas bajo de emisiones de CO mientras el vehiculo MAZD 2,2 tiene las

emisiones de 33,0469 g/km CO siendo estas las més altas cuando utiliza combustible etanol.
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En la evaluacion de los catalizadores de los tres vehiculos en arranques en frio, se determind
que el vehiculo CHERV_2,0 es el mejor cuando utiliza gasolina etanol obteniendo el valor de
0,2079 g/km siendo el méas bajo de emisiones de HC mientras el vehiculo VOLK 1,8 tiene las
emisiones de 1,655 g/km HC siendo estas las més altas cuando utiliza combustible extra.

Se evalud los catalizadores en arranque en frio del vehiculo CHEVR 2,0, es
mejor cuando utiliza gasolina con extra siendo las emisiones de NOx mas bajas que
cuando utiliza gasolina con etanol, no existe diferencia significativa en el uso de los
combustibles.

En la evaluacion de los catalizadores de los tres vehiculos y los dos combustibles en
arranques en frio, se determind que el vehiculo CHERV_2,0 es el mejor cuando utiliza gasolina
extra obteniendo el valor de 0,1791 g/km siendo el mas bajo de emisiones de NOx mientras el
vehiculo VOLK 1,8 tiene las emisiones de 1,0815 g/km NOx siendo estas las mas altas cuando

utiliza combustible etanol.
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Recomendaciones

Realizar un nuevo estudio de evaluacion de catalizadores en arranque en frio con
catalizadores nuevos para analizar la eficiencia de los catalizadores nuevos en vehiculos de
similares caracteristicas a las planteadas en este estudio.

Ampliar el numero de vehiculos evaluados, marcas y modelos para identificar los diversos
comportamientos de la gasolina ecopais y ratificar que la gasolina ecopais reduce las emisiones
de CO en los vehiculos

Aplicar la investigacion a vehiculos ensamblados en el pais para definir las caracteristicas de
los motores de Gltima tecnologia con la mezcla de combustible etanol y su influencia en el
comportamiento de los catalizadores.

El estudio de los catalizadores y su desempefio con base al tipo de combustible utilizado es
muy amplio y en este estudio solo se ha mencionado los resultados del comparativo de 2 tipos de
combustibles (gasolina extra y gasolina ecopais), con lo cual en posteriores estudios se puede
ampliar el rango de % de etanol o0 a su vez utilizar gasolina stper y la mezcla de gasolina super
con un % de etanol.

Se puede realizar el estudio complementario de resultados de laboratorio con dinamémetro
utilizando los 2 combustibles analizados (gasolina extra y gasolina ecopais) para poder comparar
los resultados obtenidos entre las pruebas on board y el laboratorio y poder conocer la diferencia
o valor de ajuste que se necesita para igualar en lo posible los resultados de laboratorio y on

board
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ANexos
Anexo A

Informe de pruebas de emisiones del laboratorio CCICEV. Vehiculo CHEVR_2,0 -

ECOPAIS
LABORATORIO DE PRUEBAS PO
2 g |
! REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE FACTORES DE CC'CE% Rev.
EMISION EN RUTA gt
Solicitud | N* 113 }
Fecha: | 060772017
Nombre de Solicitante /
_Emprosa o Taw N
Téenico Responsable
CCICEV s,
DATOS GENERALES DEL VEHICULO
MARCA Chewrolet
N° Chasis (VIN)/ PLACA 8B377T9
N* Motor ! _ JXWTEE3I78
L Foskix Delartzro kngitudingl
. Ciindos 41nea
Motor | Max. Petancis (HPipm) 125 Hp / 6200 pm
{Datcs o4l fstecants) | Max Torque (N.mirpem) 177 N / 4000 rpm
! ‘ Combustble Etanal Frio/ Etanel Cafnnts
__ Transmisicn {manualautomiscal [N Manual (5A « 1 R)
| Kikbmetraje &.600
Pauzea | reo | | Pnoughtaimg
1 11N 0337 aim
|2 Fr 0327 a1
| 3 | 3 | o | o
1 w8 | oom 610
5 2853 | pom a3
PRARRA | CO%e] | PHCIIONm| | FNOui O]
3 Gt as07 023
2 a3l a1ra [
3 LR am: (3]
& | am 00 | owmr |
5 10 | amo | 4%
Observaciones:
TECMICO 1 TECMICO 2
Nombra: Nombre
n n




EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE CATALIZACION DE VEHICULOS........

Anexo B
Informe de pruebas de emisiones del laboratorio CCICEV. Vehiculo

CHEVR_2,0 -EXTRA

WWI
ceocey

LABORATORIO DE PRUEBAS
! | REGISTRO DE DATOS DE PrUEBAs e FacTores0e | CCICEY | Rev
‘ EMISION EN RUTA ol
Solicitwd | N*112 |
= = Fecha: | 0372017
:om de Solicitante J/ Jos Tovar
Técnico Responsable
CCICEV AN Lt
L owoscommsvevewouo |
| MARCA Chewaiot
MODELO Grand Vitars
N* Chasis (VIN) / PLACA IBE3TTY
N Motor JAATERITS
g Cilindros 4 inea
Motor | Max. Petencia (HPirpm) 126 Hp / 6000 pm
(Datos ded fabvicanas) | Max Torque (Nmvipm) 177 N J 4000 rpm_ 1
| Combustiie Exra Frio / Exya Cakerne A
Trarsmision (manualiautomatca) [N) Manud {SA + 1R}
— Kiometrsje 83290
PRUEBA 1| meodgNanm|
1 uT | ema [
2 3 % 0345
> Al a1 0o |
: s | e | ot
S | asor | e [
PRUREA | TCOECO/KA] | PHCIPACYm ]
1 | 10w o401 0,137
’__‘2_“‘__‘15'.1'&;_____0_6_8‘ oin
3| 109 . o |
4 I 1502 a3 0,2%
| 5 | 1son |  ex4 012
Observaciones:
TECNICO 1 TECNICO 2 REV. JEFE LAB,
Nomore Nombee Nombee:
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Anexo C

Informe de pruebas de emisiones del laboratorio CCICEV. Vehiculo MAZD_2,2-ETANOL

LABORATORIO DE PRUEBAS mg“‘,,_‘;,’,,]
! REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DF FACTORES DE CCICEﬁ | Rew.11]
EMISION EN RUTA Pigaided
| Solicitud | N 115
o E Fecha: | 130072017
Nombre de Solicitante / '
(Empress | YsbTow
Técnico Responsable A
CCICEV Angres Urbina
L ouoscommustaweiao
|  MARCA ()
MODELO BT-50
N° Chasis (VIN) ) PLACA PEP2E07 ‘
. m | 4 linga
Motor |_Max Potencia (HPipm| | 6 Hp / 4500 rpen -
[Datoe def Fabricante) Max Torgue (N.nrpm) 243 Nm { 2000 rpm
& Combustitie Etanol Frio / Etanol Calente
Trarsmaon (manualautomatica) (N Marwa (S8 + 1 R)
Kiometrage = 114600
Observaciones:
TECNICO 1 TECNICO 2 REV. JEFE LAB,
Nombre: Nombre: Nambra:
- w1/
] 1 f




EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE CATALIZACION DE VEHICULOS........ 97
Anexo D

Informe de pruebas de emisiones del laboratorio CCICEV. Vehiculo MAZD 2,2-EXTRA

LABORATORIO DE PRUEBAS
. REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE FACTORES DE CCICEV
= EMISION EN RUTA
' Solicitud N 114
| Fecha: 101072017
Nombre de Solicitante | | o
' Técnico Responsable .
CCICEV Anirie Usine = =4
DATOS GENERALES DEL VEMICULO
NODELO i BT-%0 = ,
N* Chasis (VIN)) PLACA PEP25)7
N Motor S, i el N
. Cindros £ linea
Motor . Max. Posencia (HPirgm} <8 Hp { 4500 rpes
(Catns def fabricans) Max Torque (Nmipm) 243 Nm ( 2000 rpm
Combustitde Exva Frio | Extra Caliente
E Trarsmsion (manualaulomatics) V') Mawal (54 + 1 R)
Kiometraje = 11390
PRUREA | ITigChm| | OO |
1 14,804 | Il_”l Q.96
2 11,506 028 447
-3 = S532 Goes asal
¢ 5652 use | o
5 178 0,656 0931

Observaciones:

Nomtore: Nombre Nombre Oy
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Anexo E

Informe de pruebas de emisiones del laboratorio CCICEV. Vehiculo VOLKS 1,8-ETANOL

Cddgo:
. LABORATORIO DE PRUEBAS _
. g | COEVLPRR
REGISTRO OF DATOS D PRUEBAS DE FAcToresoe. | CCICEY | mev i
EMISION EN RUTA eyl k
Solicitud | N 117
Fecha: | 20072017
Nombre o SOHCRAMS | | o 1oy
| f% Responsable .
Pl | Andeés Urbins

MARCA Volsswagen ]
MODELO [
N° Chasis (VIN) | PLACA PWEZ!
N Motor X UDH0S7182
[ Posicitn Delartero transversal
f‘ " ‘_cm dlinea
Motor . Max, Potencia (HPIipm) 100 Hp / 5250 rpen _
{Datos del fateicante) | Max Torque (N.mirpm) _NGNm/2500mpm
. Combustble Etanal Frio ! Etanol Calants
Transmision (manusliautomatea) [N°) Manusl {SA « 1 R)
Kiometraje 196,700

PRUESA | FOOgOOfem| | PHO@HCON) | PO ghitn|
| 1 18542 1218 1.1

: 142 1106 140

i 043 1062 138

. nAn 121 1251

3 Vaw am | un

I s | e | 1352
1 6,134 M | 0,753
3| nse 1287 4%
[ 19,933 182 0841
§ | nwm 1,04 1,152
Observaciones:
TECNICO 1 TECNICO 2
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Anexo F

Informe de pruebas de emisiones del laboratorio CCICEV. Vehiculo VOLKS 1,8-EXTRA

LABORATORIO DE PRUEBAS
! REGISTRO DE DATOS DE PRUERBAS DE FACTORES DE CCICE&E '
EMUISION EN RUTA
-scllctul N* 1186
Fecha: | 170712017
Nombre de Solicitante /
| Empreea Joss Tover i
Técnico
| CCICEV AN |
DATOS GENERALES DEL VEHICULD
| MARCA Vakswagen 1
NODELO Gol
N* Chasis (VIN)  PLACA PAD321
N* Motor | _ uDHORT182
Posician Oslantero ¥angwersdl |
Ciindios 4lirca
Motor Mas. Patendia (HPigm| 100 Hp { 5250 rpm
(Datos ded fabricants) Max Terque (Navrpm) 143 N 7 2500 rpm -
Transm&on (manualaulomatica) [N  Marual(SA+1R)
Kiometrsie , 198,700
PRERA FHCEHC/E | | PROaighOnong
1 A4S Lw At i !
2 2256 L% 10 |
3 | e 1009 1541 |
0 T [ l _aam
5 A Leer | 14
PINESA | FEO{gCONWn | INCC/ire | | INCughOmin)
=g WIS 119 o
2 35061 L ouz2
a ne? 2,130 R
1 18221 LS50 oM
3 2 52 L7 1023
Observaciones:
TECNICO 1 TECNICO 2
Nombre: Nombre:
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Anexo G

Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2204 Segunda revision GESTION AMBIENTAL.
AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES. LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES

PRODUCIDAS POR FUENTES MOVILES TERRESTRES QUE EMPLEAN GASOLINA

|‘\‘ ‘\\

Pemivig b i cualor s de Henmaliragae

Gty — Bmuador

NORMA NTE INEN 2204
TECHNICA Segunda re?is,{':-:'
ECUATORIANA 0o

GPES'I'ICFJN AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES.
LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR
FUENTES MOVILES TERRESTRES QUE EMPLEAN GASOLINA

ENVIRCHMENTAL MANAGEMENT. AIR. MOTOR VEHICLES. EMISSIONS PERMITTED LEVELS
PRODUCED BY ROAD MOVABLE SOURCES USING GASDUNE

O 1304050 [T
dgr
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GESTION AMBIENTAL
AIRE
VEHICULOS AUTOMOTORES
LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR FUENTES
MOVILES TERRESTRES QUE EMPLEAN GASOLINA

1. OEJETO Y CAMPO DE APLICACHN

Esta nomma esiablece los limbes permiidos de emisiones @e comtaminantes producidas por
fusntes Maviles temestres (veniculos automotorss) que empisan gasolna

Esta nomma s 3pica a 35 Tueniss moviles 12mesines oe Mas de 126 niedas (vehiculo Aumoior,
vehicuio prototip).

Esta nomna no s2 aplica a las fueniss mdviies que wilizan comibusibics diferenies a gasoilna

Esta nonra ro 52 aplica 3 motores de piston lore, motores: 1§08, MOKNes NaUTcos, Molores pak
fracion sobre reles, MOMNES para 3Sronaves, MOONES para irachones agricolas, vehicuios
motonzadces Gasicos, vehiculos Oe competencia deportva, Magquinarias y equUID0s parE s en
consmesiones y aplicadonss Indusiiales.

Z. REFERENCIAS NORMATNAS

Lo siquientes documenios, en sU tntlldad o en parte, son Indspensaties para |a aplicadion de
mﬁwmmmm solaments aplca |3 edicion dizda Para referencias

£in Techa, aplica la 0Sma edicion induyendo cuaiquier enmienda).
MTE INEN 2203, Medidion g2 emisones 0 gases o e50ape £ MOtres e comBusion FEema

3 TERMINOS ¥ DEFINICIONES
Para los efectos de esta norma, se adoptan 106 siguienies 1Enminos y defniclones:

3
aho modalo
& de produccitn del modsio de |a fusnte madl.

32

clido

Tiampo necseanio paE gQue & vehiculo 3kKance |3 BMpeElra noma o Operacion en
condiciones de marcha minkma o ralentl. Pam Ias fuente mdviles equipadas con Sechrmyentlador,
cicin a5 2l periodo que rErscime enre & encenddo del vermtiiador del Sstema de enfriamiento y el
momenio en que & ventlador 52 detiene.

k|

cicioe de prusba

Secuenda de operacionss estandar 3 35 gue 25 sometdo un vehiculs automoior o un motor, para
detzmminar 2l nivel de emisionss que produce. Para los proptsios de esta nonma, los delos que se

apilcan son los siguientes:

334

cidde ECE = ELIDC

Ciclo de dnamico estabieddo la Unkdn E los wehicdios IManos
0o 2 P s pr 2 i g o r

oyl 1
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Sad
cicde FTP-TS

Cicky 08 pruEba cInamico establecklo por I3 Agenda de Proteccion el Medo Ambiems oe ios
Estacos Unitcs (EPA), para ios vehictlos Iviancs y medance, que uilizan gascina

34

dinamdmstng

Aparato utlizado parRa medir la polenclia genarada por un vehiculo automotor o mobar s0lo, 3 fravés
de aplicaciones de velockdad y torque.

35
emision da

dl dre de ura o mas susEnddas en estado solido, liguida, ﬁmnmagma
COmitinacdon de esios, povaniente del sisiema de escape de una fuente mavil

36
fusnia mdadl

Fuents de emision que por [E20n 08 5U UsD 0 propisito e5 sUsCceptible de desplazarse propusaio
por su propla fuenie motrz Para propositos de esta norma, son fuentes movies t0dcs s
wehiCUIcE SURDMOIoNeEs.

3.7
marcha minlma o ralemnt

jpara calas aulomaticss). Cuando no 52 dsponga oe la especificackn ddl fabricame o
ensamblador del vehiculo, |3 condlsion de marcha minkma o ralent! se establecera en un madmo
de 1100 r.p.m.

38

e

Fuente principal de poder de un vehiculo automotor gue conviens |a enamgla e un combusible
Uit O gasesn 2n ensmia cinstica.

33

paa0 birubo wahlcular [PEV)

Peso fotal del vehiculo, definido como @ suma total del peso en vacko (Bra) mas |a carga
tecnicaments admisble declarada por el Tabncante.

gL

paao de vehiculo en vacko (tara)

Valor nomingl del peso del vehiculo, segn lo Indcado por 2l fabricanie, Incluyendo todo & equipo
Estandar gue mequiere para su funclonamienio nomal por gemplo, et fuego,
hemamientss, rueda OF emengencia, ein), ademas o8 refigerante, aceles, el tangue Oe
CTiDUSIDiE con su capaddad ala mitad.

g
v

311
paeo de referencla (PR)

Peso del vehiculo en Martha aumentado con un peso fllo de 120 kg 5 peso del vehicuio en
marcha serd el comespondiente al peso total en vaclo con 10d0s los BEpteits lenos, savo &l del
comiustiie, que estard S0l a 3 mitad de 5u capacidad, un juego de hemamientas y |a nueda de

MepUSsin.

312
prucba dinamica

Medicion de emiskones que se realiza con el vehiculo o mofor sobre un dinamometr, aplicando
mmmmm%&ﬁﬁﬁm
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313
famperatura normal o8 oparacion

[ que dcanza & molor despuss de operEr un minkmo de 10 minwos =N marcha
minima {ralentl), o cuando an estas mismas condidones, (3 femperatura oel aceha en el carter del
molor alcance 75 "C 0 mas. Bn I35 fuemes miviies equipadas oon sleciroventiadon, esta
condicién es coninmada después de operar un dolo.

314

wahiculo automotor

vehicuio de transporie temeste, de caga 0 de pasajes, que se ulliza en @ via padlca,
PrOpUiS3co por s propla Tusnis motiz.

315
wehiculo profotipe
Wehlcuio de desamlio o Hm.mmlﬂﬂmm 5 Un NuevD modain,

318

categoria M

Wehilcuos aubormobones de custno rusdas o mas dsefiados ¥ constnuides pars o Tansports de
pasaers.

317

categoria M
Wehilcuos motnzanos 68 cusing rusdas o mas dsaflados y construldos para el transporie de
MSCardas.

2171
subcabagoria M1
Wehlculos moforizados cuyo PEV no exeda de 3500 kg

ROTA En b gue impecha @ lo reesdn efbie o pess de ieferercds del yafkodn v @ reica esuimetie gue e e
TS, Sorrdeie conboitei b dafeciofin o9 kol Dol dha lof vafbodos oo bin Sl | 1y 0 de e cabegoia M1
sl i b Direciva TASLTE

4. REGUISITOS

4.1 Limites maximos e emislonss Tusnites mowviles con mofor de gasoling.
WMnmﬁmmmm

Toda fusnte mdwll con moor de gasoling, du=ni2 su funcionamiento en condclon de marcha
minima o raient ya nommal ge operacian, no debe emitr a alre monduddo de carfono
(C7) 2 hidrocarbdroes (HC) 2n cantidades supsriones 3 (as s=flaladas enla Tabia 1.

TABLA 1. Limitss masimos de emisionss permilddos para fusntss moviles con motor ds
gasoinga. Marcha minima o ralenti [prusba setatica)

S0 modaho o s ppimi H=
0 - 1:500= 1500 - 3000F 0 - 1:500= 1500 - 3000
2000y posterionss 1.0 1.0 200 200
19490 3 1959 3,3 4.5 gl Tal
1559 y anteriares 55 85 1000 1200
" ol uireld
b A = Felvon sotse il vl Gl el (AreESe.
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4.7 Limites maximos de smislones para fusniss maviles de gasoling. Clcles FTP-TS [prusba

dinamica)

Toda fuente mowll que empiea gasolina No podra emitr 3 afe mondxddo de camono (GO,
higrocarburos (THC), hidrocarbunos dierentes J metano (NMHC), Gidos de nnogano (MOX), en

cantidades sUperionss A (s Indcadas en 3 Tabla 2

TABLA 2 Limites madmos de emislones para fuentes mdwiles con motor de gasolina
{prusta dinamica) [cholos amencanos FTP-T5, giml)

500,000 milllas's alos 100,000 millaaH 0 afbos*
Categoria CO | THC | NMHC M i THZ | HMHZ | MO
gmi |gmi | gmi | pmi | pmi | gt | g | g

\ehilculcs de pasajeros | 34 | 041 | D25 04 42 - 0,31 0B
LLIFT, LW = 3750 b 34 - 025 04 4.2 0,60 0.3 11 5)
LLIFT, LW = 3750 b6 44 - 032 0,7 55 0,60 0,40 oAy
:-&DT' ALV = 5750 44 | 032 - oy 64 0,60 045 036
AT AN = SR s 03 | - 1.1 73 | o | osm | 153
= el U 1A OO i e el Diodkoe bl il LT, THC g LOT
Slnri el
FBY Py iy s
LN Pt dal wehiiEdt GG e + 300 Bka)]
AU LW auslids (piomeds Alimifos & i e ¢ el FE
LDT Carridn ks
LLOT  Cafridn Feafo it (debaks de 8000 B PEY)
HLOT Gt lgain pasdcs jobee S000 [bs PEN

4.3 Limites méxdmos de emislonss para fusntss mdviles de gascling. (prusba dnamica)

Toda fuente movil con mofor de gasolina no debe emitr 3 aire montdo de carbono (GO,
hidrocarburos (HC), Gxkdos de mirogeno (MOX), ¥ emisiones evapordivas, en cantidodes
superiores 3 las Indicadas en la Tabia 3.

