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Resumen

El proposito de esta investigacion propone el estudio de degradacién del sistema de encendido
con varias propuestas de combustibles Extra y Ecopais, por medio del estado de bujias. Mediante
un andlisis estereoscopico electronico, donde se aprecia el funcionamiento del sistema de
encendido, por medio de capturas fotogréaficas en diferentes angulos y posiciones para comprobar
las diferentes causas de desgaste en las mismas.

Esta investigacion define el uso de cinco propuestas de combustibles convencionales de
comercializacion nacional, con varios porcentajes de etanol, entre los cuales varian del 5 % al 15
% en dependencia del combustible a utilizar, con la finalidad de determinar el factor de
contaminacion para CO, NOx y HC a 2800 msnm. Para este caso, se utiliza un analizador de
emisiones On Board o movil, en una ruta validada y establecida en el Distrito metropolitano de
Quito, que combina tramos de carretera con una distancia de 7.5 km y un tramo urbano con un
recorrido de 7.6 km, en el que cuenta con ascensos, descensos y varios angulos de inclinacién en
pendiente.

La culminacion del estudio presenta un andlisis de emisiones de gases contaminantes con los
combustibles detallados, con el enfoque directo de dar a conocer al publico el efecto que estos
ocasionan en el estado mecénico del motor, la repercusion ambiental y las enfermedades
respiratorias ocasionadas por diversos factores de contaminacion.

Los beneficios de esta investigacion recaen; en la influencia de utilizar etanol en los diferentes
combustibles de comercializacion nacional y lograr evidenciar sus repercusiones en las emisiones
contaminantes y consumo de combustible en una ruta especifica. Asi como dar a conocer los

consumos de combustible, emisiones contaminantes y comportamiento del motor al utilizar los
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combustibles Ecopais y Extra como medio de propulsién en la degradacion del sistema de
encendido.
Palabras claves: altura, consumo de combustible, emisiones contaminantes; factor de emision;

en ruta; anélisis On Board; Analisis estereoscopico.
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Abstract

The purpose of this investigation is the study of the degradation of the ignition system with
several sources of Extra and Ecopais fuels, by means of the state of spark plugs. Through an
electronic stereoscopic analysis, where the functioning of the ignition system is appreciated, by
means of photographic captures in different degrees and positions to verify the different causes of
wear in them.

This research defines the use of five proposals of conventional fuels of national
commercialization, with several percentages of ethanol, between the variables of 5% to 15% in the
dependence of the fuel, in order to determine the pollution factor for the CO, NOx and HC at 2800
masl. For this case, use an emissions analyzer aboard a validated route established in the
Metropolitan District of Quito, which combines a distance of 7.5 km and an urban section with a
route of 7.6, in which it has promotions, descents and several inclination angles in slope.

The culmination of the study presents an analysis of emissions of polluting gases with the
detailed fuels, with the direct approach of making known to the public the effect that these cause
in the mechanical state of the engine, the environmental repercussion and the respiratory diseases
caused by the factors Adverse pollution.

The benefits of this investigation fall; in the influence of using ethanol in the different fuels of
national commercialization and achieving evidence of their influences on polluting emissions and
fuel consumption in a specific route. As well as publicize fuel consumption, pollutant emissions
and engine behavior when using Ecopais and Extra fuels as a means of propulsion in the
degradation of the ignition system.

Keywords: height, fuel consumption, polluting emissions; emission factor; on Route; on-board

analysis; Stereoscopic analysis.
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Introduccion

Antecedentes

En el pais, segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) entre 2010 y 2015 se
registré un aumento de vehiculos motorizados del 57%, es decir 1 925 368. De los cuales
Pichincha presenta el mayor parque automotor del pais con 492.568 vehiculos matriculados,
seguido de Guayas y Manabi. En relacion a marca Chevrolet lidera el podio con 554.042

vehiculos a nivel nacional (INEC, 2015).

Segun fuente de la Agencia Nacional de Transito ANT (2016) y INEC, el 95.9% de vehiculos
matriculados de uso particular utilizan gasolina para su funcionamiento que equivale a 1°553.231
hasta el 2014, y con el incremento del parque automotor esta cifra sigue en aumento, lo que
conlleva al aumento de residuos de combustion emitidos al ambiente cada vez mayores y dafiinos

para la salud humana (ANT, 2016; INEC,2015).

El Plan Nacional de Biocombustibles en el pais, busca reducir el 5 % de gasolina y remplazar
por etanol anhidrido con la finalidad de: la reduccion parcial de las importaciones de naftas de
alto octano utilizadas en la industrializacion de los combustibles, disminucion de emisiones de
gases de efecto invernadero, desarrollo del sector agroindustrial, mejorar la calidad de los
combustibles con la reduccion de benceno, azufre y aromaticos. (Vicepresidencia De La

Republica Del Ecuador, 2016).

Justificacion

La demanda de energia en el pais, va en aumento debido al transporte ya que es el sector que

mAas consume energia con un 42% entre los cuales se incluye el consumo propio por tipo de



CARACTERIZACION DE DEGRADACION DE LA BUJIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO 21

fuentes de energia entre las cuales se concentra el diésel con un 31%, gasolina con un 28%,
electricidad 14%, gas licuado de petroleo 8% y fuel oil 8%. (Ministerio Coordinador de Sectores

Estratégicos, 2015).

Segun el Balance Energético Nacional 2015; El consumo nacional de gasolina es del 61% y
en el caso de diésel con un 65% en su mayoria utilizada por el sector del transporte. En la figura
1, se aprecia el consumo de gasolina a nivel nacional en un margen de millones de galones.

(Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015)

Consumao de Gasolinas por sector
Gasolines consumption by sector
4% Construction, otros
Orters

0L03% Industra
Induestry

—
' 28.197 kBEP / kBOE Al
1.325 millones galones

B6% Transparte

Transportotion

Figura 1. Consumo de gasolina por sectores
(Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015)

La CINAE (2017) en su estudio indica; En el periodo 2017 se vendieron 105.101 unidades de
las cuales el 38.9% fueron vehiculos ensamblados en el pais, es decir 40.843 unidades, lo que
indica que la mayor parte de estos vehiculos son automoviles (45.732 unidades), seguidos de
SUV (33.532 unidades), camionetas (18.050 unidades) y Vehiculos pesados (7.787 unidades), en
la figura 2, se aprecia la participacion porcentual por tipo de combustible (2017). (Camara de la

Industria Automotriz Ecuatoriana, 2017)
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Figura 2. Participacion porcentual por tipo de combustible
(Camara de la Industria Automotriz Ecuatoriana, 2017)

El Sistema de encendido del vehiculo es el mecanismo, encargado de proporcionar la chispa
necesaria en el proceso de combustion del MCI (motor de combustion interna), por medio de la
bujia. Es por tal que el correcto analisis de esta proporciona, una mejor idea del funcionamiento
del motor, las emisiones contaminantes arrojadas al medio ambiente y principales efectos

nocivos en la salud por enfermedades respiratorias.

Segun la organizacion mundial de la salud afirma, “cuanto mas bajos sean los niveles de
contaminacion del aire mejor seré la salud cardiovascular y respiratoria de la poblacién, tanto a

largo como a corto plazo” (Organizacion Mundial de la Salud, 2015).

El presente proyecto propone el estudio de degradacion del sistema de encendido con varias
propuestas de combustibles Extra y Ecopais, por medio del estado de bujias. La culminaciéon del

estudio presentara un analisis de emisiones de gases contaminantes con los combustibles
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detallados, con el enfoque directo de dar a conocer al publico el efecto que estos ocasionan en el
estado mecanico del motor, la repercusion ambiental y las enfermedades respiratorias
ocasionadas por las emisiones contaminantes. Ademas, la propuesta comprende el disefio de la

bujia de encendido, como mecanismo receptor de la degradacion del sistema de encendido.

Los beneficios que busca la investigacion consiste: en determinar la incidencia del
combustible Ecopais y Extra en el motor, analizar el estado de las bujias del vehiculo en la ruta
especificada, disminuir enfermedades respiratorias ocasionadas por residuos de combustion,
ademas de ser un aporte técnico para el publico en general, sobre los beneficios de los
combustibles que se expenden en el pais en las determinadas regiones y las consecuencias de

estas emisiones en relacion a las enfermedades respiratorias.

Estado del Arte

Combustibles.

El Plan Nacional de Biocombustibles en el pais, busca reducir el 5 % de gasolina y remplazar
por etanol anhidrido con la finalidad de: la reduccion parcial de las importaciones de naftas de
alto octano utilizadas en la industrializacion de los combustibles, disminucion de emisiones de
gases de efecto invernadero, desarrollo del sector agroindustrial, mejorar la calidad de los
combustibles con la reduccion de benceno, azufre y aromaticos. (Vicepresidencia De La

Republica Del Ecuador, 2016)

La Organizacion de las Naciones Unidades para la Alimentacion y la Agricultura (2014) en su
estudio, estima que la produccion de etanol se incrementara en casi el 70% en el periodo 2012-
2022 y que alcanzara 167.000 millones de litros. Este proceso ocupara el 12% de la produccion

mundial de cereales secundarios y el 29% de la cafia de azucar. Brasil en su proceso de



CARACTERIZACION DE DEGRADACION DE LA BUJIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO 24

industrializacion, se estima que el 54% y 55% de la produccion de cafia de azlcar obtenida se

transformara en etanol en lugar de azlcar (FAO, 2014).

La CEPAL (2008) en su estudio indica, Ecuador produce y exporta etanol y biodiesel a partir
de la cafa de azUcar y del aceite de palma africana respectivamente. Esas actividades tienen
como antecedentes a las industrias del azucar y alcohol y a la de produccion de aceite,
desarrolladas inicialmente para cubrir necesidades del mercado interno (CEPAL, 2008). La
produccion de combustibles derivados de la cafia de azUcar, ya se comercializa en el pais con el
nombre de Ecopais, siendo la costa ecuatoriana la pionera en la venta de este hidrocarburo, con
vista a una comercializacion a nivel nacional en los posteriores afios segun (Vicepresidencia De

La Republica Del Ecuador, 2016).

PETROECUADOR EP (2012) informa; el octanaje de las gasolinas, Extra eleva su calidad de
81 a 87 octanos y la Stper, de 90 a 92 octanos. Ademas, reduce el contenido de azufre, de 2000 a
650 partes por millon (ppm), tanto en la gasolina Extra como en la Stper. Esta medida
proporcionara gasolinas de estdndares internacionales a la totalidad de consumidores de
combustibles del pais, de los cuales, un 75% son usuarios de la actual gasolina Extra y el 25 por

ciento restante, de gasolina Super (EP Petroecuador, 2012).

Beckman (2013) afirma: “Los biocombustibles liquidos, la mayoria de los sistemas de
produccidn producen menos emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con otras
alternativas a los combustibles fosiles”. En su estudio presenta un enfoque en la obtencion de
alcohol a partir de la cafia de aztcar y de la melaza que es un subproducto del proceso de
elaboracion del azucar. Para la elaboracion de biocombustibles a partir de este alcohol.

(Beckman, 2013)
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Hernéndez et al. (2014), menciona en su estudio; “El gobierno de México esta exigiendo un
mayor uso de mezclas de gasolina y etanol como método para reduciendo la contaminacién del
aire.” Se busca a nivel mundial nuevas alternativas amigables con el medio ambiente para poder
movilizar motores de combustién interna con gasolina. Se realizan, pruebas en vehiculos ligeros
revelando resultados mixtos en términos de combustible economia y emisiones. Ademas, existe
poca informacion sobre el rendimiento de los vehiculos ligeros alimentados por mezclas de
gasolina y etanol. En relacion a economia de combustible y emisiones. En este estudio se
comparan los factores para gasolina comercial regular (87 octanos) y Premium (92 octanos) con
las correspondientes mezclas de etanol al 5% v / v (EO5R / EO5P) y 15% v / v (E15R / E15P)
bajo las condiciones del tercer centro mas poblado de México, Monterrey. ( Hernandez,
Menchaca, & Mendoza, 2014). Se midieron las emisiones de CO2, CO, NOx e hidrocarburos no
quemados (HC) para las pruebas de arranque en frio y en caliente, asi como para la conduccién

real en la ciudad a velocidad constante (40 km / h). ( Hernandez, Menchaca, & Mendoza, 2014).

Existe varias delimitaciones en el consumo de combustible como lo informa, Zhoun et al
(2016), en su estudio; “Determinar las limitaciones de los modelos de consumo de combustible
existentes y determinar los modelos mas adecuados para ser utilizados en los sistemas de eco-
routing y eco-driving, comparaciones entre el consumo de combustible de caja blanca, caja gris y
caja negra los modelos se presentan con respecto a los factores de influencia, ventajas,
desventajas y precision”. Es por tal que se necesita caracterizar las emisiones contaminantes con
determinados combustibles, para obtener un margen de emisiones contaminantes en el pais
conocer cual es la mejor opcion para el conductor, medio ambiente y salud publica. (Zhou, Jin,

& Wang, 2016).
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En su estudio El-Faroug et al (2016); indica que los usos de Combustibles con Etanol
muestran presiones de trabajo mayores y la temperatura inferior en el multiple de admision las
cuales son obtenidas con el uso de mezclas de etanol hidratado como resultado obtuvieron a una
mayor eficiencia volumétrica. La combustién del motor de encendido por chispa, rendimiento y
productos de emision de etanol hidratado y sus mezclas con gasolina expone que como el
contenido de agua en etanol absorbe eficazmente el calor y disminuye la temperatura pico
durante el proceso de combustion. En la figura 3, se aprecia la diferencia en rendimiento del

motor utilizando gasolina normal y etanol. ( El-Faroug , Fuwu, & Luo , 2016).
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Figura 3. Comparacion entre gasolina y etanol
( El-Faroug , Fuwu, & Luo , 2016)

Ortiz et al. (2013), en su estudio; concluye que las mezclas de etanol hidratado son méas
eficaces en la reduccion de emisiones de NOx en comparacion con la gasolina. Sin embargo, las
emisiones de CO, CO2 y HC fueron reducidas en pequefios margenes para las mezclas de
gasolina de etanol hidratado, debido a la menor relacion molar H / C para el etanol hidratado en
comparacion con la gasolina y el alto contenido de agua en etanol diluye las mezclas de
combustible y baja la temperatura de combustion, lo que conduce a la combustién incompleta,

resultando en HC maés alto. (Ortiz, Romero, Cueva, Jacobo, & Schouwenaars, 2013).
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En su estudio Shah et al. (2016); “Los resultados de la prueba se discuten para
caracterizaciones de combustible y caracterizaciones de motor. Cada el pardmetro se analiza en
tres pasos. En el primer paso, la discusién arrojo luz sobre la comparacion entre el diésel y el
aceite vegetal. En el segundo paso, la discusion se centra en la comparacion entre el aceite
comestible (SF) y el aceite no comestible (KO) sin aditivo y en el tercer paso se discute la
influencia de los aditivos de combustible tanto en aceites comestibles como no comestibles” De
tal manera se caracteriza los combustibles organicos como el Biodiesel y el Etanol para proceso
de la combustion, denotando que el uso de combustibles naturales o biocombustibles, tiene
menor incidencia en emisiones contaminantes arrojadas al medio ambiente. (Shah & Ganesh,

2016).

D’silvaa et al. (2015) afirma; Las propiedades fisicoquimicas del combustible se observa que
el punto de combustion, la densidad y la viscosidad de la muestra de combustible aumenta con la
adicién de nano particulas de Titanio. Hay un pequefio aumento del 0.59% en el poder calorifico
del combustible, denotando en el aumento de las emisiones de NOx del 32% a la carga maxima,
la disminucion en la emision de hidrocarburos no quemados en un 18.36% y mondxido de

carbono en un 25% a carga maxima (D’Silvaa, Bhatc, & Binu , 2015).

Propiedades de los combustibles.

La gasolina es de origen fdsil, en su composicion va desde hidrocarburos con carbono C5
hasta C11, su uso es para motores de combustion interna con encendido por chispa. En las
instalaciones de la Refineria Esmeraldas se produce gasolina extra y stper con la norma de
calidad NTE INEN 935:2015 con excepcion del octanaje debido a la Resolucion No 15 386

Modificatoria 1 (2015-11-23) en la cual se indica que el octanaje se reduce de 87 RON a 85
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RON en la gasolina extra y 92 RON a 90 RON para la gasolina super. (Aguirre Ibarra & Vaca

Burgos, 2017)

La gasolina extra de Refineria Esmeraldas cuya composicion aproximada de naftas es: 22%
alto octano 93 RON (NAO), 21% tratada 92 RON (NT), 15% reformada 70-92 RON (NR), 15%
pesada 54 RON (NP), 8% liviana 73 RON y 22% otras gasolinas, dando como producto final la

gasolina de 87 octanos. (EP PETROECUADOR, 2016).

Propiedades fisicoquimicas de los combustibles fosiles.

e Octanaje. - “Octanaje o nimero de octano 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 o se produzca la maxima cantidad de

energia util” (Barroso Castillo, 2013).

El octanaje no es otra cosa que la medida de la cualidad antidetonante que
se requiere en el combustible para que este resista a la auto detonacion o
autoencendido del mismo, por lo que el nimero de octanos requerido depende

directamente de la relacion de compresion del motor.

e Detonacién y deflagracion. - Es una propiedad que se encuentra relacionada
directamente con la temperatura de inflamacion de cada uno de sus componentes. Hay
dos tipos de combustién rapida, que se distinguen precisamente por la rapidez de la
combustion. Si la combustidn es rapida, pero sucede a una velocidad menor que la del

sonido, se dice que es una deflagracién. Si se produce a una velocidad
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mayor que la del sonido, es una detonacion. Como se aprecia en la figura 4

la imagen del ciclo de trabajo de un motor de combustion interna ciclo OTTO.

Ciclo de trabajo del motor de gasolina

ler tempo 2da hrempo 3er tiempo 4to hempo
admisidn compreson combushon

\As

it 9%

Figura 4. Ciclo de trabajo motor OTTO
(Barroso Castillo, 2013)

e Poder Antidetonante. - la capacidad antidetonante de las gasolinas propiedad que
influye en el desempefio de las maquinas de combustion interna, de tal manera que se
libere o se produzca la maxima cantidad de energia util. (Castillo Herndndez, Mendoza

Dominguez, & Caballero Mata, 2012).

Para determinar los parametros de medicion de los hidrocarburos se debe
tomar en cuenta ciertos factores los cuales son:

e  Numero de octano experimental (RON): este valor es cuantificado a “una
velocidad de 600 revoluciones por minuto (rpm) y a una temperatura de entrada de aire de
125 °F (51.7 °C)”. (Barroso Castillo, 2013)

Este valor es con el cual se comercializa en las estaciones de servicio y
cuyo proveedor es Refineria de Esmeraldas. Puede mostrar el comportamiento

que tendra el combustible por varias aceleraciones.
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e NUmero de octano del motor (MON): este valor es obtenido “mediante una
corrida de prueba en una maquina operada a una velocidad de 900 revoluciones por
minuto y con una temperatura de entrada de aire de 300 °F (149 °C)”. (Barroso Castillo,
2013).

Este valor es medido con el motor estatico es decir como si estuviera en la
carretera con pocas aceleraciones pera a velocidades mayores que en la

ciudad.

e  Presion de vapor. - Es un valor que permite conocer la estabilidad de los
compuestos considerando su volatilidad y determinar si un combustible se evaporara o no
en cantidades apreciables cuando su temperatura se eleve a 37,8 °C. Si un combustible
tiene cantidades significativas de componentes volatiles estos pueden vaporizarse dando
como resultado una pérdida de producto y un peligro latente debido a que se crea una
atmasfera.

e  Aromaticos, benceno y olefinas. - Son componentes que se miden para conocer la
calidad de las gasolinas, hay 5 tipos de componentes que pueden estar presentes como:

parafinas normales o ramificadas, ciclo pentano, ciclo hexano, benceno y sus derivados.

La gasolina extra tiene un contenido de aromaticos (28.54 %V/V), benceno
(0.81 %V/V), olefinas (10,90%), azufre (0,0453%), numero de octano
research (85 RON), presion de vapor (45,5 kPa). (Aguirre Ibarra & Vaca

Burgos, 2017).
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Biocombustibles

Segun Llanes et al. (2017), afirma “Los biocombustibles son una alternativa que ha
despertado una especial atencidn en gobiernos e instituciones por la significativa reduccion de
emisiones nocivas emanadas de los motores de combustion interna.” Es por tal que el uso de
biocombustibles es una alternativa amigable con el medio ambiente, ya que en el pais no cumple
con parametros de calidad de aire, donde el transporte es un factor esencial que produce este
defecto, es por tal que el uso de biocombustibles es una alternativa para minimizar dafios

ambientales y a la salud. (Edilberto Antonio, Juan Carlos, Paolo, & Johanna, 2017).