TABLA 2. Limitee maxdmos de smislones para fuentes moviles con mator de gasollina
[prusha dinamic) [Irectiva o la UE S8/ESICE)

Pesi ga
G HC HC = Ml Clclo de
o - Todas 23 0.2 - 0,15
, ECE + EUDC
PR=135 | 23 02 - 0.15
. Famen
ut Vi | aw | ass - | 018 | cononiso camo
W | imd-PR | 522 | 029 — lom | “MEEA

= sty b el el O Cryer P rralieT by moe PR g
1 A g o iy S0

N o s e

5 METODOS DE ENSAYD

Fara la defemminacian de |3 concentracion de emislones del fubo de escaps en condidonss de
marcha minlma o e, seguir & procedimiento desoriin en NTE INEN 2203,
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Anexo H

Norma Técnica Ecuatoriana INEN 935 PRODUCTOS DERIVADOS DE PETROLEO.

GASOLINA. REQUISITOS

INEN

tana de
I
— Ecuador

Qo

NORMA NTE INEN 935
TECHNICA Movena revision
ECUATORIANA

PRODUCTOS DERIVADOS DEL. PETROLEO. GASOLINA.
REQUISITOS

PETROLEUM PRODUCTS. GASOUINE. REQUIREMENTS

CESCRIFTOREE: Producios derbvades del petndlen, gasolng, remisios 8
CS: TE OB, TS 16020 Fiigie
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Norma PRODUCTOS DERIVADDS DEL PETROLED
NTE INEN
Tacnlca GAMOLINA 555-2015
Ecuatoriana REGLNSMOS
1. OBJETO

Esta noma establece los requisiios que debe cumplr 13 gasolng para modorss de combustion Intema
de encandido por chispa.

2. REFEREMCIAS NORMATIVAS
LDE EHL.EWTBE- documenios, en U totalidad © en PEI'IE-. son referdos en ese JoCUmEnD ¥ =00
Indispensaies para su aplcacion. Para referencias fechadas, solaments aplica la edickon ciada Para
referencias sin fecha, aplica la Ultma ediclon del documenio de referencla fincluyendd cualguier
enmiendal.
NTE INEN 2341, Procucfos ol pefnien. Productos relscionados canel pefrved § afines. Definicionss
NTE INEN 2266, Transporte, aimacenamiento y manejo de matenakes pellgrosos. Requisins

NTE INEN 2102, Derfvados del peirdieo. Gasolfa. Deferminackin de a5 caracherisficas
antigetonantes. Lesfndo research (ROM)

ASTM DB6, Sfandard fest method for Wsiliaton @f pefrmeum products af simaspheric pressure

ASTM D130, Standard fest method for cOFOSVERSSS f0 EOpPEr IMvm peirole M products by copper
sirip fest

ASTM D323, Standand test method iy vaper pressufe of pefroleum products (Reid Method)
ASTM D381, Standand test method fof gum confent in fuels by et evaparaton
ASTM D525, Standand test mefiod for avlistion stabiity of gasaling (induction period mammod)

ASTM D1319, Standard fest mathad for hydrocarbon fypes in lquid pefroleum products by Muorescent
Indicator adsorpion

ASTM D2622, Standard'test method for sulfr in petroleum products by wavelength dispersive X-ray
IOV SCENCE Spe CrmmalTy

ASTM D3606, Standard fesf method for defermination of benzeane and iuens [ fnlshed motar and
avistion gasalne by gas chromaingraphy

ASTM D4D57, Standard praciice for manual sampiing of peiryieum and pefrolewum progducts
ASTM D4177, Standard praciice for automatic sampilng of petroieum and petroleum products

ASTM [M204, Standary fest memhod for SUKUr In pefroleuwm prDducts by enengy dispersive X-ray
TUCVESCENCE SRECIDSCODY

ASTM D4815, Standan text memod for defermination of MTBE, ETBE, TAME, DHPE, fertiary-Amyl
Alcohal and T, o C, alcohals In gasoline by gas chromatography

ASTM D953, Sfandand test method for vapor pressure of gasoline and gasoline-gxygenafe ends
{Dry method)

201 Gy 1dad
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MTE INEH 935

ASTM DS058, Standand fest methods for lead in gasaline by X-Ray Spectroscopy

ASTM DS5185, Standard test method for multielement defarmination of used and unused iwbrcating
alls and base olis by Inductively couped pI3sma atomic emission spectrometry (ICP-AES)

ASTM D583, Standard fest method for vaporiguid rafio temperafre deferminafion of fuels
{Evacuated chamber method)

ASTM D5191, Sandand fest method for vapor pressure of petrieum products (Ainl method)

ASTM D3453, Standard fes medhod for defenminaiion of il sufur in Ighd hydrecarbons, molor fels
and ofs by piravisie! voescence

ASTM DS580, Standard test method for deferminafion of benzene, foiuene, ethyibenzens, pm-
Xyleng, g-Xylene, Cs and heawler aromatics, and fofal aromatics In fnshed gasoine by gas

chromatography

ASTM DS845, Standand fest method for defermination of MTEE, ETBE, TAME, DWPE, Methanol,
Emanal and ter-Butanol in gasaline by MEred Specimscopy

ASTM DS854, Standand prachice for mixing and hanaing of Iquwd sampkes of peffplewrm and petrieum
products

ASTM DE277, Standard test method for defermination of bBénzene in spark-ignition angine fuels using
mid Inirared SpeCimEsory

3. DEFINICIOHES

Para ios efieslos de esl@ noma, &8 adopEn ias sefiniciones comempladas en [a NTE INEMW 2341.

& CLASIICACION
La gasolna de acuerdo con suioekanale s= clasfica en dos Hpos:
a) gasolina de 57 octanos (RON);
b) gasolina de 53 octanos (ROM).

3. REGUIHTOS

El tranporie, | @matenamiento y mansjo de la gasolna debe realizarse de conformidad con o
esiablecidn en'la NTE INEN 22566

La gasolina de B7 octanos y 93 octanos, ensayada de acuerdo oon |35 normas comespondlentss, debe
cumglir con 08 reguisics establecidos en |as @bias 1 y 2 respeciivamente.

2001 5w 2ded
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EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE CATALIZACION DE VEHICULOS

TABLA 1. Requisitos de la gasoling de B7 octanos (ROM)

Requisitos Unidad |Mimime|  Maximo "':n“:;:'w‘“
NOMEr de octans Research (RON) » - &7 - NTE INEN 2102
Destlacion: 10 % C - 70 ASTM DEE
50 % C 77 121 ASTM D96
0% "C - 169 ASTM DEE
Punta final C - 230 ASTM DEE
Residuo e testiacion e - 2 ASTM D6
Reacion vapar — quiac 3 60 °C - - 20 ASTM DS188
Presion de vapar Fa - 50 RSTM D323
Commosion a 1a lamina de cobre _ — No. 1 ASTM D130
Conenido de gomas mgimamL| - 3 ASTM D381
ConiEnion de anue - - D055 ASTH D254
Conteniao de ammaticos % - 30 ASTM D1319
Conieniao e bencena e - 1 ASTM DEZTT
Conenido de eofinas % b 3 18 ASTM D1319
Estabilldad 3 |3 caldacion min 240 I ASTM D525
Conenido oe oxigeno % - 2.7 ASTM D4815
COMENIZD 02 poma Mg = | Nooelecabe | ASTM D058
Conienion de manganeso maiL — | Mo oetectabie | ASTM DS1ES
Conienido de hiemo maglL — | Nodeleciable | ASTM DS1ES

IHEN 102

FoBg o resganle a e e w0 e i ada 8N porien L

w3 onImeRpOnde & Maotidn e M Sepresadll & Dorosnibe

" P deleming o nimens o oolans Rsasrch#n cudaielde i s debs combdens b ecuscdn desers en la NTE

201 S
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TAELA 2. Requisitos de la gasolina 33 cctanos (RON)

EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE CATALIZACION DE VEHICULOS........

Método da

Requisitos Unidad Minirmo Maximo I
Numer de osEnd Reseanch (RONje — a3 - NTE IMEHM 2102
Destliacior: 10 % Lr - T ASTM IDSE

50 % Lr 7T 121 ASTM IDSE

00 % Lr - 190 ASTM IDSE
Punio finai Lr - P | ASTM IDSE
Riesidun oie destllacion E - 2 ASTM IDSE
Refacken vapor - ligukdo a &0 "C - - L 1 ASTM DS183
Preskin de vapor kPa - 62 ASTM D323
Comosion 3 la lamina de cobne - - Mo 1 ASTM D130
Comenlda de gomas migi 100 mL — 4 ASTM D381
Contenido de azufre Hr - 0,005 ASTM D204
Contenido de anomatcos e - 35 ASTM D1318
Comtenida de bencand r - 1.3 ASTM DE2TT
Contenido de olkeofinas e - 23 ASTM D1318
Establidad a la oxidacion min 240 - ASTM D525
Contenido de oxigena , - a ASTM D4A15

Hao
Conteniso de plomo mai = dotorisnie | ASTM DS0S3
Conteniso de manganess malL - st | ASTMDS1ES
- Hao
Contenida de hiemo mgiL - datectzis ASTM DS185
"TFata Qe § LEn 08 cdar: Reeeat SN Gudees 08 Al d it Jehe Ccofmaeral [ Souan i el = @ R1E THEH
Ho2
b Sy Dot @ T ancah dhe il e SR e & [T
b S oot @ Faccedn S il eeieiacty & Eadoailags
E. MUESTRED

£l muesiren &2 debe realzar de acuerdo ¢on o eslablecido en ASTM D40ST, ASTM D177 y ASTM

g,

2001 5
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201 S

TEAELA Y1. Maéfodos de rutinag para |a gasolina de 87 octanos y 33 octanos

APENDICE ¥
finformative)

Requisitos Metodo de ensayos
Presion de vapor Pt
Az ASTM D2622
Contenido debenceno | AITM DORER
Conenido de owigenc | ASTM D5845

v Esle mdbods SE cOMSINEN Bienaty Solaimenis P
s di coninal die calded

Sded
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HTE INEM 935

APENDICE Z

BIBLIOGRAFIA

ASTM D4514:22015, Handad specification for automofve spark-ignition engine el

Molor  gasolnes  technical, Chewron. [wisto el 201510-14]  Disponibie
Irttp i, chaswmon.comidocumeants! paiMotors as TechReview. pdfs.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documenta: TIULD: PRODUCTOS DERIVEDOS DE PETROLEC. Codigo ICS.

HTE INEN 335 GASDUNA REGUSITOS T5.080;

Nowvena revislon TS 1e0_20

ORIGINAL: REWISHON:

Fecha de Inkdacian del eshudio La Subsecreiaria da la Calidad del MinisiEno de Indusiias
¥ Producividad aprono este proyecto de nomia

F015-10-14 Cficlalzacion con & Caracher de

por Resolucion Mo,
publicado en el Registro Oflclal Mo.

Fecha de Inkclacion Jdel estudio

Fechas de consulta panlica: Del 2015-m-0 al 201 5-0-0

ComIiE TEcrico 0e: PEMGIen y productos 02nvados 02 peralen
Fecha de Inkiackon: 2015-K-200 Facha e aprobacion: 2005-x-1

Integranies del Comite:
HOMBRES: INSTITUCION REPRESENTADA:

Otros tramies: Esa MTE IMEN 5352015 (Movena revislon) reemplaza a I3 NTE INEN 83532012

[Octava revsion)
L3 Subsecretarnia de la Caldad del Minsieno de IndusTias y Productividad aprodo este proyecio de
noma

Ofclallzada coma Por Resolucion Mo, Registro Cficial
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Anexo |

Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2478 ETANOL ANHIDRO. REQUISITOS

INEN

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Qulto - Ecuatior

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 478:2009

ETANOL ANHIDRO. REQUISITOS.

Primera Edicidn

BRHYDROUS ETHANOL REOUIREMENTS

Firai Ecilien

CEECRIPTORES: Tecthoinghe quimica, producics guimiss orgink-os, akooholn, comrbusiibs, stanal, slenal anhidin grss
caitoiaite, okl

Ou 03 a8

COUL 547282

CaLE =11

K& T.0sken
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8 71050080

QU O3 L0408
Morma Técnica ETANOL ANHIDRO. NTE INEN
Ecuatoriana REQUISITDE. 2 4Th:2009
Voluntaria 2008-03
1. DBJETD

1.1 Esta noima establece |08 reguishos que debe cumplir & etandol anhidro.

2. ALCANCE
2.1 Esta norma se apllca para &l etanci anhigro grago carburants y etanol anhidro grado carourants
desnaturalizado Jue &2 IIﬂEﬂgE de prOsEEDE de fermemacion Wwizado en mezdas con combustiblies
iguides.

3. DEFINICIONES
2.1 Para efecios de esta noma, se adoptan las siguienies definiciones:

A1 Efansi Es un alcohol primarie que contlens 2 atomos de carbono, ge Tormula guimica C; Hs
OH.

3.1.2 Elanai anfaidro. E5 2 oblenldo medlante un proceso de deshidratacion.

2.1.3 Etanol anhidro grade carburante. ES el etanol anhidro uiilizado en mezcias con combustibies
Tiguides.

A.1.4 Etangl anhidne grado calwranle desnaturalizsdo. Es el etanol anhidro grado carurante al que
52 @Jrega una sustancla desnaturallzants.

315 Susiencia desnmluralizands. E5 |3 que 5= agrega a stanol anhido grade carburante que o
hacs Inaproplado para 13 Ingesia humana.

A.1.8 pMe. Medida o Indice que cuantfica la reslsienda de |a addez de un alcohol carburanie.

4. CLASIFICACION

4.1 El efandl anhidm s& ¢iasifca en:

Ar, MDY — i pailla 17 -0 R EE - ey iy o M oy e (TR -28 . Al — i Bo-oum dow — ProkiBicia In o i

4.1.1 Etanol anhidro grado carburanis.

4.1.2 Etanol anhidm grado carburanie desnaturalizado

.

5 DISPOEICIONES GENERALES

5.1 El efanci anhidro grado carburante y & etanol anhidro grado camnurante desnaturallzado daben
=27 Incoionos, fransparentes, y estEr |lbres de Impurszas y o= materiales en suspenslon.

Irabibta 0,

& REQUISITODS
6.1 Requisitos especificos

#.1.1 El etandl anhidny grado carburante gebe cumplir con |os regulslios establecidos en la tabla 1.

{Continga)

DEBCRPTORES T . . . i bas, atanol, abarol anhidee §reds
(= =T

- 20T
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MTE IHEEH 2478 200H0E

TABLA 1. Requisitos del etanol anhidro gredo carburante

REGUISITOS UMIDAL Minima | Maxima Watodo de enasayo

B Commanicis du sianal % 89,5 - NTE INEN 340
Aclgez olal [Como acido acatico) mg100mi - 3.0 HTE INEN 341
Conductvidad elscirca usm - 500 ASTM D 1125
Densldad a 20MC kg'mr - 91,5 ASTM D 4052
Conienido de clonuros magil - 32 ASTMD 512
B Comenido du agas k- - 0.3 ASTM E 203
Conienido de cobre mgkg - 01 ASTM D 1685™

Resldun por evaporacion mg'i00mI - 5,0 ASTM D 381
" Lilllzar el medodo & modificada
™ IMilizar el méfodo A modificado

6.1.2 El =@nol anhidny grado carwranie desnatrallzado debs cumplir con s reguisiios
esiablecidos en 13 @bkia 2.

TABLA 2. Requisitos del etanol anhidro gredo carburante desnaturalizada

REQUISITOS UNID&D Minimo Maximo Método de ensayo
o Cormenido da aansd k- 55.3 Lol ASTM D 5501
Acidez tolal [Como acido rng' 1 0dmi" - 3.0 NTE INEN 341
acelicn)
Conducvidad elscinca pSim - 5000 ASTM D 1125
Densldad a 20 °C kg'm - 1.5 ASTM D 40352
Contenldo de cionuros mgl - 32 ASTM D 512
- Cormanids b B 2 = '].3 ASTM E 203
Conienido de cobire mgkg - 0.1 ASTM D 1688™
RESdUD POl Evaparacion moaml - 50 ASTM D 361
pHe - 6,5 4.0 ASTM D 6L 23
D ormanids 48 sssratrainraa . 2 3 ASTM D 6729
= Lniizsr ol rliteds O fod foedo
= LiEa of Mdlitodn A modificads
== El sl anbidio geds cafbufenls denslraifed pusde coflefs edithes ek oo nhibdoin de cofosilh §
delsigeilcs Sue pusien shicls’ @ ecrdel [ h Simd eods ElEcS) del aland anihele Sheto oai i
mrmnad: Ei pokib; sue ol fared anha s gosds carbunanie cumpla con i meea foecionn de ackiel, peic ol afeck de
ailsn Ecers sk piolucll ufh aparen e eedled B b els et el piodost des et iallets. B adile ekt nouelud el
i A i ks v fiid S ol alinhol ankedin Curmphe o i el Eles & ecilar del Aimeiel 813

6.1.3 Desnaturalizantes

6.1.3.1 Para efecios de esia nomma las nicas sustancias desnaturallzame aubonzadas para usar en
2l etandl anhidro Qrado carburanie son las gasolnas gue cumplan los requisiios de |a NTE INEN
435,

6.2 Requisitos complemantarios
6.2.1 El transporte, almacenamienia ¥y manejo del etanol anhidro gratio carburanie debe reallzarse oe

conformildad con lo establecioo en 1a NTE INEM 2 266.
{Crwitiradis)

-2 2008
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MTE IHEH 2 478 2008-0%

622 La comenclallzacion =2 reallzars en  meiros cibicos (M), sus mORiplos ¥ submatipios, de
acuardo a bo dispussio en 3 Ley 2007-7E del Sistema Ecuatonano de la Calldad,
7. INSPECCION
7.1 Muestrec
7.1.1 El muestred debe reallzarse de acuerto 3 la MTE IMEN 339,

7.2 Aceplacidn ¥ rechazo

7.2.1 En la mussira exiralda se efectuaran |0s ensayos Indicadios en (@ tabla 1y 2, rumeral § de esta
norma.

7.2.2 21 |a Musstra ensayada no cumpls con une 0 Mas de 1os requisitos estadlecidos en la fanla 1 y
2, numeral & ge esta Noma, &8 nechazara el [ote WITE'EP:ﬂl]EﬂtE.

B, ENVASADO ¥ ROTULADO
8.1 Cada despacho debe Ir acompafiado de un documento que contenga 1a siguiente Infarmacion:
8.1.1 Nomibre ol producto
8.1.2 Procedencla (Planta de producclon o abastacimiento)
#.1.3 Volumen [m)

8.1.4 Cuaiquier Informacion establecida en dispoelciones legales

e 20T
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Licpuaicts by Diggits’ Dievrrity M.

Momma ASTM D 55012004 Standard Test Method for Determination of Ethanol
Comtent of Dergtured Fuel Ethanol by Gas
Chmomatography.

Momma ASTM D 64232004 Test Method for Determination of pHe of Ethanal,
Denatured Fusl Ethanol and Fuel Ethanal (Ed75-
Edas)

Womma ASTM D 67.29: 2004 Standard Test Method for Delermination of Individual

Components In Spark Ignition Engine Fuels by 100
Meter  Capllary High  Resolution  Gas
Chromatograpny.

Ley 2007-75 del Sistema Ecuatoriano de la Calldad Registro Oficial Mo 26 die 1007-02-22

L2 BASES DE ESTUDID

Homma ASTM D 48062007 Standard Specification for Denafured Fusd Elfsanc! for Blanding with
Gasslings for Uss a5 Automative Spark-lonition Engine Fusl’. The American Sodaty for Testing and
Materals. Philafelphla, 2007.