El consumo de etanol para combustibles es impulsado por gobiernos alrededor del mundo
como mecanismo para reducir la dependencia frente a las importaciones de petroleo, fomento de
areas rurales, mejora de la calidad del ambiente y como mecanismo para mejorar la base de

conocimiento tecnoldgico.

En la industria nacional la produccion de biocombustibles esta en aumento, desde octubre de
2014, “se incremento la venta del combustible de 3000 barriles a 12 barriles por dia en las
estaciones de servicio de los cantones Guayaquil, Daule, Duran y Samborondén.”  (EP
PETROECUADOR, 2014). En todos los 4 cantones del Guayas el volumen vendido de Ecopais,
fue de 13°808.928 galones de gasolina anual a través de 146 gasolineras de la provincia, la
ventaja es que el biocombustible posee el mismo octanaje que la gasolina extra (87 octanos) y el

mismo valor comercial de 1.48 USD/por galon.

El biocombustible con similares caracteristicas que la gasolina extra se denomina Ecopais, el

cual contiene una mezcla de naftas y 5 % de etanol (alcohol anhidrido). En la elaboracion de este
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se obtiene a partir de la melaza, un subproducto resultante de la produccién de azlcar, de los

ingenios azucareros del pais.

La importancia de los biocombustibles en el pais parte de la iniciativa de reducir el impacto
ambiental y el uso eficiente de los recursos energéticos; esto crea nuevas formas de reducir
combustibles derivados del petréleo. Ya que el consumo de gasolina extra fue de 1499.8 miles de
barriles de consumo promedio mensual. (Banco Central del Ecuador, 2016), se trata de reducir la
cantidad de consumo y con este también reducir la cantidad de emisiones contaminantes

emitidas.

El-Faroug et al. (2016) afirma; “Los combustibles alternativos son cada vez mas relevantes
para los vehiculos debido al agotamiento de los combustibles fdsiles reservas y preocupaciones
ambientales.” El etanol hidratado se considera como un producto verde y limpio renovable
combustible alternativo para motores de encendido por chispa. En su estudio examind el etanol
hidratado y sus mezclas con gasolina, con un enfoque especifico en los siguientes temas:
Propiedades de los combustibles hidricos de etanol, Estabilidad de mezclas de etanol-gasolina-
agua, Combustion y rendimiento del combustible de etanol hidratado en motores y emisiones de

combustible etanol. ( EI-Faroug , Fuwu, & Luo , 2016).

Descripcion de la industria de biocombustibles en el Ecuador.

El aumento de la superficie plantada de cafia para la elaboracion de azucar aumento en 13% a
106.926 hectéareas. EI 89% de las plantaciones de cafia cosechadas, incremento de 10% en
relacion al afio anterior. En la ultima decada, el rendimiento promedio fue de 80 toneladas de

cafia por hectarea cosechada. En 2012, la produccion de cafia para la elaboracion de azicar fue
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de 7,4 millones de toneladas. Para 2013, Fenazucarl estima que la produccion total de cafia de

azUcar se incremente en 2%.

También se espera una expansion en la produccion de biodiesel de 24.011 millones de litros
en el periodo 2010-2012 a 40.620 millones de litros en 2022. Este nivel de produccion utilizara
un 15% de la produccion mundial de aceite vegetal. Los mercados de biodiesel seguramente
estardn dominados por la Union Europea y en menor grado por EE.UU., Argentina y Brasil

(PRO ECUADOR, 2013).

Tabla 1

Producciéon mundial en millones de litros

Paises Promedio 2010-2012 Proyeccion 2022
Canada 1572 1474

EEUU 47906 79997

Colombia 352 598

Perd 181 402

Japon 101 101

Nota: Resumen de los paises (PRO ECUADOR, 2013).

Produccion de gasolina mezclada con etanol.

El proceso productivo de la gasolina Ecopais se basa en el procesamiento de la cafia y la
obtencion de etanol a partir del jugo de cafia o guarapo. Por otro lado, se trabaja con el resultado

de la refinacion de petrdleo para realizar una mezcla en base a naftas de alto octano y nafta base.
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A continuacion, se presenta graficamente el proceso:

Guarapo Refinacion | > fOZL;c;; Cco, Bebidas
84a86% de Azucar ke 2 alcohélicas
T Melaza Produccién Aplicaciones
Extraccién Bagazo 3,5% de Etanol Industriales
de Guarapo (14216%) Aplicaciones
Farmacéuticas
cOo, \
i
Produccién
Extraccién Guarapo Bioetanol
de Guara Saanen, 7| e Bwol e
e Anhidro
! T
Bagazo Vinaza
(14a16%) (%) /
Refinacién de Gasolina
Extra

Petréleo

Figura 5. Proceso de obtencion Ecopais
(PRO ECUADOR, 2013)
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En la tabla 2 se aprecia los requisitos que debe cumplir el Etanol como combustible segun la

norma NTE INEN 2 478:2009, destaca el contenido de etanol para el combustible, acidez total y

densidad que debe cumplir el etanol para ser utilizado como combustible. (INEN, 2009).

Tabla 2

Norma INEN 2009

Requisitos Unidad Minimo Maximo Metodo ensayo

Contenido de etanol % 9%6.3 @ - ASTM D 5501
Densidad a 20°C Kg/m3 - 791.5 ASTM D 4052
Acidez total Mg/100ml ------- 3 NTE INEN 341

Nota: (INEN, 2009)
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Emisiones

Tolvett (2009), en su estudio afirma; “La mayoria de los inventarios de emisiones de fuentes
moviles en Latinoamérica provienen de modelos internacionales de estimacion de emisiones, en
su mayoria estadounidenses o europeos. Modelos como COPERT, Mobile o IVE en sus distintas
versiones se han utilizado completa o parcialmente en orden de establecer los inventarios que

sirven como herramienta a los tomadores de decision locales”. (Tolvett Caro, 2009).

Al tener un modelo Copert, el cual es un sistema de modelacion de emisiones vehiculares
Ilamado Computer Programme to Calculate Emissions from Road Transport (COPERT), es un
programa elaborado en Visual Studio.NET 2003 de Microsoft y funciona en cualquier PC con
Windows. Fue desarrollado como la herramienta europea para calcular las emisiones
provenientes de los vehiculos automotores en circulacion. Es utilizado en la actualidad con su
ultima actualizacion en Mayo 2017, posee normas Americanas, Europeas en relacion a emisiones

contaminantes emitidas por automotores (EMISA SA, 2017).

Tabla 3

Normas Europeas en relacion a emisiones Subcategorias COPERT

Tipo de Peso del vehiculo Tamario del motor Tecnologia del
combustible (toneladas) (litros) motor
Gasolina Menor 3.5 Menor 1.4 PRE ECE
Diésel Mayor3.5 1.4-2.0 ECE 15/00-01

Gas Licuado de Mayor 7.5 Mayor 2.0 ECE 15/02
Petroleo 75-16 EURO 111

32 EURO IV
EURO V

Nota: (ECE, 2010)

En latabla 3 se aprecia subcategorias en el modelo COPERT de emisiones basadas en el tipo

de combustible, peso del vehiculo, cilndraje y la tecnologia del motor, en relacion a estas se
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evidencia en la tabla 4 mediante una descripcion de las emisiones contaminantes ocasionadas

por cada combustible utilizado.

Tabla 4

Contaminantes considerados en COPERT

Contaminante Descripcion

cov Compuesto Organico Volatil
CO Monoxido de Carbono

NOXx Oxidos de Nitrogeno

PM Particulas

CO, Dioxido de carbono

CHa4 Metano

N2O Oxido Nitroso

NH3 Amoniaco

Nota: (Tolvett Caro, 2009)

O’Driscoll et al (2016) en su estudio afirma; que para la medicién de emisiones en ruta se
utiliza el modelo COPERT, que se encuentra instalado en el Sistema de Medicion de Emisiones
(PEMYS). El estudio analiza 39 vehiculos de pasajeros diésel Euro 6 en una prueba ruta
compuesta por secciones urbanas y de autopistas. La muestra incluye vehiculos instalados con
escape recirculacion de gas (EGR), trampas de NOx pobre (LNT) o reduccidn catalitica selectiva
(SCR). Los resultados muestran amplia variabilidad en las emisiones de NOx de 1 a 22 veces el
limite de aprobacién de emisiones promedio de NOx y 4.5 veces el limite de Euro 6. (O'Driscoll,

y otros, 2016).

Duarte et al. (2016) en su estudio afirma; EI consumo de combustible y las emisiones de gases
contaminantes, tienen repercusion en el medio ambiente en este estudio se realizé un
seguimiento de dieciséis vehiculos de servicio equipados con diferentes tecnologias de

propulsion (motor de encendido por chispa, motor de encendido por compresion, hibrido paralelo
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e hibrido completo) fueron monitoreados usando un portéatil sistema de medicion de emisiones en
condiciones reales de conduccién para determinar los efectos que estos causan al medio

ambiente. (Duarte, Gongalves, & Farias, 2016).

Para el andlisis de emisiones en ruta ON BOARD Kwon et al. (2017) informa; el manejo de
Normas Euro 6 para emisiones de gases contaminantes y conocer el efecto de estos en la ciudad
de Seul, Corea. Para este estudio se probaron seis vehiculos diésel y se analizaron los resultados
de emisiones de NOXx de acuerdo con las rutas de conduccion, las condiciones de manejo, los
métodos de analisis de datos y la temperatura ambiente. En la figura 6 se aprecia la ruta de

recorrido para pruebas ON BOARD, en la ciudad de Corea. (Kwon, y otros, 2017).

(a) (b)

Figura 6. Ruta para pruebas On Board Seul Corea
(Kwon, y otros, 2017)

En su estudio Jung et al (2016) indica; “El objetivo de este estudio es estimar el kilometraje
del vehiculo recorrido (VKT) y las emisiones en la carretera utilizando el volumen de trafico en
zonas urbanas”. El alcance de este estudio esta basado en las emisiones contaminantes por

combustibles en la ciudad Incheon, Corea. Determinaron la incidencia del combustible en las
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emisiones y la calidad de aire en Corea, aportando una alternativa ambiental que se encuentra en

la Academia China de ciencias. (Jung, Jounghwa , Jeongsoo, Hong, & Park, 2016).

Wang & Fu (2012) en su investigacion informa; “Las emisiones relacionadas con el trafico en
ruta se han convertido en las principales fuente de contaminacion del aire en el area urbana de
China”, demostrando en si la calidad de aire y las emisiones contaminantes arrojadas al medio

ambiente por residuos de combustion. (Wang & Fu, 2012)

Sistema de encendido

Segun Vallejo et al. (2006), menciona que los factores de contaminacion ambiental son
generados por fuentes mdviles, donde la combustion deficiente de la mezcla aire-gasolina en los
cilindros es el factor primordial para esta emision de contaminantes. Por tal presenta su modelo
de manipulacion de energia y avance de la chispa para reducir la emision de gases nocivos al
ambiente y lograr el aumento de eficiencia. Este estudio demuestra que el sistema de encendido
es parte vital en las emisiones ya que es el encargado de inflamar la mezcla y obtener el trabajo

atil en un MCI (Calle-Vallejo, Echeverry, & Murillo, 2006).

La caracterizacion de degradacion del sistema de encendido del motor, en relacién al estado
de las bujias producto de la combustion de los cilindros. Existen dos formas de conocer el estado
del motor y la toxicidad que este emite al medio ambiente, la primera el analisis de gases del

vehiculo en ruta y el analisis estereoscopico del estado de la bujia en laboratorio.

Concepto. - Los sistemas de encendido tienen la funcion de producir la chispa
con potencia suficiente para realizar una buena combustion. Los sistemas de

encendido, en constante desarrollo, ofrecen alta tecnologia, adecuada
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especialmente para atender las exigencias de las diferentes ensambladoras de
vehiculos y el mercado de reposicion automotriz, buscando siempre el mejor

desempefio de los motores con la minima emision de gases contaminantes.

Los nuevos sistemas de alimentacion de los motores modernos ya incorporan el encendido e
inyeccion en un solo sistema, también conocido por gestion del motor. En general, estos motores
utilizan una sola unidad de mando para controlar todo el sistema de alimentacion (chispa y
combustible). Sin embargo, antes de llegar a ese nivel, por muchos afios los vehiculos fueron

equipados con el sistema de encendido convencional, compuesto de platino, condensador, etc.

Figura 7. Sistema de encendido componentes
(Bosch, 2015)

Tension de la bobina de encendido. - La alta tension necesaria para la
produccidn de la chispa depende de muchos factores, incluso varia de vehiculo
en vehiculo. Por ejemplo: cuando un vehiculo es nuevo (cero kilémetros),
todos los componentes del sistema de encendido estan nuevos. A la medida que

los componentes del sistema de encendido se desgastan, mayor seré la
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exigencia (demanda) de alta tension es decir: cuanto mayor el desgaste de los
electrodos (distancia), mayor sera la necesidad de alta tensién vy,

consecuentemente, mayor el desgaste de la bobina. (Bosch, 2015)

Bujia nueva Bujia desgastada ‘

,
f

La tensiéon normal de trabajo siempre sera inferior
a la tensiéon maxima

Figura 8. Estado bujia
(Bosch, 2015)

Exigencia de las bujias. - los motores de gasolina necesitan chispa para que se
inicie la combustion: en el tiempo de compresion se inicia la combustion de la
mezcla comprimida de combustible y aire, mediante una chispa eléctrica. La
misioén de la bujia de encendido es generar esa chispa. La chispa se produce a
la alta tension generada por la bobina de encendido y salta entre los electrodos.
Partiendo de la chispa, se expande un frente de llamas por toda la cdmara de
combustion, hasta que se ha quemado la mezcla. El calor liberado aumenta la
temperatura y la presién en el cilindro crece rapidamente presionandose asi el
émbolo hacia abajo. EI movimiento es transmitido por la biela al cigiiefal — el

cigliefial propulsa al vehiculo a través del embrague y los ejes. (BERU, 2014)
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Distancia entre electrodos. - El espacio mas corto entre los electrodos central y
de masa de la bujia se denomina distancia entre electrodos. Se trata de la
distancia a través del cual debe saltar la chispa de encendido. La distancia
Optima entre electrodos de cada situacion particular depende en parte del
motor, y se determina en estrecha colaboracién con el fabricante del vehiculo.
Es importante mantener una distancia entre electrodos con la maxima
precision, ya que si el espacio no es el correcto puede afectar negativamente a

la funcidn de la bujia y, por consiguiente, al rendimiento del motor.

Figura 9. Distancia entre electrodos
(BERU, 2014)

Ortiz et al. (2013) afirma; “La observacion final presenta las mediciones mostradas en el
campo magnético cerca de los electrodos en el disefio de un solo anodo. Es tres veces mas débil
que en el disefio de alto rendimiento” Como se aprecia en la figura 10, existen varios residuos de
combustion resultantes que se pueden analizar para conocer el funcionamiento del motor y la

relacion combustible-eficiencia. (Ortiz, Romero, Cueva, Jacobo, & Schouwenaars, 2013)
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Figura 10. Analisis espectro métrico de la bujia
(Ortiz, Romero, Cueva, Jacobo, & Schouwenaars, 2013)

Factores de emision

Segun Urbina (2016), el procedimiento para el calculo de los factores de emision parte del
punto de desarrollar una formula molecular equivalente para el combustible. Es tal que el
combustible contiene componentes de carbono e hidrogeno con cantidades despreciables de otros
elementos para el propoésito del balance de masa.

En la siguiente tabla se aprecia el peso molecular para un combustible con 80% peso de

carbono y 20% peso hidrogeno, para obtener una formula CHs.

Tabla s

Formula molecular equivalente CH3

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

Carbono 80.0 12.0 6.7 1.0

Hidrogeno 20.0 1.0 20.0 3.0

Nota: Formula molecular equivalente CH3, con un combustible con 80% de peso de carbono y 20% de peso de
hidrogeno (Urbina, 2016).
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Para el caso de la formula molecular equivalente CH3, va relacionado con el peso molecular

del combustible y esta dado por la ecuacion 1 segin Urbina, (2017):

y = (% peso H) (MWC) (1)

% peso C/ \MWgy

Donde:
«  MWC = peso molecular del carbono

MWH = peso molecular del hidrogeno

En la ecuacidn 2, se presenta los productos de combustion con mayor repercusion ambiental.
Para tal se considera CO, H20, CsHg, CO2, N2 y NO que tienen gran importancia en el balance de

la masa para la combustion segun Frey & Einchenberger, (1997):

CHy, +m (0.21 0, +0.79 N;) —> aCO + bH,0 + cC3Hg:+dCO, + eN, + fNO  (2)

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

definidos segln (Caiza Jacome & Portilla Aguilar, 2010) donde:

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

* b =moles formados de H-O por mol de combustible consumido
* ¢ =moles formados de C3Hs por mol de combustible consumido
* d =moles formados de CO2 por mol de combustible consumido

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

» f=moles formados de NO por mol de combustible consumido
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Los atomos de combustidn no pueden ser creados ni destruidos, es tal que la presentacion del

balance de la masa se describe como:

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

Al ser el CO2 el gas predominante, en los residuos de combustion se pretende relacionar este
gas con el resto de residuos que son indispensables en la relacion de este estudio para tal se

presenta las siguientes ecuaciones, segun (Caiza Jacome & Portilla Aguilar, 2010):

Ruo = (i) =5 )
Reo = (é5.) =3 ®
Rac = (i6,) = 3 ©)
Donde:

Rco = Razén de CO con respecto al CO2
Rnc = Razén de HC con respecto al CO2

Rno = Razon de NO con respecto al CO2
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De las ecuaciones anteriores se obtiene:

a=d= RCO (10)

¢ =d* Ryc (11)
1

il Crerres) (2

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

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

MWco Rco MWco

EF o = ax* = * (13)
MW FEpyel Rcot+3Ructl MWgye
, MW R MW
EF e = a* HC _ HC " HC (14)
MW pyel Rco+3Ryctl MWpyel
, MW R MW
EF yo = a % —2No NO___, ——No (15)
MW pyel Rco+3Rpct+l  MWpyel

Se considera como base principal del combustible al octano CsHig (equivalente CH2.25), se
presenta la ecuacion del peso molecular del combustible segun (Caiza Jacome & Portilla Aguilar,

2010):

MWFueL _ 12gC ( 1mol C )-l— 1gH " (2.25molH) (16)

mol C \mol Fuel mol H mol Fuel

MWy, = 14.25 » 222 (17)

mol Fuel
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La densidad del combustible (Kg/m?®) y consumo por distancia recorrida FC (m%/Km), se
obtiene el factor de emision en gramos de cada contaminante por kilémetro recorrido, como se
muestra en las siguientes ecuaciones, las cuales se ejecutan para el calculo de factores de emision
de los vehiculos de prueba que son proporcionados por el analisis ON BOARD segln Frey &

Eichenberger, (1997):

EF = EF" % 8pye * FC (18)
% CO

_Y9co _ 8%002 Spyel*FC 19

Efco = = e %Hc)+1 0.01425 (19)

%CO0> ( %CO0>

% HC

JdHC %CO> SFyel*FC
EFyr ==—== * 20
HC Km %CO+( %HC)+1 0.01425 ( )
%C0, T \°%co,
% CO
_ 9HC __ %CO02 SFyel*FC
EFyo ==—= * (21)

%CO %HC
Km 0.01425
%wco,t (3%002)"'1
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Método

Para alcanzar los objetivos propuestos dentro de la investigacion, se debe determinar los
parametros por los cuales se va a llevar el estudio, es por tal razon que el presente trabajo se
desarrolla en dos fases, la primera fase es la investigacion exploratoria y la segunda es

experimental con el desarrollo del estudio para alcanzar los objetivos planteados.

La fase de la investigacion exploratoria esta en base a estudios, articulos e investigaciones
compartidas por diferentes autores, entre los cuales se determina la incidencia del combustible en
el medio ambiente, factores de emisiones contaminantes, rutas para realizar el estudio, en la
salud humana y en el correcto funcionamiento del motor. Toda esta informacion se presenta en
tesis realizadas en el pais y en el continente, asi como en articulos cientificos a nivel mundial

donde se expone informacion relacionada al tema de forma mas general.

Ciclo basico de la investigacion experimental

El desarrollo de la investigacién experimental parte de un problema al cual se observa para
definir hechos, y poder generar la hipotesis con la finalidad de generar posibles predicciones o
soluciones mediante pruebas a realizar para lograr una validacion, con la finalidad de contribuir
con un nuevo conocimiento que contribuya a la solucion de un problema y ayudar al

enriquecimiento personal. En la figura 11 se aprecia lo expuesto.
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Figura 11. Flujograma de ciclo basico de investigacion experimental

(Lopez Teran, 2013)
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Con base a lo expuesto se determina el flujograma de “Caracterizacion De Degradacion De

La Bujia Del Sistema De Encendido A Efectos Del Combustible Y La Evolucion De Las

Emisiones De Los Motores De Encendido Provocado.”, para determinar los alcances que debe

Ilegar la investigacion.
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No existe informacion especifica en el pais sobre degradacion del sistema de encendido con mezclas de combustible convencional y
varios porcentajes de etanol.

Existe informacién importante sobre emisiones, consumo de combustible, factores de emisién, sistemas de encendido en el Distrito
Metropolitano de Quito

El consumo de Ecopais esta en aumento a nivel nacional y sus perspectivas a futuro van en aumento con el hecho de que en los
proximos afios se comercializara en el DMQ

El desarrollo del estudio, fue recopilado con articulos cientificos que utilizaron biocombstibles y su incidencia en el medio ambiente,
ademas de analizar tesis de maestrias con temas relacionados a la salud, emisiones contaminantes, factores en bujias de encendido a
nivel nacional y mundial.

La eficiencia del motor esta relacionada al tipo de combustible y el proceso de combustion y estos a su vez presentan una correlacién
con la altura en la que se encuentre el vehiculo.

Conocer las estrategias metodologicas para el desarrollo de la investigacion y desarrollo de las pruebas experimentales.

Determinar los factores externos que puedan afectar la investigacion y las pruebas experimentales

PRUEBAS EXPERIMENTALES

Definir los resultados de la investiugacion y pruebas experimentales

Determinar la degradacion del sistema de encendido en el motor

Figura 12. Flujograma caracterizacion del sistema de encendido

49
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Estrategia metodoldgica

La investigacion se basa en una cadena Idgica de pasos que se aprecia en la figura 13, en la
que consta de una estrategia metodoldgica dividida en tres fases para obtener el resultado del

estudio y alcanzar los objetivos.

.‘I
CJ'Anélisis
estereoscopico

'Tipo de " del sistema de
combustible encendido
OVehiculos a
utilizar
O'Recpilacion de
informacion
OProblema a
Investigar
CTERCERA
FASE
OANALlSls DE
RESULTADOS
CpRUEBAS

Figura 13. Fases metodoldgicas
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Primera fase de la estrategia metodoldgica.

Esta etapa define el problema a investigar, la recopilacion de informacion referente al mismo,
los vehiculos a utilizarse, el tipo de combustible determinado en cada prueba, anlisis
estereoscopico del sistema de encendido, el tipo de pruebas on board y los equipos a utilizarse

durante la prueba.

'Andlisis
QTipo de espectral del
C combustible sistema de
'Vehiculos a encendido
utilizar
<>'Recpilacion
de
informacion
OProblema
a
Investigar

Figura 14. Primera fase de la estrategia metodol6gica

Problema a investigar.

El problema a investigar consiste en estudiar la degradacion del sistema de encendido del
vehiculo (bujias) mediante un andlisis estereoscopico de las bujias de encendido con la
utilizacion de combustible convencional (Extra) y etanol (Ecopais) para su funcionamiento.
Ademas, analizar la variacion positiva o negativa en las emisiones contaminantes mediante

pruebas ON BOARD en vehiculos con la utilizacion de varias propuestas de combustibles con la
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adicion de etanol en el Distrito Metropolitano de Quito, considerando que la altitud de los 2800
metros es relevante respecto a los estudios revisados y desarrollados hasta la actualidad.
Recopilacion de la informacion. — para la realizar este estudio se realiz0 la recopilacion de
informacion en determinadas fases; la primera consta de revision de temas relacionados con la
produccion, comercializacién e informacion sobre combustibles Ecopais y Extra. La siguiente
fase trata sobre estudios realizados con combustibles convencionales y etanol, en referencia a
emisiones contaminantes y consumo de combustibles. En la Gltima fase se evidencian estudios
relacionados al sistema de encendido, claramente identificados al estado y repercusion de la
combustion en las bujias de encendido. Como parte inicial de esta investigacion se basa en
normativa vigente sobre emisiones dentro del pais, asi como normas internacionales como las

EURO que califican la calidad de aire en relacion a los residuos de combustion.

Vehiculos a utilizar.

Los vehiculos a utilizar son dos, entres sus caracteristicas se opt6 por vehiculos de la Marca
Chevrolet ya que es la firma que en su gran mayoria se comercializa en el pais, se obtiene
entonces un automovil y una camioneta, con cilindrajes de 1800 cc y 2400 cc respectivamente,
como se apreciaen el Anexo 1y 2.

En la tabla 6 se aprecia la marca de los vehiculos, las caracteristicas como cilindrada, modelo

y combustible que permite la propulsion.
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Tabla 6

Caracteristicas de los vehiculos a utilizar para el estudio

Marca Chevrolet Chevrolet
Modelo OPTRA18L T/MLIMITED LUV D-MAX 2.4L CD TM 4X2
Cilindrada (cc) 1800 2400
Placa ICP0673 PCC4176
N° de Motor F18D3093673K C24SE31031865
Cilindros 4 EN LINEA 4 EN LINEA
M Max. Potencia 124 HP / 4800 rpm 119.40 HP /5800 rpm
otor (HP / rpm)
Max. Torque 195 Nm / 3600 rpm 165 Nm / 4000 rpm
(Nm/ rpm)
Transmision Manual (5A + 1R) Manual (5A + 1R)
(Manual/Automatica) [N°]
Kilometraje (Km) 132528 196811

Tipo de combustible.

Para este estudio se toma en cuenta varias propuestas de combustible que se combina entre
mezclas del 5%, 10% y 15% de etanol en mezclas de combustibles tradicionales que se

comercializan en el pais.

Tabla7

Tipos de combustibles a utilizar

Tipo de combustible Caracteristicas
Gasolina extra Gasolina convencional
Gasolina extra al 5% Gasolina convencional adicionada 5% de etanol
Extra al 15% Gasolina convencional adicionada 15% de etanol
Suaper al 5% Gasolina convencional adicionada 5% de etanol

Super al 15% Gasolina convencional adicionada 15% de etanol
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Andlisis estereoscopico del sistema de encendido.

Para el presente estudio se realiza pruebas estereoscdopico en las bujias de encendido segln
Ortiz et al (2013), la eficiencia del motor depende en gran medida de la eficacia de encendido de
las bujias, debido a la combustion en la bujia se forma, entre bordes agudos o protuberancias en
las superficies del electrodo. Para esto se realiza pruebas en laboratorio para determinar estos
efectos ocasionados por la combustién en la bujia. (Ortiz, Romero, Cueva, Jacobo, &
Schouwenaars, 2013).

Mediante pruebas en laboratorio con microscopio se mide la degradacion de la bujia por cada
cilindro, en relacion a los diferentes combustibles a utilizar, de tal manera se puede determinar el
estado de cada cilindro en relacion al trabajo a desarrollar y las diferentes temperaturas de
funcionamiento por mezclas de etanol en los combustibles tradicionales que se comercializa en
el pais.

La caracteristica de este ensayo en laboratorio, se puede caracterizar cada cilindro mediante
capturas fotogréficas, realizar mediciones de los componentes de la bujia en relacion a la
degradacion al utilizar diferentes propuestas de combustibles.

La principal desventaja de este proceso, radica en la certeza y confiabilidad que el usuario de
a las mediciones, es decir la forma que las realice entre ellas destaca, el tipo de lente a utilizar, la
forma de ubicar la muestra, la capacidad de andlisis y el progreso de cada muestra.

Pruebas ON BOARD

Para el presente estudio se plantea realizar pruebas ON BOARD, la prueba de medicion a
bordo “ON BOARD” es una aproximacién deseable de la cuantificacion en lo que respecta a

emisiones vehiculares en condiciones reales. La finalidad de este estudio es obtener la masa real
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de cada contaminante en funcién del tiempo, distancia de recorrido y consumo de combustible,
para su posterior analisis en relacion a cada combustible utilizado (Lopez Teran, 2013).

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

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

La caracteristica principal de esta prueba, radica en tiempo, ya que los resultados se obtienen
en tiempo real y en las condiciones reales de operacion del vehiculo de esta forma se aprecia los
factores de contaminacion de manera mas precisa y en tramos determinados. La principal
desventaja o inconveniente de esta prueba, se realiza al momento de su instalacion, ya que se
necesita un gran espacio interior, mayor tiempo para su puesta en marcha y disponibilidad de los
diferentes vehiculos para cada prueba.

Este tipo de pruebas de experimentacion On Board, se utiliza principalmente en obtener
valores reales de emisiones contaminantes en relacion a: CO, CO,, Oz, HC y NOx en
condiciones reales de operacion, clima, temperatura ambiente, velocidad y tréfico. Para la
ejecucion de esta prueba se necesita el equipo adecuado que se detalla a continuacion, elegir
adecuadamente una ruta validada ya que de esto depende valores de factores de contaminacion y
consumo de combustible en la presente investigacion y finalmente la conduccion por parte de

una persona capacitada.
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Tabla 8

Componentes del sistema ON BOARD

Componentes del sistema On-Board

Equipo Caracteristica

Sonda de gases Se instala en el sistema de escape

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

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

Computador Recibe la informacién del equipo ON BOARD

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

vehiculo vehiculo y el Canister

Sonda de gases.

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

Canister o tanque de combustible.

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

Equipo ON BOARD.

Es el encargado de analizar y transformar los datos enviados por la sonda y almacenarlos en el

ordenador.
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Computador.

El ordenador mediante programas preestablecidos se encarga de obtener los resultados y

transformarlos en formato EXCEL para su posterior analisis.

Conexiones al sistema de inyeccion del vehiculo.

Son conexiones establecidas entre el Canister y el riel de inyectores para poder enviar el

combustible al motor.

Para este estudio se realiza el analisis con determinadas propuestas de combustible, en

determinadas condiciones climaticas, de trafico y condiciones geogréaficas como la division en

diferentes tramos para aprovechar las determinadas condiciones que puede ofrecer el Distrito

Metropolitano de Quito, ya sean estas en altura ya que el analisis se realizara a 2800 msnm

aproximadamente. En la tabla 9 se aprecia las caracteristicas técnicas del Equipo a utilizarse, de

la misma manera los rangos de medicidn, precision y resolucién que el equipo arroja para el

posterior analisis.

Tabla 9

Rangos de medicién equipo AXION GO

Tipo Rango de Precision Resolucion
medicion
Medicion de O; Mayor o igual de Mayor o igual a Mayor o igual a 0,01%
Sensor (0,01 a 25% Vol) +/- 0,1% abs Vol
Medicion de CO Mayor o igual de Mayor o igual a Mayor o igual a 0,001%
NDIR (0,001 a 10% Vol) +/-0,02% abs Vol

Medicion de NOX
Sensor

Medicion de CO
NDIR

Medicion de HC
NDIR

Mayor o igual de
(0 a 4000 ppm)

Mayor o igual de
(0,01 a 16% Vol)

Mayor o igual de
(1 a 15000 ppm)

Mayor o igual a
+/- 25 ppm abs

Mayor o igual a
+/- 0,30% abs

Mayor o igual a
+/- 4 ppm abs

Mayor o igual a 1 ppm

Mayor o igual a 0,01%
Vol

Mayor o igual a 1 ppm

Nota: Manual de usuario equipo ON BOARD, Marca GLOBAL MRV, Modelo AXION GO
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Segunda fase de la estrategia metodoldgica.

En esta etapa se define el protocolo de pruebas, y la ruta a elegir para la ejecucion de las

pruebas, como se muestra en la figura 15.

O SEGUNDA

FASE

@ RUTA

©proTOCOLO

DE PRUEBAS

Figura 15. Segunda parte estrategia metodoldgica

Protocolo de pruebas.

La prueba se realiza en un ciclo real de ruta en el Distrito Metropolitano de Quito, segun
Urbina (2016); “esta prueba se realiza con un equipo de medicion de gases ON BOARD, el
mismo que va instalado en el interior del vehiculo, permitiendo obtener mediciones de CO, COg,
HC, O2, NOX, en condiciones reales de funcionamiento, ademas se utiliza un ciclo de ruta que

consta dos tramos: uno en ciudad y otro en carretera”. (Urbina Guzman, 2016)

Para el estudio se propone realizar 30 pruebas de ruta, se considera 15 pruebas por cada
vehiculo (2 vehiculos utilizados), cada automotor realizara 15 pruebas con varias propuestas de
combustible en las que denotan combustibles de comercializacion local y otras con diferentes
mezclas de etanol anhidro al 99%. En la figura 16 se aprecia una distribucién del analisis de

datos al usar el sistema ON BOARD.
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ANALISIS DE DATOS

A continuacion, se presenta el procedimiento realizado para la toma de datos en el sistema

ON BOARD:

1.

El vehiculo se encuentra en temperatura de funcionamiento, es decir previamente

el automotor se encontré encendido alrededor de 15 a 20 minutos, para alcanzar la

temperatura de operacion.

2. Se debe verificar que el sistema de escape no presente fugas, ya que estas pueden

alterar la validacion de los resultados, como se aprecia en la figura 17.
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Figura 17. Inspeccion visual del sistema de escape

3. Instalar el equipo ON BOARD, en el habitaculo del vehiculo, como se aprecia en

la figura 18.

Figura 18. Instalacion del equipo ON BOARD en el habitaculo.

4. La fuente de energia es a partir de la bateria, es decir 12 V, que conecta al equipo

con conexiones el habitaculo, como se puede observar en la figura 19.
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Figura 19. Instalacion del sistema eléctrico.

5. Realizar las conexiones entre el Canister o tanque de combustible y el riel de
inyeccion del vehiculo mediante las cafierias preestablecidas que constan en el equipo,

como se muestra en la figura 20.

Figura 20. Conexién del canister a la riel de inyectores.

6. Instalar el Canister con las conexiones ya establecidas, para simular el
funcionamiento de la bomba de combustible del vehiculo. En este caso la presion

establecida es de 50 PSI que debe ser proporcionada por el copiloto el cual se encarga de
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mantener esta presion de forma manual, por todo el trayecto y tiempo que demore la ruta.
Este Canister trabajara con 5000 ml que serdn proporcionados por el copiloto mediante
una probeta normalizada, para mitigar el margen de error, y la misma probeta se ejecutara
al finalizar la prueba para constatar el consumo de combustible en cada una de las 30
mediciones a realizar. En la figura 21, se aprecia el canister con sus respectivas

conexiones.

Figura 21. Canister, conexiones y probeta normalizada para mediciones.

7. Colocar la sonda de gases en el circuito de escape del vehiculo, es decir el tubo de
escape, sujetar por medio de una amarra metalica para mantener fijo el equipo y asegurar
las mediciones del mismo, en la figura 22, se puede observar la manera de instalar la

sonda de gases.

Figura 22. Colocacion de la sonda de gases en el sistema de escape del vehiculo.
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8. Asegurar la conexion entre el analizador de gases y la sonda para obtener los datos
de cada medicion en tiempo real para poder realizar el posterior analisis.
9. Encender el equipo ON BOARD, mediante dos tanques previamente cargados, el
primero con Oxigeno y el segundo con CO, CO2 y HC, se realiza la calibracion del
equipo para obtener medidas precisas en lo largo del trayecto. En las figuras 23 y 24 se

muestra los tanques para la calibracion y el equipo utilizado para las mediciones.

Figura 23. Tanques de calibracion.

Figura 24. Equipo ON BOARD.



CARACTERIZACION DE DEGRADACION DE LA BUJIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO 64

10. Se realiza una prueba de conexion para verificar que el equipo se encuentre en
funcionamiento y los valores arrojados sean los necesarios para la medicion, en el caso de
obtener resultados positivos, se procede a desplazarse al lugar donde se empieza la ruta.

11. Seguir la ruta establecida, para este caso el conductor debe ser el mismo en cada
una de las 30 pruebas a realizar, para evaluar los datos con la manera de conducir de la
misma persona y no tener variacion en los valores obtenidos, en la figura 25, se evidencia

el inicio de la ruta en el puente 5 de la Autopista general Rumifiahui.

Figura 25. Inicio de ruta.

12. La cantidad de consumo de combustible, es proporcionada por el Canister. Al
terminar cada trayecto el restante de combustible es enviado a una probeta y comparamos
los valores iniciales y finales, como se puede observar en la figura 26, para obtener el

consumo de combustible en cada prueba.
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Figura 26. Probetas normalizadas para medir consumo de combustible.

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

prueba a efectuarse.

Para el estudio cada vehiculo debe completar 15 pruebas de ruta, divididas en 3 pruebas con
Extra convencional, 3 pruebas con Extra adicionado el 5 % de Etanol (Ecopais), 3 pruebas con
Extra adicionada el 15 % de Etanol, 3 pruebas con Super adicionado el 5% de Etanol y
finalmente 3 pruebas con Super adicionado el 15% de Etanol, para este estudio se tomé en
cuenta que el vehiculo realizara cada prueba en temperatura normal de operacion, para
aprovechar las caracteristicas normales de funcionamiento del automotor, asi como la cantidad
de emisiones arrojadas al ambiente en un correcta operacion de trabajo del motor por la

temperatura ideal del mismo.

En la tabla 10, se describe el protocolo de pruebas por vehiculo y las diferentes mezclas de

combustibles con su determinada densidad.
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Tabla 10

Protocolo de pruebas On Board y propuestas de combustibles

Combustibles Numero de pruebas Densidad a 20°C
Extra 3 734 Kg/lcm3
Extra al 5% Etanol 3 738 Kg/lcm3
Extra al 15% Etanol 3 746 Kg/lcm3
Super al 5% Etanol 3 750 Kg/cm3
Super al 15% Etanol 3 762 Kg/cm3

Ruta.

Para la eleccidn de la ruta se efecto un analisis, sobre las diferentes propuestas a disposicion,
segun Quichimbla (2017) “los determinados ciclos de conduccion proponen valores reales de
consumo de combustible en el DMQ” es por tal que la ruta a escoger debe ser una mezcla entre
carretera y ciudad, que tenga los puntos mas altos y bajos en altitud. De tal manera la ruta
establecida se describe a continuacion ya que cumple con todos los rangos y caracteristicas antes

establecidas (Quinchimbla & Solis Santamaria, 2017).

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, América,
Colon y finaliza en el redondel de la Plaza Artigas (interseccion de la Av. Colon con la 12 de
Octubre); recorriendo una distancia de 7993 m de parte Suburbana y 7680 m de parte urbana,
con una longitud total de 15673 m, en la figura 27, se aprecia la ruta especificada para las
pruebas ON BOARD, que identifica de mejor manera el desempefio del vehiculo en relacion a la

altura y emisiones contaminantes. (Quinchimbla & Solis Santamaria, 2017)
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Figura 27. Ruta ON BOARD
(Quinchimbla & Solis Santamaria, 2017)

Para el estudio se comprende que, en el perimetro de la ciudad, existen controles de velocidad
alrededor de la misma, es por tal razon que la velocidad no debe sobrepasar los 50 km/h en el
tramo urbano, en el caso de carretera la velocidad no debe sobrepasar los 90 km/h, debido a los
constantes controles de velocidad y a los numerosos radares en el contorno urbano.

La ruta contempla los puntos mas altos y bajos, que encontramos en el Distrito
Metropolitano de Quito, es decir en la Avenida Gral. Rumifiahui a la altura del puente que se
intersecta con la Av. Simén Bolivar, obtenemos 2877m (el punto mas alto en la ruta), por el
contrario, los puntos con menor altura son El trébol con 2755 m y en la Av. Rumifiahui con 2619

m (altura del puente 5), como se aprecia en la figura 28.
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Figura 28. Altitud establecida en la ruta combinada.