Woma Colombiana ICONTEC 5308, Etanal anfudro combustibie desnaliwralizads oblenido & partir der
I hivmata, pera mezclr con gasolings modor amplascy como combusife an vefoiies con mofones
o combustitn intama de ancendido de chisps. Instiituto ColomiblanD de Mommas Técnicas. Bogola,
2004,

Horma Europea CWA 15283 Awdomote el Ethanol F8S Aegquiremeniss and fes! medhocds,
Burapean Commite for Standarzttation, Brussels 2005,

Republica de Colombla. Ministerio de Amblente, Vivienda y Desarrollo Temitoral, Ministero de
Minas y Energla. Resolucion No 0447 [Abril 14 2003). Bogota, 2003,

Agenda Magional Do Pairdky, Gas Mes! & Bocombusthes. Resolugio ANP Mo 35, DE 6122005
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Anexo J

Resultados - Prueba con etanol y prueba con extra vehiculo MAZD 2,2

Tiempo ()

0
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CO2(%)
0,000
11,606
11,576
11,620
11,544
11,496
11,498
11,516
11,624
11,722
11,742
11,606
11,532
11,574
11,568
11,554
11,558
11,594
11,644
11,678
11,676
11,642
11,644
11,698
11,826
11,848
11,932
12,008
12,084
12,170
12,212
12,302
12,322
12,288
12,294
12,144

CO(%)
0
2,7936
2,5972
2,5644
2,8914
3,249
3,3606
3,1258
2,7014
2,4256
2,5788
2,9536
3,1462
3,0786
2,896
2,6568
2,502
2,4968
2,3816
2,2334
2,3024
2,4214
2,45
2,4664
2,459
2,346
2,124
2,1592
2,1652
2,1558
2,0912
1,8564
1,752
2,0962
2,4724
2,6816

GASOLINA EXTRA
HC(ppm)
0
767,4
764
762,2
765,8
780,4
778
754,4
721,4
703,6
710,6
731,6
739,2
734,4
735,4
764,8
788
774,6
749,2
723,4
702,2
693,4
692
692,2
691,4
679,4
665,2
664
667,2
674
675,6
674,2
670
686,8
693,4
703,4

02(%)
0
2,268
2,014
2,108
2,23
2,192
2,06
1,798
1,628
1,576
1,612
1,648
1,606
1,504
14
1,684
1,402
1,55
1,638
1,704
1,81
1,856
1,782
1,682
1,596
1,538
15
1,466
1,434
14
1,38
1,39
1,514
1,66
1,682
1,574

NOXx(ppm)
0
56,6
82,4
95
108,6
119,8
126
128
129,8
132
137,8
147
1554
164
169,6
173
174,2
181
190
197,6
204,4
210,2
211,6
212,2
216,6
2244
234,2
242,6
246
245,8
245,6
251,2
259,6
282
301,2
312,2
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

12,076
12,008
12,004
12,060
12,136
12,176
12,264
12,278
12,136
12,172
12,244
12,306
12,412
12,496
12,552
12,686
12,498
12,290
12,178
12,074
12,020
12,012
12,224
12,332
12,388
12,432
12,560
12,514
12,348
12,200
12,250
12,328
12,432
12,528
12,688
12,802
12,766
12,796
12,790
12,806
12,984
12,922
12,784

2,885
2,9812
2,6328
2,4466
2,4584
2,4434
2,3434
2,2696

2,212
2,1992

2,256
2,1602

1,749
1,5326
1,3752

1,326
1,3702
1,3506

1,281
1,2094
1,3948
1,8786
2,0054
1,6426
1,3142
1,3688

1,509

1,975
2,3862
2,4286
2,1752

2,054
1,8728

1,763
1,5982
1,4188

1,318
1,1768
1,0976
1,0404
1,0932
1,3614
1,4298

722,8
724,4
711
709
737,6
798,6
838
818,2
774,4
758,2
760,4
751,4
723,8
708,4
696,4
695
701
706,2
703
773
992,4
1111,6
961,8
804,6
739,2
710,4
703,2
714,6
7314
742,6
741,8
736,4
732
730
730,6
734,2
733,2
731,6
728
717
710,2
711,4
713,4

143
1,302
1,226

1,2
1,196
1,2
1,234
1,264
1,272
1,282
1,406
1,642
1,348
1,378

1,42
1,446
1,464
1,502
1,558
1,59
1,638
1,754

1,83
1,762
1,842
1,704
1,702
1,658

1,59
1,514
1,496
1,512

15
1,452
1,718
1,682
1,664
1,718
1,814

2,01
2,014
1,968
1,784

319,4
3234
317,8
3134
312,6
311
304,2
297,8
293,2
289
286,2
2874
289,6
293,6
300,2
305,8
308,2
304,8
302,6
306,8
326
349,6
364
370
379,6
393
406
422,8
426,8
418,6
403,2
390,8
370,2
352,6
331,2
318,8
315,6
320,2
334,2
359,2
384,6
412,6
4248
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79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
o1
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

1

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

12,572
12,560
12,554
12,688
12,742
12,834
12,866
12,540
12,240
11,946
11,916
11,952
11,938
11,896
11,844
11,856
11,924
11,972
11,982
11,984
11,982
11,976
11,964
11,962
11,948
11,882
11,736
11,612
11,812
11,818
11,794
11,768
11,598
11,616
11,616
11,594
11,580
11,536
11,600
11,836
11,866
11,896
11,914

1,194
1,0706
1,172
1,1818
1,1862
1,2324
1,2902
1,2884
1,178
1,062
1,0798
1,2648
1,3098
1,1686
0,97
0,8564
0,813
0,8042
0,8022
0,798
0,7834
0,7164
0,727
0,7912
0,914
1,1888
1,4514
1,5046
1,4348
1,454
1,5698
1,6314
1,6326
1,4468
1,0624
0,807
0,9602
1,1374
1,0162
0,8602
0,833
0,8568
0,9466

714,4
713,6
713,4
713,4
713,2
7234
733,8
746,6
7417,6
743,8
737
730,4
721,2
726
724,8
724,4
725,2
722,8
721,6
719,8
712,8
706,6
703
702,6
704
716
731
741,8
743,4
742,2
752
759,6
763,6
798,4
823,8
789,4
729
702,2
684
666
649,4
643,2
638

1,554
1,53
1,648
1,814
1,642
1,774
1,626
1,604
1,58
1,948
1,924
1,89
1,81
1,722
1,534
1,484
1,47
1,472
1,474
1,452
1,434
1,588
1,658
1,498
18
1,538
1,456
1,416
1,23
1,19
1,164
1,164
1,184
1,172
1,198
1,478
1,584
1,56
1,408
1,364
1,396
1,426
1,454

424
4214
4278
430,8
424,6
408,8
388
362,6
341
318,2
298,4
286,6
282
2784
268
256,6
247
240,2
2324
226
2184
2116
206,8
202,2
198,6
192,8
188,2
182,8
1734
166
157,2
152,8
151,8
155,8
159,2
166,2
180,6
203,2
2196
2284
2336
238,6
2482
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Tiempo ()
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CO2(%)
0
8,794
10,874
10,756
10,748
10,74
10,902
10,832
10,778
10,81
10,832
10,944
11,028
11,094
10,932
10,852
10,774
10,708
10,7
10,584
10,482
10,426
10,372
10,414
10,29
10,29
10,318
10,374
10,468
10,752
10,826
10,922
10,892
10,924
11,034
11,364
11,438
11,396
11,268

GASOLINA ETANOL

CO(%)
0
4,755
472
47144
471
4,6872
4,6582
4,629
4,5968
44812
4,2898
41276
4,156
4,2354
4,4568
4,6036
4,6826
47618
48576
5,028
51392
5,23
5,304
5,3764
5,4302
5,3916
5,2154
5,0546
4,8338
47152
47712
4,7964
47476
4,3702
35746
3,2996
3,3036
3,6636
4,2686

HC(ppm)
0
786,2
689,4
698,2
6714
7784
731
700,2
731,8
712
7422
732
723
7174
698,6
841,2
836,6
849,8
869,6
696
795
832,6
7344
806,6
846,2
882,2
924,2
848,6
714,8
802,4
836,8
864,8
690,4
774,8
821,2
659
651,8
6234
839,4

02(%)
0
4,698
5,196
5,134
5,07
5,018
4,982
4,956
4,938
4,924
4,902
4,884
4,872
4,858
485
4,834
4,828
4,818
4,804
4,802
4,794
511
5,068
5,064
5,022
4,982
4,98
4,978
4,976
4,932
4,89
4,85
4,808
4,766
4736
4,848
4,936
4,98
4,824

NOXx(ppm)
0
131,4
143
160,6
166,8
166,6
163,8
167,6
176,2
181,4
174
160,4
146,6
136,8
129,8
124,4
122,8
122,8
123,8
128
129,8
128,6
122,4
112,6
102
94,6
88,4
85
83,4
81,8
80,4
80
77,2
75,2
75,4
90,2
114,2
130,2
140,4
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

11,154
11,236
11,494
11,736
11,842
11,848
11,912
11,918
11,85
11,588
11,376
11,412
11,514
11,612
11,802
12,006
11,926
11,952
12,018
11,856
11,664
11,386
11,256
11,228
11,232
11,238
11,108
10,986
10,926
11,376
11,344
11,304
11,096
10,938
10,824
10,934
10,886
10,978
10,8
10,79
10,86
11,01
11,054

4,3072
3,581
2,8652
2,528
2,45
2,355
2,1842
2,356
2,9514
3,397
3,3732
3,2148
2,783
2,5414
2,197
1,9814
1,9562
1,9392
2,1396
2,5606
3,1792
3,5698
3,7184
3,8576
4,0718
4,2342
4,3452
4,509
4,7652
5,0464
5,2734
5,4596
5,8372
5,961
5,613
5,3158
5,267
5,5592
6,0182
6,001
5,765
5,6814
5,8258

863,6
817,8
720
670,4
622,2
788
787,6
764,8
774,6
782,4
796
838,6
873,4
821,4
725
712
845,6
975
871,6
892,8
845,4
636,6
734,8
962,2
1068,2
873,6
729
714,8
711,4
688,4
654
646
846,4
1169,8
1079,2
952,2
856,8
853,4
788
917,4
1070,4
685,4
832

4,826
4,864
4,894
4,894
4,888
4,922
5,022
5,136
5,128
5,116
5,102
5,142
5,318
5,358
5,232
5,148
5,16
5,138
5,212
5,35
5,31
5,292
5,094
511
5,114
5,096
5,002
4,96
4,906
4,584
3,88
3,106
2,612
2,238
1,99
1,894
1,912
1,766
1,586
1,366
1,206
1,446
1,208

1414
134,8
128,6
127,4
129,8
139,2
156,4
185,6
226,4
260,2
274,2
265,6
254,2
255,2
278,6
314,4
374,6
432,2
485
529,6
564,6
578,6
573,8
555,8
546,2
554,4
589,4
654
706,8
735,6
747,6
750
7354
707,8
679
650,6
640,4
642,2
654,8
649,8
620,4
583,2
560,2
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82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

11,036
11,004
10,992
8,802
8,646
8,628
8,454
8,596
8,564
8,574
8,64
8,566
8,902
9,242
9,204
9,474
11,768
11,868
11,974
11,872
11,878
11,854
11,86
11,904
11,952
11,846
11,89
12,088
12,038
11,95
11,884
11,824
11,782
11,744
11,686
11,658
11,642
11,594
11,534
11,694

5,8778
5,9112
5,9954
5,9572
5,8872
5,7876
5,7416
5,8208
6,0152
6,054
5,838
5,3968
4,9044
4,6004
4,4666
4,3972
4,3788
4,2188
3,9986
3,8978
3,931
3,8516
3,5456
3,1048
2,8474
2,7932
2,8268
2,83
2,8942
3,1684
3,634
4,0542
4,2846
4,3438
4,2638
4,2448
4,4876
4,6848
4,3618
4,0948