La ruta inicia con dos tramos, el primero el tramo de Carretera se divide en dos secciones.
La primera Ascenso por lo largo de la Av. Rumifiahui donde se obtendré los datos para el
andlisis posterior, la segunda contempla el descenso en la carretera hasta el Trébol que nos arroja
la segunda medicién para la discusion. El Segundo tramo esta basado en la zona urbana que
empieza en el Trébol y finaliza en la plaza Artigas, para este estudio se contempla el clima, el
trafico, la cantidad de vehiculos y la temperatura ambiente. Los datos arrojados por el equipo nos
permiten tener una discusion sobre las diferentes alternativas de combustibles a utilizar y su
repercusion al medio ambiente.

Andlisis estereoscopico digital.

Para este estudio se plantea el analisis de dos combustibles, el primero un combustible
convencional que se comercializa en a nivel nacional, y el segundo, un combustible basado en
proporciones del 5 % de Etanol Anhidro al 99%.

Este analisis se enfoca en la degradacion de la bujia de encendido, mediante la utilizacion

de combustibles convencionales y con base de etanol. Para cumplir el objetivo de esta
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investigacion se utiliza dos automotores que se detallaron anteriormente, cada uno de estos debe
realizar un recorrido de 4000 Km con cada mezcla de combustible.

Segln El-Faroug et al. (2016), “Los efectos del etanol hidratado y sus mezclas con
combustible de gasolina, denota el rendimiento y caracteristicas de los motores en determinadas
etapas del proceso de combustion”, para el andlisis de este estudio, se realiza mezclas de etanol
al 10% y 40% con combustibles comerciales. ( El-Faroug , Fuwu, & Luo , 2016)

En la tabla 11, se detalla las caracteristicas técnicas del equipo a utilizar para el analisis de

estereoscopio.

Tabla 11

Especificaciones técnicas del estereoscopio digital

Caracteristicas Especificacion Detalles
Método de Fluorescencia (excitaciones v
observacion verde/azul)

Fluorescencia (excitaciones v

ultravioleta)

Luz polarizada simple N4
Campo claro v
Campo oscuro v
Zoom indice de zoom 16.4
Indicacion de aumento 0,7,08,1,1,25,186, 2,
25,32,4,5,6,3, 8, 10,
11,5
Motorizado v
AS e Incorporado
Revoélver porta Manual Tipo estandar N4
objetivos
Tubos de Gran campo (nimero de campo 22) Trinocular v
observacion
Trinocular inclinable v
Cabezal trinocular v (El aumento
ergondmico largo de intermedio es 1.25X)
inclinacion variable
Angulo de inclinacién del tubo e 5-45°
e 30°
° Seleccion de la trayectoria de luz del 50 % : 50 %, 0 % : 100 %
cabezal trinocular (Cadmara: 0% : 100 %, 100 % : 0 %
Observacion)
. Ajuste de la distancia interpupilar e 51-76mm
e 52-76mm

e 57-80mm
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A continuacion, se describe el procedimiento a realizar para el analisis de estereoscopio;

1. Se realiza el mantenimiento preventivo del vehiculo, entre los cuales se destaca la
limpieza de inyectores, el cambio de bujias, remplazo de filtros de aire y combustible,
etc.

2. Durante 4000 km, el vehiculo debe abastecerse con la mezcla de combustible
necesaria, para el analisis del estudio, en la figura 29 se aprecia las bujias desmontadas y

listas para el analisis estereoscopico.

Figura 29. Bujias Optra previas analisis estereoscopico.

3. Al culminar este recorrido, se debe obtener las bujias del vehiculo y separar cada
una desde el cilindro de donde fue extraida.
4. Cada juego de bujias, debe ser analizada por el estereoscopio, en la figura 30 se

muestra el equipo que se utiliza para el analisis.
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Figura 30. Equipo estereoscépico digital.

5. Para el anélisis de microscopio, se necesita cada juego de bujias obtenidas por las
pruebas de recorrido, y un juego de bujias nuevas para realizar la comparacion, como se
puede observar en la figura 31, y poder caracterizar la degradacién de cada bujia por cada

cilindro.

Figura 31. Anélisis estereoscdpico en bujia de encendido.
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6. Cada bujia, ingresa en el microscopio y es analizada en los parametros de
desgaste, analisis térmico, capturas digitales y medicion de la bujia, como se aprecia en la

figura 32.

Figura 32. Anélisis de informacion de bujias de encendido.

7. Parafinalizar, los datos arrojados se analizan mediante un software especial
conectado al equipo, en el cual permite realizar las mediciones, verificar fisuras y
conocer el desgaste de cada bujia con la utilizacion de las dos propuestas de combustibles

las cuales son Extra y Extra al 5%.

Analisis térmico Bujia de encendido.

Para este caso el andlisis térmico de la bujia de encendido, se efectla con la intervencion de
dos softwares el primero Siemens NX que nos permitio realizar el modelo CAD de la pieza a
trabajar y el segundo ANSY'S que nos permitio realizar la simulacion en cargas térmicas y de

conveccion con los datos obtenidos anteriormente.

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

A continuacion, se describe el procedimiento para la obtencion del modelo CAD;
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1. Seinicia el programa Siemens NX, y se procede a realizar el modelamiento de cada

componente que contiene la bujia de encendido en la figura 33, 34, 35y 36, se aprecia los

diferentes componentes de la bujia en software NX.
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NX H 9 -0 &b @3- o vt NX 10 - Modelado - [Part 4,prt] SIEMENS _ & X
ido
- Figura de patron Chaflan Regidn desplazada
@ Lﬂ‘ D / . D m‘ ;u:.. - ” :Re(nﬂar el cuerpo b gkrfmplazarphmm 2 @
Coms TN O A 2 G S A g casars Sotnde? @ besmoldeo M Mo G omnaraa M3 Superice
Croquizacién directa - Figura - ncrénico M M
SMeni~ [Nohayninginfit v ] [Enambietosl ] 0 % - @@l A&+ QOo e REo @@ -

Navegador de pieza m}
Nombre = | Actualizado
B Modo de historial
(8, Vistas del modelo
+-4f (B Camaras
- [ Historial de modelos
‘A% Cuerpo (1) g
XC
< I >
—_— y
Dependencias v
Detalles. v 41
Vista preliminar v
Seleccione los objetos y utilice el B3R o pulse dos veces un objeto E
SR
Figura 35. Conexion bujia de encendido NX.
NX |

oo o +hE®- o @t NX 10 - Modelado - [Part 5.prt] SIEMENS _ & X

Archivo

Inicio Buscar un coman

@ Lﬂ' D / N G m a ;:::ravdepahbn § & Chaflan & @ (5 Regién desplazada > @

(% Recortar el cuerpo (& Reemplazar la cara

Craquis Plano de Extrusion Agujero . Redondeo Mds | Mover Mas
'-\ O —+ datum= - & Cascara de barde~ & Desmoldeo i 12 cara (% Eliminarla cara

Croquizacitn directa Figura

‘Emenﬁv‘ Mo hay ningun filt v | | Ensamble total -] kb = A e |

Superficie

PRETI

Modelado sincrénico M M

-oals L AaA@oH e AR o B2 @ e -

Navegador de pieza jm]
Nombre = | Actualizado
B Modo de historial
8], Vistas del modelo
' [® Camaras
- [ Historizl de modelos
A%, Cuerpo (1) v
< I >
_—
Dependencias. v gi
Detalles v
Vista preliminar v
Seleccione los objetos y utilice el B3R o pulse dos veces un objeto [ =

Figura 36. Cuerpo bujia de encendido NX.



CARACTERIZACION DE DEGRADACION DE LA BUJIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO

75

2. Una vez obtenidos los componentes de la bujia de encendido se procede a realizar el

ensamble de la misma para obtener el componente final que nos servira para la

simulacion, como se puede observar en la figura 37.

Vista preliminar del componente

Figura 37. Pieza a ensamblar NX

3. Una vez ensamblado cada uno de los componentes se obtiene ya la pieza final para el

trabajo a realizar, como se aprecia en la figura 38.
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Figura 38. Ensamble final bujia de encendido NX
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Presentacion del disefio asistido por computador (CAD) en NX.

A continuacion, se presenta el analisis térmico del componente ensamblado en el sistema

ANSYS, para su posterior estudio;

1. Una vez abierto el programa ANSY'S, seleccionar analisis térmico estatico, como se

muestra en la figura 39.

N U
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Figura 39. Seleccion analisis térmico ANSY'S

2. En Enginnering data, clic derecho, seleccionar editar. Para agregar los materiales, como

se muestra en la figura 40, En la pestafia aparecen los materiales a seleccionar, en este
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caso se escoge niquel para el electrodo, acero al carbono para el roscado, la tuerca 'y

ceramica para el cuerpo de la bujia de encendido
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Figura 40. Varias propuestas de materiales para el estudio.

3. En geometria importar el archivo CAD de la pieza antes mencionada en formato NX, este
archivo debe estar en formato stp para que pueda ser reconocido por ANSYS, como se

observa en la figura 41.
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Figura 41. Importacion del CAD para el analisis.
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4. Seleccionar Model, clic derecho y editar. En esta opcion colocar las cargas, temperaturas,

conexiones, mallado, entre otras, que la pieza serd sometida. Posteriormente se genera
una ventana en la cual, se selecciona los materiales que forman parte de la bujia de

encendido, tales como; niquel, aceros al carbono y cerdmica, como se aprecia en las

figuras 42 y 43.
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5. En conexion, se procede a definir las uniones de cada componente con otros. A

continuacion, se genera un mallado automatico para este tipo de analisis como se observa

en las figuras 44 y 45, donde el proceso de mallado genera un total de 94873 nodos en

55342 elementos a estudiar.
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6. Al obtener el mallado, se prosigue a colocar las cargas térmicas. Se inserta la maxima
temperatura que es bordea los 1000°C y la minima que es cerca de los 110°C y
seleccionar el componente donde se ejecuta la maxima carga de temperatura, como se

aprecia en las figuras 46 y 47.
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7. A continuacion, se coloca el coeficiente de conviccion térmico que es dado por el uso de
combustibles para el caso del extra el coeficiente es de 1800 w/m? °C y la temperatura

ambiente que es 110 °C, como se aprecia en las figuras 48 y 49.
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8. Se realiza la solucion mediante la opcidn Solve, y esperar el resultado del andlisis térmico
en la bujia para el proceso de combustion. Finalmente se obtiene los resultados del

analisis térmico estatico, como se aprecia en la figura 50.
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Figura 50. Analisis de resultados.

Tercera Fase de la estrategia metodoldgica.

En esta etapa se define los resultados de las pruebas y se analiza el alcance de estos resultados

para la culminacion de la investigacion.

O TERCERA

FASE

O ANALISIS DE
RESULTADOS

© PRUEBAS

Figura 51. Tercera parte de la estrategia metodoldgica
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Pruebas.

Para conseguir este propdsito se debe realizar pruebas con el vehiculo en temperatura de
funcionamiento, pruebas de recorrido aproximadamente de 4000 km y anélisis microscopico de

barrido de las bujias de encendido.

Para el analisis ON BOARD, se realiza 30 pruebas en la ruta establecida, se tomara en cuenta
que 15 pruebas son efectuadas por cada vehiculo (2 vehiculos a utilizar). Cada vehiculo debe
realizar el recorrido de 16 km aproximadamente en tramos Urbano y Carretera con las diferentes
mezclas de combustibles y etanol descritas con anterioridad. En la tabla 12 se describe los

diferentes combustibles a utilizar para la culminacion de este estudio.

Para la realizacion de las pruebas se debe utilizar un tanque de combustible de 5 litros de
capacidad, por medio de una probeta normalizada para evitar errores en las mediciones. En el
caso del piloto y copiloto deben ser las mismas personas durante todo el recorrido de las pruebas

para evitar las variaciones en los resultados obtenidos.

Tabla 12

Combustibles a utilizar para anélisis ON BOARD

Combustibles a utilizar Numero de pruebas
extra 3
extra al 5% etanol 3
extra al 15% etanol 3
super al 5% etanol 3
super al 15% etanol 3

Para el caso del analisis estereoscépico digital, se realiza un estudio en laboratorio con las
bujias utilizadas en el proceso de combustion en el caso de Extra y Extra al 5% de Etanol. Para
analizar la degradacion de las mismas y realizar una comparacion entre si y con un juego de

bujias completamente nuevas.
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Resultados

En este apartado se exponen los resultados de las pruebas ON BOARD, emisiones,
factores de emision, consumo de combustible y distancia de recorrido, para lo cual se aplican las
ecuaciones detalladas en la metodologia, en las que se denota la obtencion de los factores de

emision, densidad del combustible y peso molecular del combustible.

Presentacion de resultados de pruebas ON BOARD vehiculo Optra

Los resultados de emisiones contaminantes en factores de CO,, CO, HC en ppm, O2 y NOx en
ppm, relacionados en ascenso y descenso de carretera y tramo urbano para el vehiculo de pruebas
1, para tal caso se realiza el andlisis de factores contaminantes por combustibles, por lo tanto, se
ejecuta el estudio con extra, Ecopais y extra al 15% de etanol y para el siguiente analisis se
utiliza el combustible Stper al 5% de etanol y Super al 15% de etanol; como se detalla a

continuacion.

Presentaciéon de emisiones contaminantes en ascenso.

Emisiones de CO.

En este caso el andlisis de CO se aprecia en la figura 52, para este caso el Combustible a
analizar es el extra, para el analisis los mejores resultados se obtienen con Extra ya que el

porcentaje de emisiones es menor a comparacién con el resto de combustibles.
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Carretera Ascenso CO ——Extra ——Ecopais —— Extra al 15%
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Figura 52. Porcentaje de CO en ascenso combustible Extra OPTRA.
Para el estudio del CO con combustible de mayor octanaje se observa en la figura 53, los

picos de emisiones contaminantes de CO, donde se aprecia un menor grado de contaminacién

con Super al 5 % de etanol.
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Figura 53. Porcentaje de CO en ascenso con combustible Super OPTRA.

Emisiones de HC ppm.
El estudio de hidrocarburos es importante para el analisis, ya que estos son particulas no

combustionadas, por tal razén en la figura 54, se muestra las observaciones de este contaminante,
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donde los resultados con mayor indice de contaminacion son proporcionados por el combustible

Extra al 15% de etanol.

Carretera Ascenso HC ppm
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Figura 54. Interacciones de los hidrocarburos con Extra OPTRA.
Para el estudio con combustible Super y sus porcentajes de etanol, se describe en la figura 55,
donde se indica las maltiples curvas y picos de contaminacion. EI combustible Stper al 5%

propone las mejores alternativas en emisiones, a comparacion con su semejante.
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Figura 55. Interacciones de los hidrocarburos con Extra OPTRA.
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Emisiones de NOx.
En el caso de los 6xidos de nitrogeno (NOX), las mejores reacciones en emisiones
contaminantes son proporcionadas con el combustible extra, ya que presentan picos mas bajos a

comparacion de con sus semejantes, como se puede observar en la figura 56.

Carretera Ascensco NOx ppm ——Extra ——Ecopais ——Extraal 15%

12000
10000
8000
6000
4000
2000

ppm NOXx

1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251
tiempo (s)

Figura 56. Emisiones por Particulas por millén (ppm) en Oxidos de nitrégeno combustible Extra OPTRA.

Para el caso del combustible super, la mejor alternativa fue el uso de Stper al 5% de etanol,

ya que presenta picos con menor emision de contaminantes a comparacion con super al 15% de

etanol.
Carretera Ascensco NOx ppm ——Super al 5% —— Super al 15%
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Figura 57. Emisiones por Particulas por millon (ppm) en Oxidos de nitrégeno combustible Extra OPTRA.
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Emisiones de CO..
En la figura 58, se evidencia en el caso de Extra al 15% de etanol presenta, los mejores

resultados en menores emisiones contaminantes y mayor emision de oxigeno.

Extra al 15%
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Figura 58. Porcentaje de CO2 en Ascenso combustible Extra OPTRA.

El caso anexo presenta los mejores resultados con Super al 15% de etanol, se obtiene las
mejores graficas por picos en las mayores emisiones y mayor emision de oxigeno, como se

muestra en la figura 59.
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Figura 59. Porcentaje de CO2 en Ascenso combustible Stper OPTRA.
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Emisiones de Oo.
En la figura 60, se presenta el oxigeno con varios porcentajes de etanol en extra, para el caso
se observa que los resultados obtenidos con Extra al 15%, presentan los picos més altos y al ser

el oxigeno indefenso al ambiente se observa una mejor alternativa en emisiones.
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Figura 60. Porcentaje de Oxigeno en ascenso Extra OPTRA.

Para el estudio del Super, se aprecia en la figura 61, la mejor alternativa se obtuvo con el
Super al 15% de etanol, para demostrar que entre mayor sea el porcentaje de etanol produce

menor emision de gases contaminantes
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Figura 61. Porcentaje de Oxigeno en ascenso Super OPTRA
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Presentacion de emisiones contaminantes en descenso.

Los resultados de emisiones contaminantes para el tramo de descenso en carretera que
contempla la ruta combinada, para tal andlisis se divide en dos propuestas de combustible. La
primera evidencia el combustible Extra, Ecopais y Extra al 5% de etanol, para este estudio la
mezcla con mayor porcentaje de etanol presenta los mayores picos de emisiones de
contaminantes que sus colaterales. Para la segunda evidencia se utiliza dos propuestas de
combustible con base de Super, para tal caso la mezcla con 15% de etanol es la que presenta

mayores picos de contaminacion en comparacion con su semejante.

Emisiones contaminantes CO.

El analisis de Monoxido de carbono CO, se presenta en dos partes, la primera expone los
resultados al utilizar combustibles extra con varios porcentajes de etanol, en este caso el
combustible convencional sin afiadir etanol, presenta mejores resultados y menores emisiones en
relacion a los picos presentados. Para el segundo caso, al usar super con varios porcentajes de
etanol, se aprecia un similar comportamiento en la ruta, pero con picos poco menores en el uso

de Super al 5% de etanol, como se expone en la figura 62.
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Figura 62. Emisiones de CO en descenso de carretera combustibles Extra y Saper.

Emisiones contaminantes HC ppm.

Los hidrocarburos HC se analizan en particulas por millén ppm, para este caso el estudio se

divide en dos partes. La primera al usar Extra con varios porcentajes de etanol se aprecia que, el

combustible Extra al 15% de etanol produce mayor cantidad de hidrocarburos en relacion a sus

similares. La segunda parte expone la propuesta de super con porcentajes de etanol, donde stper

al 15% de etanol produce la mayor cantidad de hidrocarburos en relacion a su similar, como se

expone en la figura 63.
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Carretera Descenso HC — Super al 5%  —— Super al 15%
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Figura 63. Emisiones de CO en descenso de carretera combustibles Extra y Super.

Emisiones contaminantes NOXx.

Las emisiones de 6xidos de nitrogeno, se dividen en dos partes, la primera al usar Extra con
varios porcentajes de etanol se aprecia que el combustible sin adicion de etanol emite menor
cantidad de contaminacion en relacion a las otras dos propuestas de combustibles. La segunda
parte expone las propuestas del combustible stper con porcentajes de etanol, donde stper al 5%

de etanol produce menor emision de contaminantes, como se expone en la figura 64.
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Carretera Descenso NOXx ——Super al 5% —— Super al 15%
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Figura 64. Emisiones de oxigeno en descenso de carretera combustibles Extra y SGper.

Emisiones contaminantes COa.

En el andlisis de descenso en periférico o carretera, se obtiene dos resultados. EI primero al usar
combustibles de bajo octanaje como es el extra y sus variables con mezclas de etanol, para este caso el
mejor resultado se obtuvo al utilizar Extra ya que los picos que presenta son menores y se evidencia
menor emision de gases contaminantes. Para el segundo caso se presenta los analisis al utilizar mezclas de
etanol con super, para tal se observa menor emision de contaminantes al utilizar stper al 15% de etanol en
relacion a su similar, como se aprecia en la figura 65, donde se expone las diferentes mezclas de

combustibles con etanol.
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Figura 65. Emisiones de CO2 en descenso de carretera Combustibles Extra y Stper.

Emisiones contaminantes O».

Las emisiones de oxigeno 02, se dividen en dos partes. La primera al usar Extra con varios
porcentajes de etanol se aprecia que el Extra al 15% de etanol y Extra al 5 % de etanol presentan los
mejores picos, ya que el oxigeno al ser un gas no dafiino para el ambiente produce menos cantidad de
contaminacion. La segunda parte expone las propuestas de stper con porcentajes de etanol, donde sUper
al 15% de etanol y stper al 5% de etanol produce una similar emision de oxigeno que varia por minimos

picos y porcentajes de relacion, como se expone en la figura 66.
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Figura 66. Emisiones de oxigeno en descenso de carretera combustibles Extra y SUper.

Presentacion de emisiones contaminantes en urbano.

Los resultados de emisiones contaminantes para el tramo urbano en el Distrito Metropolitano
de Quito se dividen en dos partes. La primera con mezclas de Combustible con bajo octano, en la
que destacan los combustibles con mezclas mayores de etanol que generan menores emisiones
contaminantes. Y en el caso de mezclas de mayor octanaje, los menores picos se generan con

mezclas con mayor porcentaje de etanol.

Emisiones contaminantes CO.

El analisis de Mondxido de carbono CO, se presenta en dos partes, la primera expone los
resultados al utilizar combustibles extra con varios porcentajes de etanol, en este caso el
combustible extra al 15% de etanol, presenta mejores resultados, mejor comportamiento del
motor y menores emisiones en relacion a los picos presentados. Para el segundo caso, al usar
super con varios porcentajes de etanol, se aprecia un mejor comportamiento en la ruta, con picos
menores de emision de contaminantes en el uso de Super al 15% de etanol, como se expone en la

figura 67.
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Figura 67. Emisiones de CO en tramo urbano combustibles Extra y Super.

Emisiones contaminantes HC ppm.

Los hidrocarburos HC se analizan en particulas por millén ppm, para este caso el estudio se
divide en dos partes. La primera al usar Extra con varios porcentajes de etanol se aprecia que el
combustible Extra al 15% de etanol produce mayor cantidad de hidrocarburos en relacién a sus
similares. La segunda parte expone la propuesta de stper con porcentajes de etanol, donde stper
al 15% de etanol produce la mayor cantidad de hidrocarburos en relacion a su similar, como se

aprecia en la figura 68.
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Figura 68. Emisiones de HC en tramo urbano combustibles Extra y Saper.

Emisiones contaminantes NOX.

Las emisiones de éxido de nitrégeno, se dividen en dos partes. La primera al usar combustible
Extra con varios porcentajes de etanol se aprecia que el combustible sin adicion de etanol emite
menor cantidad de contaminacién en relacién a las otras dos propuestas de combustibles. La
segunda parte expone las propuestas de super con porcentajes de etanol, donde super al 5% de

etanol produce menor emision de contaminantes, como se expone en la figura 69.
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Figura 69. Emisiones de HC en tramo urbano combustibles Extra y Sdper.

Emisiones contaminantes CO».

En el anélisis del tramo urbano, se obtiene dos resultados. EI primero al usar combustibles de bajo
octanaje como es el extra y sus variables con mezclas de etanol, para este caso el mejor resultado se
obtuvo al utilizar Extra ya que los picos que presenta son menores y se evidencia menor emision de gases
contaminantes. Para el segundo caso se presenta los analisis al utilizar mezclas de etanol con sUper, para
tal se observa menor emision de contaminantes al utilizar super al 15% de etanol en relacién a su similar,

como se aprecia en la figura 70, donde se expone las diferentes mezclas de combustibles con etanol.
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Figura 70. Emisiones de Didxido de carbono en tramo urbano combustibles Extra y Stper.

Emisiones contaminantes Oo.

Las emisiones de oxigeno O2, se dividen en dos partes. La primera al usar Extra con varios
porcentajes de etanol se aprecia que el Extra, Extra al 15% de etanol y Extra al 5 % de etanol presentan
picos similares, se demuestra que el comportamiento de los tres combustibles es similar, y al ser el
oxigeno un gas no dafiino para el ambiente produce menos cantidad de contaminacion. La segunda parte
expone las propuestas de stper con porcentajes de etanol, donde super al 15% de etanol produce mayor

emision de oxigeno que se aprecia en los picos y porcentajes de relacion, como se expone en la figura 71.
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Figura 71. Emisiones de HC en tramo urbano combustibles Extra y Super.

Presentacion de resultados generales de pruebas ON BOARD vehiculo Dmax
Para este estudio se utiliza la camioneta DMAX 2009, donde se analizan las emisiones

contaminantes en CO2, CO, HC en ppm, Oz y NOx en ppm (particulas por millén).

Presentacién de emisiones contaminantes en carretera ascenso.
Emisiones contaminantes CO.
El analisis de Mondxido de carbono CO, se presenta en dos partes. La primera expone los

resultados al utilizar combustibles extra con varios porcentajes de etanol, en este caso el
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combustible extra al 15% etanol, presenta mejores resultados, mejor comportamiento del motor y
menores emisiones en relacion a los picos presentados. Para el segundo caso, al usar stper con
varios porcentajes de etanol, se aprecia un mejor comportamiento en la ruta, con picos menores
de emision de contaminantes en el uso de Stper al 15% de etanol, como se expone en la figura
72.
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Figura 72. Emisiones de CO en ascenso al utilizar combustibles Extra y Super.

Emisiones contaminantes HC ppm.

Los hidrocarburos HC se analizan en particulas por millon (ppm), para este caso el estudio se
divide en dos partes. La primera al usar Extra con varios porcentajes de etanol se aprecia que las

tres propuestas de combustibles generan similar cantidad de hidrocarburos. La segunda parte
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expone la propuesta de stper con porcentajes de etanol, donde stper al 15% de etanol produce la

mayor cantidad de hidrocarburos en relacion a su similar, como se puede observar en la figura

73.
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Figura 73. Emisiones de HC en ascenso al utilizar combustibles Extra y Stper.

Emisiones contaminantes NOX.

Las emisiones de oxidos de nitrogeno, se dividen en dos partes. La primera al usar Extra con
varios porcentajes de etanol se aprecia que el combustible extra al 5% de etanol emite menor
cantidad de contaminacion en relacion a las otras dos propuestas de combustibles. La segunda

parte expone las propuestas de super con porcentajes de etanol, donde super al 5% de etanol
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produce menor emision de contaminantes en relacion a los picos, como se expone en la figura

74.
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Figura 74. Emisiones de NOXx en ascenso al utilizar combustibles Extra y Saper.

Emisiones contaminantes CO».

En el andlisis del ascenso en el vehiculo de pruebas 2, se obtiene dos resultados. EI primero al usar
combustibles de bajo octanaje como es el extra y sus variables con mezclas de etanol, para este caso el
mejor resultado se obtuvo al utilizar Extra al 15% de etanol ya que los picos que presenta son menores y
se evidencia menor emision de gases contaminantes. Para el segundo caso se presenta los analisis al
utilizar mezclas de etanol con super, para tal se observa menor emisién de contaminantes al utilizar super
al 5% de etanol en relacion a su similar, como se aprecia en la figura 75, donde se expone las diferentes

mezclas de combustibles con etanol.
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Figura 75. Emisiones de CO2 en ascenso al utilizar combustibles Extra y Super.

Emisiones contaminantes Oo.

Las emisiones de oxigeno 02, se dividen en dos partes. La primera al usar Extra con varios
porcentajes de etanol se aprecia que el Extra al 15 % de etanol presentan picos mayores que sus similares,
por lo tanto, se demuestra que el comportamiento de este combustible es mejor que los demas, y al ser el
oxigeno un gas no dafiino para el ambiente produce menos cantidad de contaminacién. La segunda parte
expone las propuestas de stper con porcentajes de etanol, donde super al 5% de etanol produce mayor

emision de oxigeno que se aprecia en los picos y porcentajes de relacion, como se expone en la figura 76.
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Carretera Ascenso O2 ——Extra ——Ecopais —— Extraal 15% Velocidad (km/h)
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Figura 76. Emisiones de O2 en ascenso al utilizar combustibles Extra y Stper.

Presentacion de emisiones contaminantes en carretera descenso.

Los resultados de emisiones contaminantes para el tramo de carretera en descenso, en este
caso los resultados son mixtos. Para el uso de combustibles con bajo octanaje, los mejores
resultados en picos de emision son dados por combustibles con mayor porcentaje de etanol. Caso
contrario es el uso de combustibles con mayor octanaje, para este analisis las mezclas con mayor

porcentaje de etanol, generan mayores picos de contaminacion.
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Emisiones contaminantes CO.

El analisis de Mondxido de carbono CO, se presenta en dos partes. La primera expone los
resultados al utilizar combustibles extra con varios porcentajes de etanol, en este caso el
combustible extra, presenta mejores resultados, mejor comportamiento del motor y menores
emisiones en relacion a los picos presentados. Para el segundo caso, al usar stper con varios
porcentajes de etanol, se aprecia un mejor comportamiento en la ruta, con picos menores de

emision de contaminantes en el uso de Super al 15% de etanol, como se expone en la figura 77.
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Figura 77. Emisiones de CO en descenso al utilizar combustibles Extra y Super.

Emisiones contaminantes HC ppm.
Los hidrocarburos HC se analizan en particulas por millon ppm, para este caso el estudio se

divide en dos partes. La primera al usar Extra con varios porcentajes de etanol se aprecia que las
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dos propuestas de combustibles Extra y Extra al 15% de etanol generan similar cantidad de
hidrocarburos. La segunda parte expone la propuesta de stper con porcentajes de etanol, donde
super al 5% de etanol produce la mayor cantidad de hidrocarburos en relacion a su similar, como

se expone en la figura 78.
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Figura 78. Emisiones de HC en descenso al utilizar combustibles Extra y Stper.

Emisiones contaminantes NOXx.

Las emisiones de oxidos de nitrogeno, se dividen en dos partes. La primera al usar Extra con
varios porcentajes de etanol se aprecia que el combustible extra al 5% de etanol emite menor
cantidad de contaminacién en relacién a las otras dos propuestas de combustibles. La segunda

parte expone las propuestas de stper con porcentajes de etanol, donde super al 5% de etanol
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produce menor emision de contaminantes en relacion a los picos, como se expone en la figura

79.
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Figura 79. Emisiones de NOXx en descenso al utilizar combustibles Extra y Stper.

Emisiones contaminantes COo.

En el analisis del descenso en el vehiculo de pruebas 2, se obtiene dos resultados. El primero al usar
combustibles de bajo octanaje como es el extra y sus variables con mezclas de etanol, para este caso el
mejor resultado se obtuvo al utilizar Extra al 5% de etanol ya que los picos que presenta son menores y se
evidencia menor emisién de gases contaminantes. Para el segundo caso se presenta los analisis al utilizar
mezclas de etanol con super, para tal se observa menor emision de contaminantes al utilizar stper al 15%
de etanol en relacion a su similar, como se aprecia en la figura 80, donde se expone las diferentes mezclas

de combustibles con etanol.
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Figura 80. Emisiones de CO2 en descenso al utilizar combustibles Extra y Super.

Emisiones contaminantes Oo.

Las emisiones de oxigeno O2, se dividen en dos partes. La primera al usar Extra con varios
porcentajes de etanol se aprecia que las tres propuestas de combustible presentan picos similares,
por lo tanto, se demuestra que el comportamiento en este tramo es casi parecido, y al ser el
oxigeno un gas no dafiino para el ambiente produce menos cantidad de contaminacion. La
segunda parte expone las propuestas de super con porcentajes de etanol, donde las dos
propuestas de combustibles producen similar emision de oxigeno que se aprecian en los picos y

porcentajes de relacion, como se expone en la figura 81.
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Carretera Descenso O2 ——Extra ——Ecopais ——Extraal 15% —— Velocidad (km/h)
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Figura 81. Emisiones de O2 en descenso al utilizar combustibles Extra y Super.

Presentacion de emisiones contaminantes en urbano.

Para las pruebas en tramo urbano en el Distrito Metropolitano de Quito, se utilizan dos
propuestas de combustibles, extra con varios porcentajes de etanol y Super con 2 porcentajes de
etanol. En el caso del analisis del combustible con menor octanaje, los menores picos de emisién
son emitidos por la mezcla con mayor porcentaje de etanol es decir el 15%. Para el analisis de
combustible stper, la propuesta con el 5% de etanol, genera menor cantidad de emisiones

contaminantes que su semejante.
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Emisiones contaminantes CO.

El analisis de Mondxido de carbono CO, se presenta en dos partes. La primera expone los
resultados al utilizar combustibles extra con varios porcentajes de etanol, en este caso el
combustible extra, presenta mejores resultados, mejor comportamiento del motor y menores
emisiones en relacion a los picos presentados. Para el segundo caso, al usar stper con varios
porcentajes de etanol, se aprecia un mejor comportamiento en la ruta, con picos menores de

emision de contaminantes en el uso de Super al 15% de etanol, como se expone en la figura 82.
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Figura 82. Emisiones de CO en tramo urbano al utilizar combustibles Extra y Super.
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Emisiones contaminantes HC ppm.

Los hidrocarburos HC se analizan en particulas por millon ppm, para este caso el estudio se

divide en dos partes. La primera al usar Extra con varios porcentajes de etanol, se aprecia que el

combustible Extra al 5% de etanol generan menor cantidad de hidrocarburos como se muestra en

los picos de la gréfica. La segunda parte expone la propuesta de super con porcentajes de etanol,

donde sUper al 5% de etanol produce la mayor cantidad de hidrocarburos en relacién a su similar,

como se expone en la figura 83.
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Figura 83. Emisiones de HC en tramo urbano al utilizar combustibles Extra y Super.
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Emisiones contaminantes NOX.

Las emisiones de dxidos de nitrdgeno, se dividen en dos partes. La primera al usar Extra con
varios porcentajes de etanol, en el cual, el combustible extra al 5% de etanol emite menor
cantidad de contaminacion en relacion a las otras dos propuestas de combustibles. La segunda
parte expone las propuestas de super con porcentajes de etanol, donde stper al 5% de etanol

produce menor emision de contaminantes en relacion a los picos, como se expone en la figura

84.
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Figura 84. Emisiones de NOx en tramo urbano al utilizar combustibles Extra y Super.

Emisiones contaminantes COa.
En el anélisis del tramo urbano en el vehiculo de pruebas 2, se obtiene dos resultados. EI primero al
usar combustibles de bajo octanaje como es el extra y sus variables con mezclas de etanol, para este caso

el mejor resultado se obtuvo al utilizar Extra al 15% de etanol ya que los picos que presenta son menores
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y se evidencia menor emision de gases contaminantes. Para el segundo caso se presenta los analisis al
utilizar mezclas de etanol con super, para tal se observa menor emision de contaminantes al utilizar super
al 15% de etanol en relacién a su similar, como se aprecia en la figura 85, donde se expone las diferentes

mezclas de combustibles con etanol.
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Figura 85. Emisiones de CO2 en tramo urbano al utilizar combustibles Extra y Stper.

Emisiones contaminantes Oo.

Las emisiones de oxigeno O2, se dividen en dos partes. La primera al usar Extra con varios
porcentajes de etanol se aprecia que las tres propuestas de combustible presentan picos similares, por lo
tanto, se demuestra que el comportamiento en este tramo es casi parecido, y al ser el oxigeno un gas no

dafiino para el ambiente produce menos cantidad de contaminacion. La segunda parte expone las
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propuestas de super con porcentajes de etanol, donde las dos propuestas de combustibles producen similar

emision de oxigeno que se aprecian en los picos y porcentajes de relacion, como se expone en la figura

86.
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Figura 86. Emisiones de O2 en tramo urbano al utilizar combustibles Extra y Stper.

Presentacion de resultados generales con varias propuestas de combustibles
A continuacion, se presenta los resultados de las pruebas ON BOARD de emisiones de gases

con varias propuestas de combustibles:
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Emisiones de gases en vehiculo Optra
Ahora se presentan los resultados de factores de contaminacion en el primer vehiculo a
estudiar, con las 5 propuestas de combustibles en tres diferentes tramos y en diferentes

condiciones ambientales y de tréfico.

Emisiones de gases CO.
Al ser el monoxido de carbono un gas contaminante en la figura 87, se aprecia la emision del
mismo en funcién de las mezclas con contenido de etanol producen menor porcentaje de

contaminantes en relacion al uso de un combustible convencional.
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Figura 87. Emisiones de mondxido de carbono en porcentaje.

Emisiones de gases Oo.

En el caso del oxigeno entre mayor sea su produccién, menor es la contaminacién que este genera. Por
el hecho de igualar las ecuaciones en el proceso de combustion entre mayor sea su produccién, menor es
la emisidn del resto de contaminantes, en la figura 88, se aprecia que la mayor generacién de oxigeno es
proporcionada por S15, ya que entre mayor sea la proporcion de etanol mejor es la produccién de

oxigeno.
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Figura 88. Emisiones de oxigeno en porcentaje.

Emisiones de gases CO>
Para el caso del dioxido de carbono, el uso de etanol disminuye las emisiones de
contaminantes en combustibles con alto octanaje. En la figura 89, se aprecia la emision de este

contaminante donde el Super al 15% de etanol (S15), fue la mezcla emite menor contaminante.
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Figura 89. Emisiones de Monéxido de carbono.
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Emisiones de gases HC
Para el caso de hidrocarburos la emision es dada en particulas por millén, en la figura 90, se aprecia

que la menor produccién de este contaminante es proporcionada por E5 o Ecopais.
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Figura 90. Emisiones de hidrocarburos en particulas por millon.

Emisiones de gases NOx.

Para el caso de los NOx, se produce reduccion en el andlisis de S15, ya que el proceso esta
relacionado con la relacién de equivalencia, tal manera que la emision de NOx alcanza un

maximo cerca de la condicién estequiometria.
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Figura 91. Emisiones de 0xidos de nitrdgeno en particulas por millon.

Emisiones de gases en vehiculo Dmax.
Ahora se presentan los resultados de factores de contaminacion en el segundo vehiculo a
estudiar, con las cinco propuestas de combustibles en tres diferentes tramos y en diferentes

condiciones ambientales y de tréfico.

Emisiones de gases CO.

Al ser el monodxido de carbono un gas contaminante en la figura 92, se aprecia la emision del
mismo en funcién de las mezclas con contenido de etanol producen menor porcentaje de
contaminantes en relacién al uso de un combustible convencional, en este caso los mejores

resultados son proporcionados por E15.
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Figura 92. Emisiones de monéxido de carbono en porcentaje.

Emisiones de gases CO2
Para el caso del didxido de carbono, el uso de etanol disminuye las emisiones de
contaminantes en combustibles con alto octanaje. En la figura 93, se aprecia la emision de este

contaminante donde el Extra al 5% de etanol (E5), fue la mezcla emite menor contaminante.
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Figura 93. Emisiones de Mondxido de carbono.
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Emisiones de gases HC.
La figura 94, muestra las concentraciones de emisiones de hidrocarburos para la ruta
combinando en diferentes condiciones climéticas y ambientales. Para tal caso el uso de
combustibles con adicion de etanol genera emisiones mayores en el uso de combustibles con

bajo octanaje es decir 87 octanos.
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Figura 94. Emisiones de hidrocarburos en particulas por millén.

Emisiones de gases Os.
En el caso del oxigeno entre mayor sea su produccion, menor es la contaminacion que este genera. Por
el hecho de igualar las ecuaciones en el proceso de combustion entre mayor sea su produccién, menor es
la emisién del resto de contaminantes, en la figura 95 se aprecia que la mayor generacion de oxigeno es

proporcionada por E5, ya que entre mayor sea la proporcion de etanol mejor es la produccion de oxigeno.
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Figura 95. Emisiones de oxigeno en porcentaje.

Emisiones de gases NOX.
En la figura 96, se aprecia los 6xidos de nitrogeno en particulas por millon para el caso de
combustibles nacionales entre mayor porcentaje de etanol se afiade a la mezcla, mayor es la

cantidad de contaminante que esta emana.
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Figura 96. Emisiones de 0xidos de nitrdgeno en particulas por millon.
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Presentacion de resultados analisis estereoscépico digital

Se presentan los resultados de degradacion de la bujia de encendido mediante capturas
microscopicas por medio de un analizador digital microscopico de barrido. Para este estudio se
evidencia que al usar Ecopais, el desgaste de la bujia de encendido es mayor ya que genera

mayor temperatura de trabajo. En la figura 97, se aprecia el desgaste por cada cilindro del

vehiculo.