817,6
813,4
609,2
606,2
793,4
665,4
638,4
767,4
762
735
661,8
606,4
767
864,8
961,4
803
596,2
676,6
626,4
595
602,6
630,4
861,2
885,6
809,2
732,2
681,8
664,2
638,6
564,2
551,2
493,8
503,6
608,6
601,4
607,4
474,4
459,4
542,6
581,8

1,264
1,05
1,094
1,08
1,01
0,966
1,012
1,152
1,42
1,28
1,136
0,884
0,814
0,798
0,814
0,876
0,792
0,718
0,812
0,648
0,648
0,81
0,778
0,762
0,842
0,714
0,714
0,71
0,73
0,798
0,872
0,79
0,89
0,824
0,744
0,64
0,624
0,622
0,632
0,67

551,6
560,6
574,8
576,2
554
516,8
481
449,8
434,2
4394
4422
4324
4234
4158
4138
410
406,2
402
404,6
4224
4442
4638
4754
480
478,2
464,6
450
4358
430,8
434
4448
4584
4772
496,4
505,8
497,2
473
4436
4198
404,8
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Anexo K

Resultados - Prueba con etanol y prueba con extra vehiculo CHEVR_2,0

Tiempo ()
0
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CO2(%)
0,000
8,058
7,974
8,064
8,064
8,072
8,080
8,084
8,086
8,088
8,084
8,084
8,082
8,080
8,082
8,076
8,076
8,072
8,066
8,068
8,068
8,068
8,070
8,072
8,074
8,074
8,072
8,072
8,076
8,078
8,080
8,080
8,082
8,082

GASOLINA EXTRA

CO(%)
0
0,2044
0,2004
0,2008
0,1984
0,1966
0,1952
0,1946
0,1942
0,1944
0,1944
0,1942
0,194
0,1944
0,1948
0,1954
0,1956
0,1962
0,1964
0,1972
0,1978
0,198
0,1986
0,1994
0,2002
0,2006
0,2008
0,2004
0,1938
0,1906
0,1836
0,1834
0,1868
0,195

HC(ppm)
0
3934
396,4
400,4
399,2
398,4
398
396,6
395
394
393,8
394,2
3954
395,6
3954
395
396,4
395,6
3954
395,6
395,6
395,8
396,4
397,4
399,4
399,8
400,2
400,8
401
400,6
400
399,8
399,4
399,6

02(%)
0
9,35
9,276
9,116
9,068
9,016
8,986
8,968
8,954
8,94
8,934
8,938
8,932
8,924
8,916
8,908
8,904
8,9
8,896
8,884
8,882
8,87
8,862
8,854
8,848
8,844
8,838
8,84
8,856
8,882
8,892
8,89
8,874
8,852

NOx(ppm)
0
158,6
272,6
234,4
242,6
250,6
259,4
267,8
2738
280,4
283,8
286,2
289,4
290,2
292
291,8
290,2
288,6
286,8
284,8
284,2
284
284,8
285,8
286,6
286,8
286
286,2
285,6
285,2
284,4
285,8
287
287,2
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

8,082
8,078
8,078
8,078
8,078
8,078
8,078
8,076
8,076
8,074
8,072
8,074
8,070
8,070
8,072
8,070
8,068
8,072
8,072
8,072
8,070
8,070
8,070
8,068
8,068
8,066
8,066
8,068
8,068
8,068
8,066
8,066
8,192
8,496
8,978
9,330
9,412
9,486
9,622
9,796
9,902
9,952
9,978

0,2046
0,216
0,218

0,2168

0,2144

0,2116

0,2096

0,2076

0,2058
0,204

0,2024
0,201

0,2004

0,1998

0,1996

0,1988

0,1976

0,1962

0,1956

0,2008

0,2076

0,2068

0,2046
0,204
0,204
0,204

0,2038
0,204

0,2042

0,2046

0,2052

0,2054

0,2862

0,6508
1,316

1,8238

2,0754

2,2432

2,2122

2,0128

1,7772

1,5622
1,436

399,4
399,2
399
398,6
398,4
397
397,2
397,6
398,6
399
398,6
398,8
398,8
398,8
399,2
399
398,6
398,2
398
397,8
396,8
394,4
393
392,8
392,6
392,6
392,6
392,8
392,6
393,2
393,4
3934
442,8
607,4
890,8
1135,4
1229,2
1210
1149,6
1087,2
1040,2
1014,4
1001,6

8,836
8,822
8,818
8,824
8,824
8,822
8,824
8,82
8,82
8,82
8,824
8,822
8,814
8,814
8,812
8,818
8,826
8,836
8,838
8,832
8,82
8,814
8,808
8,806
8,808
8,802
8,804
8,804
8,806
8,802
8,8
8,8
8,814
8,774
8,446
7,738
6,908
6,358
5,824
5,45
5,236
5,128
5,092

131

286,2
286
284,6
281,4
280
278,6
276
273,8
272
271
269,6
268,4
266,8
264,8
261,4
259,4
257
255,4
256,2
257,2
256,6
255
252,2
249,4
246,2
243,8
240,8
238,2
236,8
235,2
233
231
228,4
226,6
226
227,8
231,2
235,2
236,4
2354
230,8
226,8
2254
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77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

9,984
9,980
9,958
9,930
9,970
9,872
9,870
9,870
9,836
9,816
9,758
9,720
9,730
9,718
9,708
9,734
9,686
9,726
9,684
9,690
9,824
9,818
9,644
9,642
9,672
9,770
9,930
10,122
10,460
10,516
10,690
10,424
10,316
10,270
10,274
10,256
10,160
10,160
10,250
10,208
10,206
10,190
10,184

1,4398
1,478
1,624

1,8364

2,0314

2,0716

2,0058

1,9528

2,0236

2,2006

2,2396

2,0446

1,9308

2,0434

2,2496

2,3858
2,414

2,3364

2,2654

23772

2,5588

2,6556

2,5696

2,4332

2,1918

1,8952
1,595
1,269

0,9016

0,7136
0,747

0,9608

1,0884

1,1708

1,2228

1,3022

1,3506

1,3912

1,4286

1,4682

1,5194

1,5894

1,5372

996,4
987
955,8
933
916,8
894,6
868,2
846,6
817,8
796,2
789
783,6
7717,6
761,6
748,4
751,2
752,6
752,2
750,8
748,6
744,2
733,6
730,6
7242
719
714,6
707,6
700,2
694,4
678,6
655,8
645,8
642,6
637,2
636,2
651
667,4
671,8
663,6
663,8
659,2
649,2
640

5,214
5.1
5,092
5,058
4,992
4,924
4,99
4,952
4,992
4,992
4,964
4,94
5,096
5,274
51
4,918
4,822
4,756
4,728
4,708
4,692
46
4578
4,566
4,568
4,582
4,604
4,624
4,664
4,726
4,786
4,794
4,786
4,762
4,764
4,828
4,78
4,796
4,806
4,784
4,746
4,75
4,78

132

228,4
235,2
2414
246
249,2
250,4
251,6
252
245,6
249,6
254,6
256,2
261,2
2774
298,6
312,2
312,6
303
286,6
267,8
252
238,6
228,6
216,4
205,2
196
195,6
201,8
209,6
217,2
229,8
248,4
264,6
280
286
288,2
280,8
268,6
258,8
250,4
250,4
247,6
246,4
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Tiempo (s)
0
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10,206
10,326

CO2(%)
0,000
4,422
4,508
4,646
4,776
4,784
4,742
4,716
4,624
4,584
4524
4,500
4,500
4,458
4,492
4,590
4,664
4,670
4,638
4,604
4,588
4,592
4,610
4,632
4,630
4,626
4,630
4,652
4,664
4,670
4,706
4,786
4,848
4,934
5,152
5,232
5,296

1,2724
1,0522

GASOLINA ETANOL

CO(%)
0
1,3164
1,316
1,2752
1,1906
1,1244
1,2114
14
1,5508
1571
1,4864
1,3558
1,3872
1,5372
1,5404
1,4178
1,3408
1,2902
1,2822
1,2922
1,2934
1,2956
1,3022
1,318
1,2504
1,1912
1,2692
1,3884
1,3768
1,202
1,0084
0,8138
0,6492
0,5074
0,3706
0,2496
0,1806

HC(ppm)
0
662,4
651,8
615,8
589
600,8
635,6
643,2
629,6
631,2
675
793,6
996,8
1134,8
1065,8
825,2
614
581,6
721,4
819
780,6
694,2
616,6
538,4
476,2
433,8
390,2
338,6
321,2
317,4
325,6
3354
324,2
295,6
274,4
260,4
251

634,2
629,8

02(%)
0
14,372
13,83
13,596
134
13,258
13,204
13,176
1311
13,054
13,046
13,14
13,22
13,136
13,002
12,894
12,886
12,796
12,81
12,834
12,908
13,15
13,022
13,148
12,924
12,918
12,944
12,896
12,916
12,688
12,676
12,776
12,868
12,858
12,788
12,728
12,7

4,816
4,838

NOX(ppm)
0
6.4
16
22
29,4
36,6
426
50,4
57,4
60,2
63,2
68,8
81,2
90,6
90,4
88,8
89,8
90,6
95,2
101,6
103,4
1034
101
99,4
96,4
94,2
96,4
102,2
1034
1034
102
102,2
106,8
1146
1214
126,8
1334

253,2
263,8
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

5,334
5,448
5,388
5,408
5,408
5,408
5,364
5,244
5,192
5,154
5,144
5,158
5,184
5,196
5,194
5,202
5,276
5,326
5,334
5,314
5,208
5,296
5,302
5,304
5,306
5,306
5,254
5,190
5,170
5,134
5,100
5,170
5,028
4,982
4,942
4912
4,900
4,876
5,080
5,090
5,120
5,166
5218

0,151
0,1406
0,1328
0,1124

0,094
0,0766
0,0734

0,096
0,2136

0,462
0,6404
0,5834

0,447
0,4466

0,501

0,504
0,4356
0,3256
0,2706
0,2712

0,257

0,205
0,1786
0,1342
0,1058
0,1196
0,1598
0,2154
0,3436
0,5256
0,5552
0,4508
0,4394

0,57

0,676
0,8166
1,0126
0,9364

0,734
0,6322
0,5612
0,4258
0,2832

244.8
240,6
236
232,8
229,2
2254
228
271,4
349
376,4
329,2
275,2
245,8
232,4
226
224
219,2
214,6
214
218
224
2242
217,2
213
210
207,8
215,8
236,6
261,8
277,6
280,2
258,4
266,6
378
500,4
522,4
478,4
422,8
3718
330
295,6
269,2
2474

12,694
12,688
12,68
12,676
12,678
12,69
12,698
12,748
12,968
12,944
12,908
12,792
12,714
12,694
12,706
12,71
12,682
12,652
12,708
12,728
12,67
12,712
12,722
12,714
12,724
12,754
12,798
12,86
12,932
12,96
12,924
13,108
13,012
13,122
12,894
12,844
12,846
12,946
12,79
12,73
12,674
12,636
12,63

141,4
146,4
151,8
156,2
161
168
174,4
180,6
186
196
207,8
218
226
234
2444
252,2
256,2
257,2
258
258,6
258,8
260,6
264,8
267,8
271
275,4
281,8
285
286,4
288,6
288,6
282,4
278
275,4
270
265
263,6
260,2
253
246,8
242,8
238,8
235,6
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80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

5,258
5,292
5,324
5,336
5,348
5,336
5,292
5,136
5,100
5,018
5,058
5,034
5,030
5,048
5,086
5,126
5,284
5,164
5,224
5,138
5,166
5,176
5,190
5,172
5,262
5,166
5,174
5,188
5,206
5,246
5,256
5,238
5,210
5,168
5,300
5,168
5,190
5,186
5,322
5,282
5,280
5,030

0,1768
0,1212
0,0962
0,0796
0,0778
0,1192
0,244
0,562
0,7806
0,719
0,4976
0,3264
0,5132
0,5276
0,4028
0,2728
0,1638
0,1804
0,3118
0,421
0,388
0,2368
0,1878
0,295
0,4716
04
0,3086
0,2804
0,2326
0,1312
0,1044
0,1004
0,15
0,4228
0,4366
0,4112
0,3808
0,4412
0,603
0,5496
0,5108
0,5268

230,8
221,2
214,2
211
208,8
206,2
204,6
213,2
221,6
223
214,8
200,4
201,8
202,6
201,4
194,6
186,4
185
185,8
186,4
186,2
185,4
183
182,4
183
183,6
184
184,2
184,4
180,8
174,2
172
171,4
173,2
178,2
181
179,8
178,2
178,8
179,6
180,2
182,6

12,634
12,654
12,66
12,672
12,682
12,7
12,724
12,836
12,736
12,696
12,664
12,764
12,83
12,792
12,738
12,7
12,718
12,872
12,79
12,912
12,72
12,74
12,782
12,816
12,804
12,766
12,724
12,73
12,734
12,74
12,75
12,778
12,846
12,882
12,828
12,896
12,68
12,64
12,624
12,606
12,612
12,662

233,2
233,4
234,6
235,8
237,6
241,2
244.8
248
248,4
239,2
226,4
218
206,4
197,4
192,2
188,2
187,6
189,2
192,4
196,4
200,4
203
205,4
208,8
213
214,8
216
217,2
219,6
223,2
225,2
225,6
224,6
221,8
217,2
213,4
210
209,4
210
210,6
211,6
210,6
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Anexo L

Resultados - Prueba con etanol y prueba con extra vehiculo VOLK 1,8
GASOLINA EXTRA

Tiempo (s)
0
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CO2(%)
0,000
0,026
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,026
0,024
0,024
0,022
0,020
0,180
0,180
0,180
0,180
0,020
0,022
0,024
0,026
0,026
0,026
0,028
0,028
0,028
0,256
1,180
2,588
3,304
3,492
3,540
3,628
3,748
4214
4,958
5,354

CO(%)
0
0,0322
0,0318
0,0312
0,0318
0,0324
0,0334
0,0338
0,034
0,033
0,0322
0,0322
0,0322
0,0316
0,0312
0,0444
0,063
0,0646
0,0612
0,0576
0,0492
0,0422
0,0344
0,0284
0,0272
0,0382
0,1026
0,8178
1,6946
2,1584
2,3144
2,3568
2,3984
2,4684
2,9096
3,598
3,779

HC(ppm)
0
9
9,4
5,6
54
5,6
5,6
7,2
74

8,2
8,6

9,4
98
10,2
10,2
108
11
11,6
11,6
12
12,4
13
134
13,6
14,4
24,2
75,4
131
161,4
168,6
170,8
174,8
182,6
1994
234,4

02(%)
0
20,718
20,726
20,73
20,736
20,728
20,724
20,716
20,714
20,736
20,754
20,76
20,756
20,74
20,74
20,748
20,74
20,688
20,656
20,654
20,662
20,672
20,692
20,716
20,734
20,736
20,736
20,71
20,548
19,508
17,536
15,812
14,68
14,242
13,646
13,252
12,49

NOx(ppm)
0

o o o

24
32

54
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

5,256
5,176
5,154
5,152
5,202
5,256
5,336
5,356
5,328
5,328
5,358
5,352
5,322
5,276
5,226
5,214
5,332
5,472
5,632
5,890
6,138
6,322
6,310
6,292
6,274
6,214
6,242
6,366
6,654
7,006
7,034
6,988
7,188
7,674
7,962
8,066
8,056
8,098
8,158
8,208
8,240
8,282
8,414

3,7874
3,7296
3,6964
3,6756
3,7056
3,7702
3,7916
3,7648
3,7096
3,702
3,6816
3,6186
3,566
3,4952
3,46
3,4636
3,5064
3,5702
3,6304
3,8378
4,1972
4,7398
5,2348
5,5492
5,7026
5,82
5,9724
6,004
6,6128
6,7442
6,2184
5,7218
5,7542
6,3468
6,7146
6,7492
6,7146
6,5132
6,3252
6,3168
6,3132
6,2836
6,242

255,6
267,2
273,8
279
284
288,8
294,8
300
306,4
309,8
313,4
317,2
319,6
3214
324,8
325,2
327,4
333,8
353,2
4146
510,2
609,8
642,6
617
580,6
560
555,2
549,2
554,6
562,6
566,2
561,6
556,4
561,2
585,6
596,8
599,2
591,4
588,8
590,6
592
594,4
597,8

11,554
10,504
10,206
10,058
9,996
9,936
9,914
9,584
9,472
9,458
9,448
9,364
9,436
9,372
9,48
9,58
9,65
9,606
95
9,222
8,964
8,482
7,826
7,372
7,016
6,75
6,472
6,254
6,084
5,924
474
4378
4,63
4,902
4322
3,432
291
2,85
2,69
2,682
2,676
2,638
2,596

52
6,2

72
78
78

11
11,6
13,6
15,2
16,2
18
18,8
19,8
20,2
21,2
218
22,6
23
234
24
248
254
26,2
26,6
26,6
27,2
27,6
28,2
28,8
30,2
30,8
314
316
324
33
33,2
34,2
34
34,6
358
36,4
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80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

8,464
8,448
8,454
8,446
8,514
8,174
8,214
8,200
8,120
7,998
8,002
8,028
8,062
8,186
8,014
7,960
8,042
8,068
8,162
8,214
8,458
8,702
8,602
8,664
8,582
8,828
8,450
8,680
8,962
8,958
8,900
8,842
8,744
8,704
8,738
8,836
8,916
8,988
9,022
9,008
8,966
8,942

6,154
6,1604
6,1368
6,1052
6,0068
5,8856
5,8702
5,8982

5,973
5,9936
5,8766

5,826
5,8776

5,932

6,513
7,2278
7,4406
7,3724
7,0576
6,4236

5,675
5,0186
4,755
4,9418
5,5292

6,042

6,284
6,4354
6,5498
6,5744
6,6432
6,8306
6,8412
6,6716
6,4116
6,2482
5,9776
6,0526
6,1138

6,195
6,2638
6,3314

601,8
612,4
635,8
669,4
751,2
827,6
855,4
863,6
880,4
965
1088,2
11442
1069,6
977
1056,2
1008,2
915,4
867
865,4
876,2
874,8
873,4
898
1015
1033,4
1199,8
1280,8
1156,8
977,2
898,8
850,2
882
980
1056,8
1009,6
928,2
904,2
891,2
881,4
877
870,8
859,4

2,544
2,498
2,466
2,514
2,602
2,56
2,702
2,906
3,082
3,136
3,176
3,196
3,25
3,248
3,224
3,15
2,922
2,6
2,488
2,348
2,464
2,6
2,662
2,72
2,926
3,106
3,012
291
2,684
2,084
1,77
1,592
1,596
1,512
1,68
1,706
1,758
1,732
1,734
1,576
1,542
1,558

37,6
39
39,8
40,8
424
438
46
474
50
50,4
51,8
53,4
58,6
65,6
70,4
73
74,6
76
76,6
76,6
76
77,6
82,8
94,6
107
122,4
138,4
150,2
160,4
171,2
181,4
188,2
190,4
190,6
1938
210,8
237,2
270,2
301,2
326,8
351,4
374,4
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Tiempo ()
0
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CO2(%)
0,000
2,838
2,828
2,856
2,886
2,914
2,936
3,056
2,980
3,010
3,050
3,086
3,124
3,162
3,222
3,344
3,368
3,270
3,244
3,558
4,364
5,144
5,350
5,474
5,274
5,152
5,228
5,336
5,396
5,274
5,268
5,254
5,232
5,220
5,222
5,230
5,226
5,206
5,200
5216
5,246

GASOLINA ETANOL

CO(%)
0
3,8404
36112
3,4628
3,4342
3,4502
3,4696
3,4508
3,451
3,4442
3,3614
3,1662
2,9956
2,9526
2,9606
2,967
2,9676
3,0232
3,0478
3,229
3,6532
3,601
3,4092
3,535
3,7934
3,7822
35722
3,4906
3,5586
3,507
3,5012
35814
3,6852
3,7382
3,6594
3,6256
3673
3,6714
3,663
3,6192
3,588

HC(ppm)
0
314,2
360,4
428,6
523
559
489,6
441,6
401,2
376
381
409,4
417,4
403
388
374
357,4
348,8
342,6
330,2
329,6
342,2
418,4
606,8
706,4
601,6
492,4
435
408,2
390,6
383,2
381,6
382,
382,8
383,2
3834
382,8
382,4
381,6
376
374

02(%)
0
13,54
13,388
13,406
13,422
1343
13,456
1343
13,402
13,382
13,314
13,314
13,418
13,386
13,388
13,39
13,394
13,396
13,402
13,412
13,228
12,41
11,21
10,442
10,238
10,128
10,094
10,038
9,992
9,962
9,946
10,058
9,978
9,946
10,046
9,866
9,858
9,854
9,88
9,902
9,888

NOXx(ppm)
0
8,8
6.6
7.2
9,8
12,2
134
13,6
14
14,2
15
16,6
188
20,4
228
24,4
24,6
24,6
25
24,4
24
234
25,8
35,2
48,4
54,2
54,2

53,8
53
52,2
50,4
49,2
48
46,8
47
48
492
51
49,8
49,4
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