NuUmero de Capturas de microscopio  Capturas de microscopio
cilindros combustible: Extra combustible: Ecopais

/
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Figura 97. OPTRA Extra y Ecopais

En la figura 98, se observa el diagndstico del segundo vehiculo con el uso de dos propuestas
de combustible Extra y Ecopais. Para este caso se evidencia el analisis de cada cilindro del
vehiculo, es evidente que la mayor degradacion se produce al usar Ecopais como medio de
propulsién. Ya que el electrodo presenta mayor desgaste en el uso de Ecopais que al usar

combustible convencional.
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Figura 98. DMAX Extra y Ecopais
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Presentacion de resultados de Simulacion en la bujia de encendido

Para este estudio se toma en cuenta las caracteristicas constructivas de la bujia de encendido,
en un elemento en CAD (Disefio Asistido por Computador) proporcionado por el Software
Siemens NX. En la figura 99, se representa un analisis térmico a la bujia de encendido en
software ANSYS, donde se puede apreciar los puntos maximos de temperatura y el recorrido de

esta por todo el cuerpo del elemento para el caso del combustible Extra.

Figura 99. Anélisis térmico de la bujia de encendido combustible extra

En la figura 100, se aprecia el andlisis térmico realizado a la bujia de encendido que utiliza
combustible Ecopais, donde podemos evidenciar la mayor temperatura de trabajo se alcanz6 con

la utilizacion de este combustible.
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Figura 100. Diferentes temperaturas de trabajo de la bujia de encendido

Para completar el estudio térmico se presenta en la figura 101, los componentes de la bujia de

encendido y las determinadas temperaturas a las que se encuentran sometidos.

0.000 0.050(m) 0.050(m)
nme

0.000 0.050 (m)
]

0.025

Figura 101. Componentes en estudio bujia de encendido
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Discusiéon de Resultados

Presentacion de Resultados

En el presente capitulo se expone los resultados obtenidos en relacién a los factores de
contaminacion que son; CO, HC y NOx en dos vehiculos de pruebas antes detallados y posterior
con los valores presentados se realiza el calculo de Poder Especifico de Vehiculo VSP con

mezclas de combustibles convencionales y varias propuestas con porcentajes de etanol.

Factores de emision

Resultados de las pruebas ON BOARD de emisiones de gases, factores de contaminacion y
consumo de combustible; con 5 propuestas de combustibles con varios porcentajes de etanol en
ruta establecida, para lo cual se analizé en tres tramos que constan de Carretera en Ascenso,

Carretera en Descenso y Urbano.

Factores de contaminacién en vehiculo de pruebas OPTRA.

Los datos obtenidos en las pruebas ciclo ON BOARD, con varias propuestas de combustibles.
Para tal analisis se aplica las ecuaciones planteadas en el Estado del Arte en relacion a los
factores de contaminacion.

Las concentraciones de emisiones de hidrocarburos y otros contaminantes para la ruta
combinando en diferentes condiciones climaticas y ambientales. Para tal caso el uso de
combustibles con adicién de etanol genera emisiones mayores en el uso de combustibles con
bajo octanaje es decir 87 octanos. Para el caso del combustible Premium con octanaje superior a
los 90 octanos, el resultado es similar produce mayor emision de HC. Lo que difiere, con el
estudio de (Tutunea & Dumitru, 2017), quien presenta un estudio con combustibles que utilizan
porcentajes de hasta 20% de etanol, donde presentan una disminucion de 14% en hidrocarburos.

Puede referirse ya que el estudio fue realizado con pruebas estatica a un régimen de 3500 rpm,
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caso contrario al estudio que planteamos ya que realizamos un ciclo combinado y el tema de
altura a nivel del mar influye en los contaminantes como lo menciona (Llanes Cedefio, Rocha-

Hoyos, Peralta, & Leguisamo, 2018).

En las tablas 13, 14 y 15, se muestran los factores de emision de los diferentes tramos de
ascenso y descenso en carretera, asi como el tramo urbano. En los diferentes vehiculos de

pruebas.

Tabla 13

Factores de contaminacion en ascenso con diferentes propuestas de combustibles en Optra.

Factores de Emision Extra Ecopais Extra Super al Saper al
al 5% 5% 15%
FCO (g/Km) 24,22 20,80 25,32 32,68 19,16
FHC (g/Km) 0,30 0,25 0,35 0,25 0,45
FNOX (g/Km) 1,86 2,77 4,00 3,48 3,35
Tabla 14

Factores de contaminacion en descenso con diferentes propuestas de combustibles en Optra

Factores de Extra Ecopais Extra al Super al Super al
emision 5% 5% 15%
FCO (g/Km) 23,73 14,81 18,20 32,95 16,01
FHC (g/Km) 0,41 0,20 0,36 0,39 0,55
FNOX (g/Km) 2,02 2,59 3,73 2,12 2,59
Tabla 15

Factores de contaminacion en urbano con diferentes propuestas de combustibles en Optra

Factores de Extra Ecopais Extra al Super al Super al
emision 5% 5% 15%

FCO (g/Km) 10,818 9,098 8,791 22,368 9,021

FHC (g/Km) 0,426 0,196 0,224 0,364 0,482

FNOX (g/Km) 1,222 1,693 1,594 1,278 1,590
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Factores de contaminacién en vehiculo de pruebas Dmax.

Los datos obtenidos en las pruebas ciclo ON BOARD, con varias propuestas de combustibles.
Para tal analisis se aplica las ecuaciones planteadas en el Estado del Arte en relacion a los
factores de contaminacion, donde se aprecia los 6xidos de nitrdgeno en particulas por millon
para el caso de combustibles nacionales entre mayor porcentaje de etanol se afiade a la mezcla,
mayor es la cantidad de contaminante que esta emana, lo que concuerda con (Tutunea &
Dumitru, 2017) ya que el estudio estatico a 3500rpm, demuestra que entre mayor sea el
porcentaje de etanol en la mezcla mayor emision de NOx emite, un tema importante en este
estudio es que en ambos casos realizan el estudio en diferentes regimenes de trabajo del motor ya
que el tema de altura es decir a 2800 metros sobre el nivel del mar afecta en las emisiones Llanes
et al., (2018). Lo que no concuerda con el estudio realizado en Brasil a diferente altura segin
Policarpo et al., (2018), ya que el porcentaje de etanol influye en el contaminante. Es por tal que
entre mayor porcentaje de etanol los NOx son menores a comparacion con sus contrapartes.

En las tablas 16, 17 y 18, se muestran los factores de emision de los diferentes tramos de
ascenso y descenso en carretera, asi como el tramo urbano. En los diferentes vehiculos de

pruebas.

Tabla 16

Factores de contaminacién en ascenso con diferentes propuestas de combustibles en Dmax.

Factores de Extra Ecopais  Extraal Super al Super al
emision 5% 5% 15%
FCO (g/Km) 22,97 32,46 17,71 18,80 19,39
FHC (g/Km) 1,07 0,76 1,17 0,62 0,95

FNOX (g/Km) 3,41 2,89 4,02 2,85 3,46
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Tabla 17

Factores de contaminacion en descenso con diferentes propuestas de combustibles en Dmax.

Factores de Extra Ecopais Extra Suaper al Suaper al
emision al 5% 5% 15%
FCO (g/Km) 13,42 36,06 12,27 19,03 16,65
FHC (g/Km) 1,21 1,82 1,75 1,06 1,38
FNOX (g/Km) 1,70 1,54 1,80 1,37 2,02
Tabla 18

Factores de contaminacion en urbano con diferentes propuestas de combustibles en Dmax.

Factores de Extra Ecopais Extra Suaper al Saper al
emision al 5% 5% 15%

FCO (g/Km) 12,20 26,83 10,78 11,97 13,54

FHC (g/Km) 1,09 0,88 1,37 0,66 1,16

FNOX (g/Km) 0,60 0,61 0,67 0,57 0,68

Factores de emision de gases en tramo de ascenso.
Una de las partes esenciales en el estudio esta dada en el tramo de ascenso, ya que el vehiculo
emite un comportamiento constante en cada tramo, por el hecho de tener menor cantidad de

trafico y mayor régimen de velocidad.

Factores de emisién para monoxido de carbono.

Los factores de contaminacién para el monéxido de carbono se presentan en la figura 102,
donde se realiza una comparacién entre los dos vehiculos en estudio. Para este caso (Costa &
Sodré, 2009) afirma que el uso de etanol hidratado, minimiza las emisiones de CO y HC pero
aumenta la cantidad de concentracion de contaminantes de CO,y NOX. Para este caso el
vehiculo que presenta menor cantidad de contaminantes de CO es la camioneta DMAX, con la

utilizacion de E15, en comparacién con el resto de contaminantes, lo que concuerda con el
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estudio de (Tibaquira, Huertas, Ospina , Quirama, & Nifio, 2018), donde se evidencia mejores

resultados al utilizar un combustible con un porcentaje de etanol mayor. Segun Policarpo et al.,

(2018), entre mayor sea el porcentaje de etanol, menor es la cantidad de CO que emite al

ambiente, lo que concuerda con este estudio. Para este caso Llanes et al., (2018), evidencia al

factor altura como medio importante en la emision de gases contaminantes.

Canakci et al., (2012) en su estudio, evidencia el uso de mezclas con porcentajes de etanol en

un vehiculo comercial a una velocidad que oscila entre los 80 km/h y 100 km/h. Para este caso

determina que las disminuciones de CO para E5 y E10 son de 18 y 17 % en promedio,

comparado a un combustible comercial o EO. En el Caso de CO2 la disminucion es el 3% en

comparacion con EO. En relacion las disminuciones de contaminantes varian entre los 3% y 32%,

dependiendo de la cantidad de etanol afiadido en la mezcla a utilizar.
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Figura 102. Factores de emisién monoxido de carbono Ascenso.

Factores de emision para 6xidos de nitrégeno.

En la figura 103, se muestran los resultados de los dos vehiculos a estudiar donde el mayor

régimen de contaminacion en el tramo de ascenso es arrojado por el combustible E15, en los dos
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vehiculos a estudiar. Segun Garcia et al., (2016), realiza una comparacion entre mezclas con
etanol E5, E10 y E15 donde estas emiten menor cantidad de contaminacion, en relacion al
combustible convencional. Para este caso se obtiene de igual manera, que el factor altura 'y
ascenso en carretera arrojan mayor emision de contaminantes en E15, por el hecho de mantener
una velocidad constante en tramo periférico. Sobre este tema el analisis de Menchaca et al.,
(2013), en la ciudad de México arroja un andlisis diferente ya que el uso de combustible
comercial arroja menos emision de NOx que sus contrapartes. Para este estudio se toma en
cuenta el andlisis con dos vehiculos, en el caso del vehiculo con menor cilindraje el uso del
combustible convencional proporciona una disminucion del 30 % al 40 % en comparacion con el
resto de combustibles. Para el caso de la Dmax el combustible que menor emision de
contaminantes arrojo es Super adicionado al 5 % de etanol, con una disminucién del 15 % al 30

%, en relacién a las diferentes propuestas de combustible.
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3,00 2,77 289 2,85
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Extra Ecopais Extra al 15% Super al 5% Super al 15%

Figura 103. Factores de emision monoxido de carbono Ascenso.
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Factores de emision para hidrocarburos.

En la figura 104, se muestra los resultados para hidrocarburos, donde la menor cantidad de
emision de los mismos es arrojada por el vehiculo con menor cilindraje, caso que concuerda con
el estudio de (Menchaca Torre & Mendoza Dominguez, 2013), ya que en el estudio que realiza
usa dos vehiculos como medio de comparacion donde el vehiculo con cilindraje menor tiene una
significativa cantidad de emision a comparacion con el de mayor cilindraje.

En este caso se evidencia que el S5 tiene menor emision de contaminantes, que varia entre
30% y 40% de disminucidn de hidrocarburos en los dos vehiculos, caso que se enfrenta con el
estudio realizado por Costagliola et al., (2013), donde la mayor reduccién se asocia a E85, con la
cual obtuvo un 20% de reduccién de hidrocarburos y 15 % de CO y NOx. Resultado que se
asocia con el estudio de Garcia et al., (2016), ya que entre mayor sea la cantidad de etanol en la

mezcla menor contaminantes emite.
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Figura 104. Factores de emision hidrocarburos ascenso.
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Factores de emision de gases en tramo de descenso
En este caso se realiza el estudio en el tramo de carretera descenso, aqui se obtuvo la mayor
velocidad de la ruta por tal manera que el estudio del mismo es vital en la culminacion del

proyecto para conocer el comportamiento del vehiculo en determinados instantes del recorrido.

Factores de emision para monoxido de carbono.

En la figura 105, se evidencia los factores de monoxido de carbono en los dos vehiculos a
estudiar para el caso se aprecia que los factores que menor emision de contaminantes genera son
resultados mixtos para cada caso ya que el factor cilindraje es esencial en este estudio ya que se
lo realizo con un motor de 1800 cm?®y un motor con 2400 cm?®. Resultado similar en el estudio de
(Policarpo, y otros, 2018), donde el vehiculo con menor cilindraje emite menores contaminantes.
Las emisiones de CO se redujeron a medida que se utilizé combustibles con porcentajes de
etanol mayor estudio que concuerda con el realizado por ( Hernandez, Menchaca, & Mendoza,
2014). Por lo contario, Llanes et al., (2018), mencionan que al usar combustibles tradicionales
las emisiones de CO son menores que al usar mezclas con etanol. Para este estudio se evidencia
que la disminucion de Monoxido de carbono, se efectiia con propuestas de combustibles
adicionadas etanol, cuyo porcentaje varia entre 30 % y 50 %, dependiendo de la cantidad de

etanol que se afiada a la mezcla.
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Figura 105. Factores de emision monoxido de carbono descenso.

Factores de emision para hidrocarburos.

Para este estudio se presenta la figura 106, donde los mejores resultados en cuanto a

emisiones se muestran divididos para el caso del vehiculo con menor cilindraje se presento el

mejor resultado al utilizar Ecopais (E5) con una disminucion del 67 % de emisiones

contaminantes en referencia al resto de combustibles, para el segundo automotor el mejor

resultado es dado al utilizar S5, con una disminucidn del 42 % en comparacion del resto de

propuestas de combustibles. Por tal el estudio afirma que afadir etanol al combustible tradicional

en diferentes porcentajes, reduce la emision de hidrocarburos en cierto nivel que depende de

cada vehiculo, estudio que concuerda con lo expuesto por Llanes et al., (2018), ya que el factor

altura de 2800msnm influye en la emision de contaminantes y con el estudio realizado por

(Tutunea & Dumitru, 2017), que menciona que al utilizar etanol como combustible tradicionales

disminuye las emisiones de HC, por el hecho de obtener una combustion completa.
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Figura 106. Factores de emisidn hidrocarburos descenso.

Factores de emision para 6xidos de nitrogeno.

En la figura 107, se aprecia los factores de emision para NOx, donde los resultados favorables
son dados por el vehiculo con mayor cilindraje a diferencia con su contraparte con menor
cilindraje, caso que difiere del estudio de (Menchaca Torre & Mendoza Dominguez, 2013) por el
hecho de tomar en cuenta el cilindraje como factor principal.

Para este estudio los resultados mas favorables son dados por mezclas S5, con una
disminucion de emisiones que oscila entre 33 % y 43 %, ya que en los dos vehiculos esta mezcla
tuvo menor emision de contaminantes en relacion a los demas, estudio que concuerda con el
realizado por (Menchaca Torre & Mendoza Dominguez, 2013), al utilizar combustibles con
porcentaje de etanol. Los resultados presentados por Llanes et al., (2018), muestran una

perspectiva similar al utilizar.
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Figura 107. Factores de emision monoxido de carbono descenso.

Factores de emision de gases en tramo urbano
El tramo urbano, es parte esencial de este estudio ya que en este se efectud el analisis de
contaminantes en condiciones normales de operacion en la ciudad de Quito, es decir con paradas

constantes, clima variado, temperatura y humedad relativa diferente en cada toma de datos.

Factores de emisién para monoxido de carbono.

En la figura 108, se muestran los resultados para Factores de emision de monoxido de
carbono, en este caso los dos vehiculos presentan menor contaminantes a utilizar la mezcla E15,
con una disminucion del 40 %, caso que concuerda con lo expuesto por (Caiza Jacome & Portilla
Aguilar, 2010), ya que al utilizar etanol en los combustibles tradicionales emiten menores
contaminantes. Segun (Tutunea & Dumitru, 2017), entre mayor porcentaje de etanol tenga un
combustible menor emision de contaminantes produce, en nuestro caso el resultado difiere
parcialmente ya que obtenemos mejores resultados al utilizar E15. Por lo contrario, D’Silva et
al., (2015), obtiene resultados con mejores prestaciones al utilizar nano particulas de titanio en el

combustible, por lo cual logra mejores resultados en la combustion.



CARACTERIZACION DE DEGRADACION DE LA BUJIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO 139

FCO (g/km) mOPTRA mDMAX

30,00
26,83

2500 22,37

20,00

15,00 13,54
12,20 11,97

10,82 10,78
I 9,10 8.79 I I 9,02

10,00

5,00

Extra Ecopais Extra al 15% Super al 5% Super al 15%

0,00

Figura 108. Factores de emision mondxido de carbono tramo urbano.

Factores de emision para hidrocarburos.

En la figura 109, se muestra el factor de contaminacion para hidrocarburos, en este caso como
en los anteriores el tema cilindraje, es el que efectta la relacion en los contaminantes a estudiar,
por tal caso el automotor con menor cilindraje produce menor cantidad de contaminantes. Por
otro lado los combustibles con diferentes porcentajes de etanol, producen menor cantidad de
contaminantes en un rango de 50 % y 55 % de disminucion, a diferencia de combustibles
tradicionales, como lo afirma (Quinchimbla & Solis Santamaria, 2017) en su estudio. Pero en el
caso de (Tutunea & Dumitru, 2017) es su estudio, se evidencia que entre mayor sea el porcentaje

de etanol en el combustible menor cantidad de emisiones produce el mismo.
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Figura 109. Factores de emision hidrocarburos tramo urbano.

Factores de emision para éxidos de nitrégeno.

En la figura 110, se aprecia los factores de NOX, para lo cual el vehiculo con menor cilindraje

emite mayor cantidad de NOx que el de mayor cilindraje, por lo contrario (Menchaca Torre &

Mendoza Dominguez, 2013) afirma, que el vehiculo con mayor cilindraje emite mayor cantidad

de emision de contaminantes. En este caso el adicionar etanol en el combustible de cierta manera

minimiza las emisiones de NOx arrojadas al ambiente, con un porcentaje que varia entre 16 %y

24 % de disminucion de contaminantes, similar a lo referido por (Caiza Jacome & Portilla

Aguilar, 2010) y (Tutunea & Dumitru, 2017) donde se aprecia mejores resultados al usar

combustibles adicionados con etanol.
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Figura 110. Factores de emisién monéxido de carbono descenso.

Factores de emision de gases en ruta combinada Total

Para este caso se presentan los resultados de factores de emision en ruta combinada total, para
este estudio se toma en cuenta los tramos de carretera en ascenso y descenso, asi como las
variantes de trafico y paradas constantes en el tramo urbano. Los resultados arrojados
concuerdan con el estudio que realiza Frey et al., (2014), donde los picos que generan mayor
contaminacion en un tramo urbano son en la mafiana y en la tarde-noche, evidencia que se refleja

en la emision de NOx, HC y CO que son mayor en comparacién a un recorrido en medio dia.

Factores de emision para mondxido de carbono.

En la figura 111, se muestran los resultados de factores de emision para monéxido de
carbono, en dos vehiculos a estudiar donde se evidencia que los maximos valores estan dados
con combustibles que poseen mezclas de etanol en varios porcentajes, donde la disminucion es
del 50 % de contaminantes, estudio que concuerda con lo expuesto por Policarpo et al., (2018),

dado que el caso de emisiones son mas frecuentes en tramos o rutas totales ya que el factor
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trafico y geografia de la ciudad son importantes en la toma de datos, es por tal que Llanes et al.,
(2018), hacen referencia al tema de altura y condiciones de la ciudad de Quito, donde sus valores

mas criticos son generados por combustibles que poseen porcentajes de etanol.
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Figura 111. Factores de emision mondxido de carbono generales.

Factores de emision para hidrocarburos.