5,254
5,266
5,264
5,272
5,284
5,294
5,312
5,330
5,360
5,562
6,112
6,290
6,364
6,734
7,184
7,296
7,276
7,296
7,226
7,226
7,246
7,256
7,258
7,348
7,406
7,280
7,218
7,088
6,998
6,962
6,952
6,960
6,904
6,652
6,502
6,564
6,676
6,806
6,560
6,406
6,404
6,462
6,624

3,5654
3,5516
3,5362
3,513
3,4744
3,3882
3,3238
3,3034
3,2972
3,3992
3,699
3,8662
3,859
4,011
4,2348
4,2948
4,2862
4,275
4,2438
4,202
4,1836
4,1602
41312
4,1114
4,2504
4,5636
4,845
5,01
5,094
5,084
4,9378
5,0282
5,5464
6,0086
6,1386
5,7238
5,4028
5,2242
5,2786
5,367
5,4906
5,4814
5,3284

364,6
363,6
361
357,4
355,8
354,2
351,4
350,6
349,2
350,6
357,2
364,2
371
379
390,2
399,2
408
4148
419,2
422,8
426,4
428,6
429,6
431,4
433
439,4
462
483
581
846,2
986,8
823,4
677,8
620,2
594,2
570,4
556,4
691,8
1031,2
1219,6
1098,2
913,44
773,6

9,876
9,874
9,88
9,888
9,892
9,89
9,89
9,882
9,874
9,864
9,86
9,662

8,452
8,234
7,686
7,028
6,634
6,5
6,418
6,378
6,358
6,352
6,504
6,42
6,332
6,268
6,182
6,04
5,924
5,87
5,994
6,04
5,97
5,904
5,866
5,866
5,876
5,898
5,972
6,226
6,284
6,222

47,4
47,4
47,2
48,8
52
54,4
57,4
59
59,6
59,2
57,8
56,4
54,6
52,8
51,4
52,2
51,2
50,8
50
49
47,4
46
44,6
43,4
43,4
43,4
44
44,2
454
47,8
51,2
57
66
69,8
69,2
67,2
63,2
63
64,2
66,8
68,8
738
81,2
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84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

6,804
6,936
7,024
7,180
7,336
7,476
7,878
8,518
9,076
9,526
9,628
9,562
9,424
9,374
9,702
9,946
10,060
10,030
10,050
10,018
9,924
9,874
9,946
9,822
9,778
9,640
9,556
9,530
9,572
9,594
9,526
9,540
9,774
9,992
9,960
9,846
9,730
9,930

4,9994
4,8282
4,7014
4,2378
3,977
4,0166
4,4486
4,877
4,9316
4,6688
4,751
5,013
5,2414
5,2404
4,869
4,6636
4,5848
4,708
4,932
5,278
5,4936
5,3698
5,1466
5,1036
5,327
5,636
5,797
5,8306
5,9894
6,0026
5,889
5,5536
5,1982
4,96
5,0176
5,2734
5,471
5,4108

716,6
718,2
681,4
597,2
548,4
598,2
795,8
858
717,6
581,4
553,6
680,4
1134,2
13734
1121,2
815,2
640,6
628,2
701,8
796
712,2
635,2
604,8
589,2
659,6
7818
7798
651,6
607,2
593,6
587
574,6
558,6
554,2
655,6
812
930,8
917,8

6,126
6,11
6,11

6,116

6,056

6,016

5,996

5,824
4,95
3,43

2,742

2,348

2,022
1,92

2,1

2,032
1,72
1,602
1,572
1,636
1,69
1,608
1,402
1,33

14
1,34

1,386
1,37
1,318
1,322
1,332
1,334
1,33
1,314
1,274
1,314
1,566
1,386

86,4
87,8
88
86,8
89,6
100,6
108,4
109,6
1114
122
140,4
166,6
1874
208
2354
263,8
312,6
374,6
4184
445,2
459,4
479,2
509,4
557,8
603
645,8
664,2
690,4
727
768,8
805,6
828,2
847,6
871
903,8
925,6
927
898,4
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Anexo M

Resultados - Prueba de rango multiple

Pruebas de Multiple Rangos factor de emisién NOx

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Casos Media Grupos Homogéneos

CHER_2,0 EXTRA NOx 5 0,17916 X

CHER_2,0 ETANOL NOx 5 0,32354 X

MAZD 2,2 ETANOL NOx 5 0,64414 X

MAZD_2,2 EXTRA NOx 5 0,6723 X

VOLK_1,8 EXTRA NOx 5 0,93944 X

VOLK 1,8 ETANOL NOx 5 1,08152 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
MAZD_2,2 EXTRA NOx - MAZD_2,2 ETANOL NOx 0,02816 0,177696
MAZD 2,2 EXTRA NOx - CHER_2,0 EXTRA NOXx * 0,49314 0,177696
MAZD_2,2 EXTRA NOx - CHER_2,0 ETANOL NOx * 0,34876 0,177696
MAZD_ 2,2 EXTRA NOx - VOLK_1,8 EXTRA NOXx * -0,26714 0,177696
MAZD_2,2 EXTRA NOx - VOLK_1,8 ETANOL NOx * -0,40922 0,177696
MAZD 2,2 ETANOL NOx - CHER_2,0 EXTRA NOXx * 0,46498 0,177696
MAZD_2,2 ETANOL NOx - CHER_2,0 ETANOL NOx * 0,3206 0,177696
MAZD_2,2 ETANOL NOx - VOLK_1,8 EXTRA NOx * -0,2953 0,177696
MAZD 2,2 ETANOL NOx - VOLK 1,8 ETANOL NOx * -0,43738 0,177696

CHER_2,0 EXTRA NOx - CHER_2,0 ETANOL NOXx -0,14438 0,177696

CHER_2,0 EXTRA NOx - VOLK_1,8 EXTRA NOx * -0,76028 0,177696
CHER_2,0 EXTRA NOx - VOLK_1,8 ETANOL NOx * -0,90236 0,177696
CHER_2,0 ETANOL NOx - VOLK_1,8 EXTRA NOx * -0,6159 0,177696
CHER_2,0 ETANOL NOx - VOLK_1,8 ETANOL NOx * -0,75798 0,177696

VOLK_1,8 EXTRA NOx - VOLK_1,8 ETANOL NOx -0,14208 0,177696
* 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. El asterisco que se encuentra al
lado de los 12 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.

Pruebas de Multiple Rangos factor de emision HC

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos Media Grupos Homogéneos

CHER_2,0 ETANOL HC 5 0,20798 X

CHER_2,0 EXTRA HC 5 0,45758 XX

MAZD 2,2 EXTRA HC 5 0,68936 X

MAZD 2,2 ETANOL HC 5 1,0715 X

VOLK_ 1,8 ETANOL HC 5 1,49336 X

VOLK_1,8 EXTRA HC 5 1,655 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
MAZD_2,2 EXTRAHC - MAZD_2,2 ETANOL HC * -0,38214 0,263622
MAZD 2,2 EXTRA HC - CHER_2,0 EXTRA HC 0,23178 0,263622
MAZD 2,2 EXTRA HC - CHER_2,0 ETANOL HC * 0,48138 0,263622
MAZD 2,2 EXTRAHC - VOLK 1,8 EXTRA HC * -0,96564 0,263622
MAZD_2,2 EXTRAHC - VOLK_1,8 ETANOL HC * -0,804 0,263622
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MAZD_2,2 ETANOL HC - CHER_2,0 EXTRA HC * 0,61392 0,263622
MAZD_2,2 ETANOL HC - CHER_2,0 ETANOL HC * 0,86352 0,263622
MAZD_2,2 ETANOL HC - VOLK_1,8 EXTRA HC * -0,5835 0,263622
MAZD_2,2 ETANOL HC - VOLK_1,8 ETANOL HC * -0,42186 0,263622

CHER_2,0 EXTRA HC - CHER_2,0 ETANOL HC 0,2496 0,263622

CHER_2,0 EXTRA HC - VOLK_1,8 EXTRA HC * -1,19742 0,263622
CHER_2,0 EXTRA HC - VOLK_1,8 ETANOL HC * -1,03578 0,263622
CHER_2,0 ETANOL HC - VOLK_1,8 EXTRA HC * -1,44702 0,263622
CHER_2,0 ETANOL HC - VOLK_1,8 ETANOL HC * -1,28538 0,263622

VOLK_1,8 EXTRAHC - VOLK 1,8 ETANOL HC 0,16164 0,263622
* 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. El asterisco que se encuentra al
lado de los 12 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 4 grupos homogéneos segin 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.

Pruebas de Multiple Rangos de factor de emision CO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos Media Grupos Homogéneos

CHER_2,0 ETANOL CO 5 5,45664 X

MAZD_2,2 EXTRA CO 5 11,5556 X

CHER_2,0 EXTRA CO 5 14,8618 X

VOLK_1,8 ETANOL CO 5 24,9609 X

VOLK_1,8 EXTRA CO 5 27,0474 X

MAZD_2,2 ETANOL CO 5 33,0469 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
MAZD_2,2 EXTRA CO - MAZD_2,2 ETANOL CO * -21,4913 2,03604
MAZD_2,2 EXTRA CO - CHER_2,0 EXTRA CO * -3,30618 2,03604
MAZD_2,2 EXTRA CO - CHER_2,0 ETANOL CO * 6,09896 2,03604
MAZD_2,2 EXTRA CO - VOLK_1,8 EXTRA CO * -15,4918 2,03604
MAZD_ 2,2 EXTRA CO - VOLK_1,8 ETANOL CO * -13,4053 2,03604
MAZD_2,2 ETANOL CO - CHER_2,0 EXTRA CO * 18,1852 2,03604
MAZD_2,2 ETANOL CO - CHER_2,0 ETANOL CO * 27,5903 2,03604
MAZD_2,2 ETANOL CO - VOLK_1,8 EXTRA CO * 5,9995 2,03604
MAZD_2,2 ETANOL CO - VOLK_1,8 ETANOL CO * 8,08604 2,03604
CHER_2,0 EXTRA CO - CHER_2,0 ETANOL CO * 9,40514 2,03604
CHER_2,0 EXTRA CO - VOLK_1,8 EXTRA CO * -12,1857 2,03604
CHER_2,0 EXTRA CO - VOLK_1,8 ETANOL CO * -10,0991 2,03604
CHER_2,0 ETANOL CO - VOLK_1,8 EXTRA CO * -21,5908 2,03604
CHER_2,0 ETANOL CO - VOLK_1,8 ETANOL CO * -19,5043 2,03604
VOLK_ 1,8 EXTRA CO - VOLK_1,8 ETANOL CO * 2,08654 2,03604

* 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. El asterisco que se encuentra al
lado de los 15 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 6 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.