En la figura 112, se muestran los resultados obtenidos en factores de emision para
hidrocarburos, para este caso el tema de cilindraje es un factor importante en la emision de este
contaminante. Ya que, entre mayor sea el cilindraje del motor mayor emision de hidrocarburos
emite, resultados que coinciden con los obtenidos por (Menchaca Torre & Mendoza Dominguez,

2013).
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El porcentaje de etanol que tenga el combustible, es un factor principal en la reduccién de
emisiones de HC, resultado que coincide con lo expuesto por Llanes et al., (2018), y (
Hernandez, Menchaca, & Mendoza, 2014) que demuestra que las emisiones de H pueden
disminuir entre 20 % y 35 % segun el porcentaje de etanol en el combustible. Para esto se da a
conocer que entre mayor sea la cantidad de etanol en el combustible mejor sera la combustién y
el trabajo que realiza el automotor, resultado que concuerda con los obtenidos por Garcia et al.,
(2016), donde el uso de mezclas de etano mejora torque, potencia y eficiencia térmica. Resultado

dado por una mejor combustion en el tiempo de trabajo del motor Ciclo OTTO.
FHC (g/km) mOPTRA mDMAX
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0,5
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Extra Ecopais Extra al 15% Super al 5% Super al 15%
Figura 112. Factores de emision hidrocarburos generales.

0,0

Factores de emision para 6xidos de nitrogeno.

En la figura 113, se presentan los resultados obtenido para NOX, en este caso el mayor
contaminante fue presentado por el combustible que posee menor cilindraje, resultados que
discrepan con los obtenido por (Menchaca Torre & Mendoza Dominguez, 2013). Pero en el caso
general el uso de combustibles convencionales con adicion de varios porcentajes de etanol,
presentan mejores resultados en la emision del contaminante NOXx, donde la disminucién

presenta un 20 % de contaminantes, resultados que coinciden con lo presentado por Lee et al.,
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(2009), y (Tutunea & Dumitru, 2017). Para el caso el estudio se realiz6 a 2800 msnm, donde los

mayores contaminantes son emitidos por combustibles tradicionales, como lo expone Llanes et

al., (2018).
FNOX (g/km) EOPTRA mDMAX
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Figura 113. Factores de emision mondxido de carbono generales.

Consumo de combustible

En lo que se refiere a consumo de combustible, existen factores que influyen directa e
indirectamente en el mismo. En el caso directo se encuentra el tipo de motor o vehiculo a
estudiar, el cilindraje, el tipo de combustible, etc. Para el caso indirecto se toma en cuenta

factores como presion de neumaticos, temperatura ambiente, trafico, frenado etc.

indice de consumo de combustible

En la figura 114, se muestra los datos de indice de consumo de combustible en litros/
kilometro de recorrido. Para lo cual se evidencia que el mayor consumo de combustible por
kilometro recorrido es dado por la mezcla S15 en los dos automotores en estudio, evidencia que
genera un aumento de consumo del 10 % al 15 %, en la misma grafica se evidencia el analisis

para combustibles convencionales de bajo octanaje, como el caso del extra, donde el mayor
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consumo de combustible es dado por la mezcla con mayor porcentaje de etanol, estudio que
concuerda con lo expuesto por Lépez, 2013 y Guzman, 2013.

Entre los factores principales que son caracteristicas de la ruta escogida, se encuentran el
trafico, el clima, temperatura ambiente, etc. Resultado que concuerda con Lopez, 2013. Ya que
en su estudio hace referencia al factor trafico para la mayor emision de contaminantes y mayor
consumo de combustible a diferencia de un estudio realizado con bajos porcentajes de trafico.

Para el estudio de consumo de combustibles, se aprecia que el mayor consumo en la ruta
combinada es dado por el vehiculo DMAX, razén por la cual el tema de cilindraje es vital en este
resultado, ya que entre mayor sea el cilindraje mayor es el consumo estudio que concuerda con

lo expuesto por Urbina, 2016.

0,200
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0,040
0,020
0,000

EXTRA EXTRAALS5% EXTRAAL15% SUPERAL5% SUPER AL 15%

COMBUSTIBLES

Figura 114. indice de consumo de combustible en litros/kilometros.
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Potencia especifica del vehiculo VSP

El pardmetro de V'SP, es la potencia especifica instantanea por unidad de masa es dada por
pardmetros dinamicos vehiculares como velocidad, aceleracion, aerodinamica y resistencia a la
rodadura que combinan con efectos del gradiente de la carretera. Varios estudios se han recurrido
al parametro VSP (Duarte et al., 2016; Jaikumar et al., 2017; Prati et al., 2014; Zhu y Zhang,
2017), para correlacionar emisiones de vehiculos con modos de conduccion y caracteristicas del
circuito y carretera, segun Policarpo et al., (2018) la ecuacion 22 denota la forma de obtener el

factor VSP en el vehiculo:

VSP = V(1.1la + gy + Cp) + CpV3 [%] (22)

Donde:

V = velocidad del vehiculo (m/s)

a = Aceleracion del vehiculo (m/s2)

g = gravedad (m/s)

y = elevacién vertical del vehiculo y relacion de distancia horizontal

Cr= Coeficiente de resistencia a la rodadura

Cp= Coeficiente de arrastre dindmico

En la tabla 19, se presentan los datos de Potencia especifica del vehiculo VSP para las

distintas propuestas de combustibles en estudio.

Tabla 19

Poder Especifico del vehiculo promedio con varias propuestas de combustibles.

VSP (w/kg) OPTRA DMAX
Extra 40,08 39,16
Ecopais 39,64 38,21

Extra al 15% 41,18 40,76
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Super al 5% 43,60 42,35
Super al 15% 48,62 54,75

En la figura 115, se muestra la potencia especifica del vehiculo, donde el mayor resultado en
referencia a potencia por kilogramo de combustible consumido con un 25 % de aumento, es dado
por el combustible Stper con porcentaje del 15% de Etanol (S15), en los dos casos a estudiar.
Cabe sefialar que entre mayor sea la velocidad de recorrido mayor es la cantidad de VVSP, que
este arroja, como lo sefiala Wang et al, 2012. En su andlisis menciona que las condiciones de
manejo es un factor vital, para la culminacién de este estudio, resultado que discrepa con el
analisis de Policarpo et al, 2018. Ya que la cantidad de V'SP, estéa relacionada con el factor
combustible y entre mayor cantidad de Porcentaje de etanol se afiada al combustible mejores
resultados en Potencia especifica del vehiculo, resultado que concuerda con el analisis que se

realizo en los vehiculos inmersos en esta investigacion.
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Figura 115. Potencia especifica del vehiculo promedio general (VSP) en w/kg.
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Potencia especifica del vehiculo para carretera ascenso

En lafigura 116 y 117, se aprecia el factor de potencia especifica del vehiculo en el tramo de
ascenso en los dos vehiculos a estudiar, para el caso se emite un analisis en diferentes tramos de
la carretera para el caso se analizan las diferentes propuestas de combustibles. Donde la
aceleracion es el factor primordial en este andlisis, razén por la cual en paradas bruscas la
aceleracion desciende y se evidencia en el VSP final, segin Frey et al. (2014), la potencia
especifica del vehiculo depende del tramo a estudiar, factor que varia en determinadas horas del

dia y varia los resultados en V'SP, estudio que concuerda con Policarpo et al., (2018).

125 .
mExtra mEcopais mExtraal 15% ®Superal 5% = Super al 15%
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| I
1 I
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Figura 116. VSP para tramo de ascenso Optra.

VSP (w/kg)
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125
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Figura 117. VVSP para tramo de ascenso Dmax.
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Potencia especifica del vehiculo para carretera descenso

En las figuras 118 y 119, se evidencia los resultados de VVSP para el tramo de carretera en
descenso. Donde la desaceleracion es factor importante por el hecho de encontrarse en descenso,
donde los valores de VSP son menores que sus tramos consiguientes, por tal se presenta una

disminucion en los resultados. Estudio que concuerda con los resultados obtenidos por (Frey et

al., 2014; Policarpo et al., 2018).
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Figura 118. VSP para tramo de descenso Optra.
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Figura 119. VVSP para tramo de ascenso Dmax.
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Potencia especifica del vehiculo para tramo urbano

En las figuras 120 y 121 se presenta el analisis de VVSP para el tramo urbano, donde los
resultados obtenidos son mixtos, ya que el hecho de encontrarse con paradas constantes,
seméaforos y condiciones fuera de control. Se evidencia resultados que varian entre 14 % y 17%.
con resultados obtenidos por el mismo combustible en determinada prueba a estudiar, Frey et al.
(2014), discute que la desaceleracion genera VSP negativos, pero es el hecho de obtener tramos

variados que salen de las condiciones normales de operacion. Este estudio concuerdo con
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Policarpo et al., (2018), ya que el desarrollo de VSP presenta resultados mixtos al ser obtenidos

de tramos urbanos en carretera.

mExtra mEcopais ®™Extraal 15% mSuperal 5% = Super al 15%

125

25
1
1 2 3 4 5

Numero de Pruebas
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Figura 120. VVSP para tramo urbano Optra.
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Figura 121. VVSP para tramo urbano Dmax.

V'SP (w/kg)

Analisis Estereoscopico

Este analisis es una prueba grafica del estado de las bujias de encendido del vehiculo para tal
caso el estudio muestra la degradacion del sistema de encendido, el estado de cada cilindro y lo

mas importante el tipo de combustidn que realiza cada propuesta de combustible.
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Analisis Estereoscopico OPTRA

En la tabla 20, se muestra las capturas de la bujia de encendido, donde se aprecia la
degradacion de la misma con dos propuestas de combustibles. En este caso visualmente se
aprecia que el trabajo que realiza el combustible Ecopais, genera mejor combustién a diferencia
que el trabajo realizado por el combustible tradicional Extra, estudio que concuerda con Tutunea,
2017, donde expone que la mayor temperatura de auto ignicion es dada por el Ecopais, resultado
que concuerda con Ortiz et al, 2013.

En la presentacién de resultados se evidencia, que el uso de Ecopais como medio de
propulsién del vehiculo, genera emisiones menos contaminantes por mejor trabajo de
combustion en relacion a su contraparte. Ortiz et al, 2017, menciona que entre mejor sea el
combustible, los resultados de erosion son mas estables en el proceso de degradacion. Después
de su uso en un motor con combustible estandar, los tapones de alto rendimiento mostraron una
capa negra homogénea en el 4nodo, catodo y aislante, junto con una degradacion significativa de
los insertos de platino.

Segun El-Faroug et al, 2016, menciona que el uso de combustibles adicionados etanol
provoca un mejor comportamiento en el vehiculo, porque se evidencia un mejor trabajo en el
tiempo de combustién, resultado que concuerda con este estudio ya que las dimensiones en la
bujia que trabajo con combustible Extra son mejores que su contraparte, lo que evidencia que la

mayor degradacion con un 6 % esta dada por el uso de combustible adicionado etanol.
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Tabla 20

Analisis Estereoscépico de Bujia de encendido Caso: Optra

Extra Ecopais

Andlisis Estereoscopico DMAX

El anélisis de estereoscopia se presenta en la tabla 21, este estudio indica la mayor
degradacion en la bujia de encendido que utilizo combustible con adicion de etanol, resultado
similar al anterior caso del vehiculo 1. En este caso, se evidencia la variacion de temperatura de
trabajo en la coloracién del electrodo donde la mayor temperatura es proporcionado por el
combustible Ecopais, resultado que concuerda con la experimentacion Tutunea et al, 2017.

En el caso de la experimentacion con combustible Extra, se aprecia mayor porcentaje de
contaminantes en las paredes del electrodo, asi como residuos de combustién incompleta, como
lo detalla Ortiz et al, 2013, donde la degradacion esta dada por la utilizacion de combustibles

adicionados etanol.
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En lo que conlleva a la degradacion el uso de combustibles convencionales de bajo octanaje,
evidencia un desgaste del 12%. Para este estudio los valores proporcionados por el equipo,
muestran que el uso de combustibles adicionados con etanol proporciona mejores resultados en
consumo de combustible y emisiones contaminantes, estudio que concuerda con lo expuesto por
(Ortiz et al., 2013; El-Faroug et al., 2016 y Tutunea, 2017).

Tabla 21

Analisis Estereoscépico de Bujia de encendido Caso: DMAX

Extra Ecopais

La evidencia del uso de combustibles alternativos y convencionales, en la toma de datos no
puede ser apreciada solo al evidenciar los analisis obtenidos con bujias ya utilizadas. Es por tal
que la tabla 22, emite un analisis en bujias nuevas, para su comparacion. Es por tal que Ortiz et

al., (2013), evidencia su estudio con el uso de una bujia ya degradada, con el analisis tedrico de
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una bujia en buen estado para la comparacién. En este caso el mayor desgaste es obtenido por el
uso combustible adicionado etanol, con un 12% de desgaste en comparacion con el uso de
combustibles convencionales, estudio que concuerda con lo expuesto por El-Faroug et al.,
(2016).

Tabla 22
Analisis Estereoscépico de Bujia de encendido Caso: Bujias Nuevas

Optra Dmax

Analisis Térmico dela bujia de encendido con dos propuestas de combustibles
En la tabla 23 se presentan los resultados del analisis térmico de la bujia de encendido, donde
se aprecia que la temperatura de trabajo al usar combustible extra es inferior a la temperatura al

utilizar el combustible Ecopais, aproximadamente el 60 % del calor se disipa a través de la caja



CARACTERIZACION DE DEGRADACION DE LA BUJIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO 156

de la bujia y la rosca. El anillo obturador transmite menos del 40 % a la culata, estudio que se
relaciona con lo expuesto por El-Faroug et al., (2016), ya que el uso de combustibles
tradicionales con mezclas de etanol, genera mejor combustion y es por tal que reduce emisiones
de contaminantes. Segun Ortiz et al., (2013), en su estudio demuestra que entre mayor sea la
temperatura de combustion, mejor es la reduccion de contaminantes ya que se produce una
combustion completa del combustible. Caso que se demuestra este estudio, ya que la mayor
temperatura es alcanzada con el combustible Ecopais, estudio que concuerda con los antes
expuestos.

Se conoce que la calidad encendido depende de la temperatura de trabajo en el motor, esta
caracteristica influye en muchos aspectos fundamentales para el funcionamiento del vehiculo y
para el medio ambiente, como la suavidad de marcha, el rendimiento y la eficiencia del motor y
las emisiones contaminantes. Al conocer que la bujia de encendido enciende la mezcla de
combustibles entre 500 y 3500 veces por minuto, se puede estimar la degradacion es del 16%
por efectos de temperatura de combustion en el tiempo de trabajo de un MCI. Para el analisis se
evidencia la temperatura de trabajo, en el factor de emision de contaminantes ya que entre mejor
sea la combustion, menor emisiones genera, estudio que se relaciona con lo expuesto por

(Tutunea & Dumitru, 2017).
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Tabla 23

Anadlisis Térmico de la bujia de encendido

Analisis térmico de la bujia de encendido

Combustible
Extra

Combustible
Ecopais

0,000 055, 0,070 (rm)
]

0,018 =i 0,053

Flujo total del calor

En la figura 122, se aprecia el analisis de flujo de calor, en el que se representa la intensidad
de calor relacionada con la velocidad del movimiento molecular del calor que tiene un cuerpo
determinado. Segun Netto (2018), menciona que un cuerpo con gran velocidad molecular tiene
mas temperatura 0 mas nivel de calor que otro. Estudio que se corrobora con el uso de dos
propuestas de combustible en la que se fijan pardmetros comparativos que permiten determinar

dicho nivel de calor, al que se denomina temperatura. Para este caso el porcentaje con mayor
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Flujo de calor es proporcionado por Ecopais, con un 23 %, en comparacion con el combustible

tradicional.

L 7.8637¢5
N 5,2425¢5
2,6212¢5

0,070(m)

| 1,3662¢6
1,0247¢6
6831265
3415625
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Figura 122. Flujo total de calor analisis térmico estatico.

Direccion del flujo de calor
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En la figura 123, se aprecia la cantidad de calor de un cuerpo representa la suma de las

energias térmicas de todas las moléculas que lo componen. Es decir que mientras la intensidad de
calor o temperatura indica el grado de movimiento molecular o el nivel de calor de un cuerpo,
segun (Netto, 2018), la direccion del flujo de calor, es relevante al grado de movimiento de los

cuerpos en interaccion. Este estudio afirma que la direccion de la intensidad de la temperatura en
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contacto se dirige al centro de la bujia de encendido, para este estudio se afirma que la maxima
intensidad es dada por el combustible Ecopais, con un 23 % de aumento en relacién a su
contraparte. Por esta razon se corrobora con los estudios de (Tutunea & Dumitru, 2017), donde la

mayor degradacion es proporcionada por combustibles con varias propuestas de etanol.
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Figura 123. Direccion de flujo de calor Extra y Ecopais.
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Conclusiones

« Al utilizar dos propuestas de combustibles Extra y Ecopais, se evidencia que la mayor
degradacion es efectuada por el uso de combustibles adicionados etanol, con un 6% en relacion a
su contraparte el combustible convencional.

« Se determina la degradacion de la bujia, mediante un analisis estereoscopico y se
corrobora que la mayor temperatura de trabajo es evidenciada por el uso de combustible Ecopais.

«  El uso de etanol como aditivo para las diferentes propuestas de combustible que se
encuentra en el mercado, genera una mejora en el rendimiento del motor y emisiones de escape,
sin embargo, entre mayor sea este porcentaje aumenta el consumo de combustible y la
disminucion de la relacion aire-combustible debido al menor poder calorifico de la mezcla.

«  El software de disefio y simulacion (Siemens NX — ANSYS), es la herramienta adecuada
para la interaccion del componente con las determinadas temperaturas de trabajo en funcién de la
conveccion térmica que es dada por el combustible a utilizar, de tal manera se evidencia la
méaxima temperatura de trabajo de la bujia de encendido para corroborar que el mayor desgaste
es emitido por el combustible Ecopais.

« Lamaxima temperatura de trabajo de la bujia de encendido, varia entre las propuestas de
combustibles a utilizar en el tiempo de trabajo del motor de encendido provocado, en este caso la
variacion es de 16 % aproximadamente entre las dos propuestas, donde el mayor porcentaje de
trabajo es emitido por el combustible Ecopais, lo que corrobora la finalidad de este estudio que
es caracterizar la degradacion de la bujia de encendido.

«  El proceso de combustién con combustibles adicionados etanol, se evidencia en la
emision de gases de escape con menor porcentaje de contaminacion en tramo de descenso donde
el CO disminuye un en un 30% en relacién al combustible convencional, sin embargo, el caso
del HC es contrario ya que aumentd entre 15 % y 25 % de emisiones en comparacion del
combustible tradicional.

« El caso de los NOx, es particular ya que entre mayor sea el porcentaje de etanol en el
combustible, las emisiones aumentan entre un 7 % y 10 %, en comparacion con el combustible
tradicional.

» Laimplementacion de sistema On-Board, es la herramienta adecuada para caracterizar las
emisiones de contaminantes en un ciclo combinado entre carretera y sector urbano, donde los

factores de emision emiten resultados reales en el D.M.Q.
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« Sediferencio las determinadas propuestas de combustibles, donde la tendencia de
consumo de combustible es dada por combustibles con mayor porcentaje de etanolenun 7 %y 8
% de aumento.

» Latendencia de consumo de combustible se inclina en los combustibles que poseen
mayor porcentaje de etanol, con un amento de combustible de un 7 % a 10 % a comparacion del
combustible convencional.

« El desarrollo de la potencia especifica del vehiculo, depende directamente de la
aceleracién que presente el vehiculo, ya que los resultados son relacionados a las condiciones de
la ruta escogida, por esta razén la ruta que se presento tiene sus estudios de validacion y alta
confiabilidad para la obtencion de mediciones y resultados.

« Se determiné que las aplicaciones para el disefio de la bujia de encendido son multiples
ya que, si aumentamos en porcentaje de iridio y se disminuye el niquel, mejora las caracteristicas
térmicas de la bujia, pero disminuye la conductividad eléctrica de la misma.

«  Seencontro que, si utilizamos el platino como elemento base para el desarrollo de la bujia
de encendido, obtenemos mejores propiedades térmicas y de conductividad, pero a un elevado
costo como su principal contrariedad.
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Recomendaciones

. Es necesario establecer los factores contaminantes en dependencia de los vehiculos a
estudiar, ya que entre mayor sea el afio mejor es la tecnologia que utiliza para el caso de
emisiones contaminantes y asi poder encontrar una base de datos que pueda implementarse para
el control de emisiones en la ciudad.

. Se recomienda aplicar esta metodologia, en el control de concentraciones promedio y
factores contaminantes ya que permite conocer el ciclo real de trabajo de un vehiculo en la
ciudad a ejecutarse, tomando como referencia el estudio entre 2860 msnm y 2890 msnm.

. Este estudio comprende un andlisis estereoscopico con dos propuestas de combustibles
que son Ecopais y Extra y permite a futuro implementar la caracterizacién con el resto de

propuestas estudiadas.
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Anexo 2. Ficha Técnica Optra 1.8 limited
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Anexo 3. Condiciones climaticas, kilometras y consumo de combustible por prueba en

vehiculo Optra.

Datos combustibles Extra

Medicién 1 2 3 Promedio
Km inicial (Km) 132757 132790 132823
Km final(Km) 132772 132806 132839
Distancia Recorrido (Km) 15,4 15,95 16,07 15,81
H. Salida 9:39 12:13 14:40
H. Llegada 10:24 13:09 15:30
Duracion (min) 0:45 0:56 0:50 50,33
Temperatura (°C) 17 19 17 17,67
Clima Soleado soleado lluvia
Observacion Trafico Trafico moderado
Consumo de Combustible (ml) 2020 ml 2200 2190 2195,00
N. Prueba 1 2 3
Datos combustibles Extra al 5%
Medicion 1 2 3 Promedio
Km inicial (Km) 132528 132562 132595
Km final(Km) 132544 132577 132611
Distancia Recorrido (Km) 15,9 15,4 15,4 15,57
H. Salida 15:08 16:40 9:42
H. Llegada 15:51 17:27 10:24
Duracion (min) 43 47 44 44,67
Temperatura (°C) 19 15 17 17
Clima Llovizna Lluvia Soleado
Observacion Moderado Moderado  Trafico
Consumo de Combustible 2060 2350 1950 2120
(ml)
N. Prueba 1 2 3
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Datos combustibles Extra al 15%0

Medicion 1 2 3 Promedios
Km inicial (Km) 132657 132690 132724
Km final(Km) 132672 132706 132739
Distancia Recorrido (Km) 15,4 15,4 15,4 15,4
H. Salida 13:40 15:28 16:56
H. Llegada 14:27 16:16 17:38
Duracion (min) 47 48 42 45,67
Temperatura (°C) 25,5 17 16 19,5
Clima Soleado  Llovizna Despejado
Observacion Trafico Trafico  Moderado
Consumo de Combustible 2050 2240 1950 2080
(ml)
N. Prueba 1 2 3
Datos combustibles Super al 5%
Medicion 1 2 3 Promedios
Km inicial (Km) 133224 133257 133667
Km final(Km) 133240 133273 133683
Distancia Recorrido (Km) 15,4 15,4 15,9 15,57
H. Salida 16:37 18:11 11:35
H. Llegada 17:15 19:04 12:28
Duracion (min) 38 53 53 48
Temperatura (°C) 13 11 19 14,33
Clima Llovizna Lluvia Soleado
Observacion Moderado  Trafico Trafico
Consumo de Combustible 1980 2220 2060 2086,67
(ml)
N. Prueba 1 2 3
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Datos combustibles Super al 15%

Medicion 1 2 3 Promedio
Km inicial (Km) 133701 133734 133767
Km final(Km) 133716 133749 133783
Distancia Recorrido (Km) 15,4 15,8 15,9 15,7
H. Salida 14:26 16:06 17:37
H. Llegada 15:12 16:48 18:31
Duracion (min) 46 42 54 47,33
Temperatura (°C) 17 16 14 15,67
Clima Llovizna  Soleado Despejado
Observacion Trafico moderado  Trafico
Consumo de Combustible 2520 2010 2380 2303,33
(ml)
N. Prueba 1 2 3

Anexo 4. Condiciones climéticas, kilometras y consumo de combustible por prueba en

vehiculo Dmax.

Datos combustibles Extra

Medicion 1 2 3 Promedio
Km inicial (Km) 196711 196744 196778
Km final(Km) 196726 196760 196793
Distancia Recorrido (Km) 15,93 15,4 15,4 15,58
H. Salida 11:25 13:43 15:20
H. Llegada 12:10 14:33 16:00
Duracion (min) 0:45 0:50 0:40 45,00
Temperatura (°C) 17 17 15 16,33
Clima Soleado  Nublado  Nublado
Observacion Trafico Trafico  moderado
Consumo de Combustible (ml) 2640 2690 2600 2643,33

N. Prueba 1 2 3
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Datos combustibles Extra al 5%

Medicion 1 2 3 Promedio
Km inicial (Km) 196811 196844 196878
Km final(Km) 196827 196860 196893
Distancia Recorrido (Km) 16,01 15,4 15,4 15,60
H. Salida 16:47 18:22 9:20
H. Llegada 17:33 18:56 10:03
Duracion (min) 46 34 43 41,00
Temperatura (°C) 15 13 16 14,66666667
Clima Lluvia Nublado  Soleado
Observacion Trafico Moderado  Trafico
Consumo de Combustible 2650 2370 2700 2573,333333
(ml)
N. Prueba 1 2 3
Datos combustibles Extra al 15%
Medicién 1 2 3 Promedio
Km inicial (Km) 196911 196945 196978
Km final(Km) 196927 196960 196994
Distancia Recorrido (Km) 16,07 15,4 15,4 15,62333333
H. Salida 10:44 12:10 14:36
H. Llegada 11:30 13:00 15:17
Duracion (min) 46 50 41 45,67
Temperatura (°C) 17 18 17 17,33333333
Clima Soleado Soleado Nublado
Observacion Moderado  Trafico  Moderado
Consumo de Combustible 2750 2820 2600 2723,333333
(ml)
N. Prueba 1 2 3
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Datos combustibles Super al 5%

Medicion 1 2 3 Promedio
Km inicial (Km) 197012 197077 197110
Km final(Km) 197027 197092 197126
Distancia Recorrido (Km) 15,91 15,89 15,4 15,73
H. Salida 16:04 8:53 10:11
H. Llegada 16:49 9:33 10:54
Duracion (min) 45 40 43 42,66666667
Temperatura (°C) 15 14 17 15,33
Clima Nublado Despejado Despejado
Observacion Trafico Trafico Trafico
Consumo de Combustible 2720 2580 2570 2623,33
(ml)
N. Prueba 1 2 3
Datos combustibles Super al 15%
Medicion 1 2 3 Promedio
Km inicial (Km) 197144 197177 197211
Km final(Km) 197159 197193 197226
Distancia Recorrido (Km) 15,95 15,4 15,94 15,76333333
H. Salida 11:35 13:42 15:16
H. Llegada 12:25 14:26 15:57
Duracion (min) 46 42 54 47,33
Temperatura (°C) 18 19 17 18,00
Clima Soleado Soleado  Despejado
Observacion Trafico Trafico Trafico
Consumo de Combustible 2900 2800 2800 2833,33
(ml)
N. Prueba 1 2 3
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Anexo 5. Reporte Ansys

Reporte Ansys Extra

Project

First Saved

Last Saved
Product Version
Save Project Before Solution

Save Project After Solution

Thursday, July 26, 2018
Thursday, August 16, 2018
15.0 Release
No

No
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Contents
e Units
e Model (B4)
o Geometry
= Parts
o Coordinate Systems

o Connections
= Contacts
=  Contact Regions
o Mesh
=  Mapped Face Meshing
o Named Selections
o Steady-State Thermal (B5)
= |nitial Temperature
= Analysis Settings
* Loads
= Solution (B6)
= Solution Information
= Results

e  Material Data
o Ceramics
o Carbon
o Nickel

Report Not Finalized

Not all objects described below are in a finalized state. As a result, data may be incomplete, obsolete
or in error. View first state problem. To finalize this report, edit objects as needed and solve the analyses.

Units

TABLE 1
Unit System Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius

Angle Degrees

Rotational Velocity rad/s

Temperature Celsius
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Model (B4)

Geometry

TABLE 2

Model (B4) > Geometry

Object Name

Geometry

State

Fully Defined

Source C:\Users\Diego\Downloads\Spark plug - original.stp
Type Step
Length Unit Meters

Element Control

Program Controlled

Display Style

Body Color

Volume

Length X 1,921e-002 m
Length Y 7,6e-002 m
Length Z 1,921e-002 m

7,9571e-006 m3

Mass

2,7589e-002 kg

Scale Factor Value

1:

Bodies 5

Active Bodies 5
Nodes 94873
Elements 55342
Mesh Metric None
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Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies No
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No

Named Selections No
Material Properties No

Use Associativity Yes

Coordinate Systems No

Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes

Smart CAD Update No

Compare Parts On Update No

Attach File Via Temp File Yes

Temporary Directory

C:\Users\LuisLPT\AppData\Roaming\Ansys\v150

Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Decompose Disjoint Geometry Yes
Enclosure and Symmetry Processing Yes
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TABLE 3
Model (B4) > Geometry > Parts
Object Name Part 5 Part 4 Part 3 Part 2 Part 1
State Meshed
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Visible

Transparency

Suppressed No
Stiffness
Flexible
Behavior
Coordinate
Default Coordinate System
System
Reference
By Environment
Temperature

Effects

Assignment Ceramich Carbon Nickel Carbon
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain
Yes

Volume

3,5307e-006

m3

007 m3

1,921e-002
Length X 1,35e-002 m 7,6e-003 m 2,7e-003 m 1,9e-002 m
m
4,4664e- 3,6336e- 3,9481e- 1,508e-003
Length Y 6,15e-002 m
002 m 002 m 002 m m
1,921e-002
Length Z 1,35e-002 m 7,6e-003 m 2,7e-003 m 1,9e-002 m

m

8,0152e-

2,0804e- 3,3106e-

007 m3 006 m3

1,063e-007

m3
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1,73e-002 1,603e-003 1,8516e- 6,6211e- 2,1261e-
Mass
kg kg 003 kg 003 kg 004 kg
-1,0901e- 1,2209e- 2,5529e- 1,2969e- 2,5652e-
Centroid X
006 m 014 m 020 m 006 m 018 m
-9,9603e- 1,5994e- -2,1332e- -1,7885e- -1,512e-002
Centroid Y
004 m 002 m 002 m 002 m m
8,0851e-007 -9,2724e- -2,0194e- -2,6745e-
Centroid Z 0, m
m 014 m 006 m 019 m
Moment of 3,9982e-006 2,9924e- 2,0223e- 7,5728e- 6,7801e-
Inertia Ip1 kg-m?2 007 kg-m2 007 kg-mz2 007 kg-m2 009 kg-m?2
Moment of 2,527e-007 5,8116e- 1,6491e- 2,6317e- 1,3496e-
Inertia 1p2 kg-m? 009 kg-mz 009 kg-mz 007 kg-mz 008 kg-m?
Moment of 3,9983e-006 2,9924e- 2,0223e- 7,5723e- 6,7801e-
Inertia Ip3 kg-m2 007 kg-m? 007 kg-m? 007 kg-m? 009 kg-m?
Statistics
Nodes 10504 2530 2072 70888 8879
Elements 6017 1292 385 43091 4557
Mesh Metric None
Coordinate Systems
TABLE 4

Model (B4) > Coordinate Systems > Coordinate System
Object Name Global Coordinate System

State Fully Defined
Definition
Type Cartesian

Coordinate System ID 0,
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Connections

Origin X

Origin Y

Origin Z

X Axis Data [1,0,0,]

Y Axis Data [0,1,0,]

Z Axis Data [0,0,1,]
TABLE 5

Model (B4) > Connections

Object Name Connections

Generate Automatic Connection On Refresh

State Fully Defined

Enabled

TABLE 6
Model (B4) > Connections > Contacts

Object Name

Contacts

State

Fully Defined

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry

All Bodies
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Tolerance Type

Slider

Tolerance Slider

0,

Tolerance Value

2,0177e-004 m

Use Range No
Face/Face Yes
Face/Edge No
Priority Include All
Group By Bodies
Search Across Bodies

TABLE 7
Model (B4) > Connections > Contacts > Contact Regions

185

Object Name

Bonded -

Part5 To Part 4

Bonded -

Part 5 To Part 3

Bonded -

Part 5 To Part 2

Bonded -

Part 4 To Part 3

Bonded -

Part 2 To Part 1

State

Fully Defined

Scoping
Geometry Selection
Method
Contact 5 Faces 1 Face 3 Faces 2 Faces 4 Faces
Target 6 Faces 1 Face 4 Faces 2 Faces 3 Faces
Contact
Part 5 Part 4 Part 2
Bodies
Target Bodies Part 4 Part 3 Part 2 Part 3 Part 1

Type

Bonded

Scope Mode

Manual
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Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed
Formulation Program Controlled
Detection
Program Controlled
Method
Elastic Slip
Program Controlled
Tolerance
Thermal
Program Controlled
Conductance
Pinball Region Program Controlled
Mesh

TABLE 8
Model (B4) > Mesh

Object Name

Mesh

State

Physics Preference

Solved

Mechanical

Relevance

0

Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Coarse
Element Size Default

Initial Size Seed

Active Assembly

Smoothing

Medium
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Transition

Fast

Span Angle Center

Coarse

Minimum Edge Length

Use Automatic Inflation

2,8226e-006 m

None

Inflation Option

Smooth Transition

Triangle Surface Mesher

Topology Checking

Number of CPUs for Parallel Part Meshing

Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Program Controlled

Yes

Program Controlled

Shape Checking

Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Number of Retries Default (4)
Extra Retries For Assembly Yes

Rigid Body Behavior

Dimensionally Reduced

Mesh Morphing

Pinch Tolerance

Disabled

Please Define
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Generate Pinch on Refresh No

Automatic Mesh Based Defeaturing On

Defeaturing Tolerance

Default

Named Selections

Nodes 94873
Elements 55342
Mesh Metric None
TABLE 9
Model (B4) > Mesh > Mesh Controls
Object Name Mapped Face Meshing
State Ignored

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry

331 Faces

Suppressed

Constrain Boundary

Specified Sides No Selection
Specified Corners No Selection
Specified Ends No Selection

TABLE 10
Model (B4) > Named Selections > Named Selections

Object Name

Temperature

State Fully Defined
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Scoping Method

Geometry Selection

Geometry

140 Faces

Send to Solver Yes
Visible Yes
Program Controlled Inflation Exclude

Type Manual
Total Selection 140 Faces
Suppressed 0
Used by Mesh Worksheet No

Steady-State Thermal (B5)

TABLE 11

Model (B4) > Analysis

Object Name Steady-State Thermal (B5)

State

Solved

Generate Input Only

Physics Type Thermal
Analysis Type Steady-State
Solver Target Mechanical APDL

TABLE 12

Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Initial Condition

Object Name

Initial Temperature
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State

Initial Temperature

Fully Defined

Uniform Temperature

Initial Temperature Value

22,°C

TABLE 13
Model (B4) > Steady-State Thermal

(B5) > Analysis Settings

Object Name

Analysis Settings

State

Fully Defined

Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time 1,s

Auto Time Stepping

Solver Type

Radiosity Solver

Program Controlled

Program Controlled

Program Controlled

Heat Convergence

Flux Convergence 1,e-004
Maximum lIteration 1000,
Solver Tolerance 0,1 W/im2
Over Relaxation 0,1
Hemicube Resolution 10,

Program Controlled

Temperature

Convergence

Program Controlled
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Line Search

Calculate Thermal Flux

Program Controlled

Yes

General Miscellaneous

No

Store Results At

Solver Files Directory

All Time Points

C:\Users\LuisLPT\Desktop\Analisis Termico\Bujia de

Encendido_files\dpO\SYS-1\MECH\

Future Analysis None
Scratch Solver Files
Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No

Solver Units

Active System

Solver Unit System

mks

TABLE 14
Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Loads
Object Name Temperature Convection
State Fully Defined

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry

Type

80 Faces

Temperature Convection

Magnitude

1000, °C (ramped)
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Suppressed No
Film Coefficient 1800, W/m2.°C (ramped)
Ambient Temperature 110, °C (ramped)
Convection Matrix Program Controlled
FIGURE 1
Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Temperature
1000, y
875,
750,
625,
500,
375,
250,
125,
22,

FIGURE 2
Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Convection
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TABLE 15
Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Convection
Steps Time [s] Convection Coefficient [W/m?2-°C] Temperature [°C]
0, 0, 22,
1
1, 1800, 110,
Solution (B6)

TABLE 16

Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Solution

Object Name Solution (B6)

State Solved

Max Refinement Loops 1,

Refinement Depth 2,
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Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Solution (B6) > Solution Information

Status

Done

TABLE 17

Object Name

Solution Information

State Solved
Solution Output Solver Output
Update Interval 25s
Display Points All

Activate Visibility

Yes

Display

All FE Connectors

Draw Connections Attached To

All Nodes

Line Color Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 18

Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Solution (B6) > Results

194

Object Name

Temperature Total Heat Flux

Directional Heat Flux

Thermal

Error

State

Scoping Method

Solved

Geometry Selection

Geometry

3 Bodies

All Bodies




CARACTERIZACION DE DEGRADACION DE LA BUJIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO

195

Thermal
Type Temperature Total Heat Flux Directional Heat Flux
Error
By Time
Display Time Last
Calculate Time
Yes
History
Identifier
Suppressed No
Orientation X Axis

Coordinate System

Global Coordinate

System

On

9,8406e-011
Minimum 97,312 °C -2,1159e+006 W/m?2 4,906e-030
W/mz
2,3591e+006
Maximum 1002,8 °C 1,8989e+006 W/m?2 64,802
W/m2
Minimum Occurs
Part 2 Part 1 Part 5 Part 1
On
Maximum Occurs
Part 4 Part 5 Part 4

9,8406e-011
Minimum 97,312 °C -2,1159e+006 W/m?2 4,906e-030
W/m2
9,8406e-011
Maximum 97,312 °C -2,1159e+006 W/m?2 4,906e-030
W/m2
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2,3591e+006
Minimum 1002,8 °C 1,8989e+006 W/m?2 64,802
W/imz
2,3591e+006
Maximum 1002,8 °C 1,8989e+006 W/m?2 64,802
Wimz
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
Display Option Averaged
Average Across
No
Bodies
Material Data
Ceramic5
TABLE 19
Ceramic5 > Constants
Thermal Conductivity 45W m~-1 Ch-1
Density 4900, kg m"-3
Specific Heat 800, J kg™-1 CN-1
Carbon

TABLE 20
Carbon > Constants

Density

2000, kg m~-3

Specific Heat

1220, J kg™-1 CA-1

Thermal Conductivity

0,33W m~-1Cn-1
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TABLE 21
Carbon > Molecular Weight
Molecular Weight kg kmol*-1

12,011

TABLE 22
Carbon > Vaporization Temperature
Vaporization Temperature C

126,85

TABLE 23
Carbon > Boiling Point
Boiling Point C

126,85

TABLE 24
Carbon > Binary Diffusivity
Binary Diffusivity

4,e-005
TABLE 25
Carbon > Volatile Fraction
Volatile Fraction
0!
TABLE 26
Carbon > Combustible Fraction
Combustible Fraction
17
TABLE 27
Carbon > Swelling Coefficient
Swelling Coefficient
1!

TABLE 28
Carbon > Emissivity
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Emissivity

0,9

TABLE 29
Carbon > Scattering Factor
Scattering Factor

0,9

TABLE 30
Carbon > Burn Stoichiometry
Burn Stoichiometry

2,67
TABLE 31
Carbon > Burn Hreact

Burn Hreact

3,2789e+007

TABLE 32
Carbon > Burn Hreact Fraction

Burn Hreact Fraction

0,3

TABLE 33
Carbon > Formation Enthalpy

Formation Enthalpy J mol*-1

7,1671e+008

TABLE 34
Carbon > Reference Temperature

Reference Temperature C

24,85

TABLE 35
Carbon > Formation Entropy

Formation Entropy J C~-1
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1,5799e+005

TABLE 36
Carbon > Absorption Coefficient
Absorption Coefficient m”-1

0,

Nickel

TABLE 37
Nickel > Constants
Density 8900, kg m”-3
Specific Heat 460,6 J kg™-1 C/-1

Thermal Conductivity 91,74 W m”-1 C-1

TABLE 38
Nickel > Electric Conductivity
Electric Conductivity S m”-1

1,282e+007

TABLE 39
Nickel > Magnetic Permeability
Magnetic Permeability H m”-1

1,257e-006

TABLE 40
Nickel > Critical Pressure
Critical Pressure J m”-3

1,08e+009
TABLE 41
Nickel > Critical Temperature
Critical Temperature C
9186,9

TABLE 42
Nickel > Critical Volume
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Critical Volume m”3

3,91e-004

TABLE 43
Nickel > Absorption Coefficient
Absorption Coefficient m”-1

ol

Reporte Ansys Ecopais

Project

First Saved Tuesday, July 31, 2018

Last Saved Thursday, August 16, 2018

Product Version 15.0 Release

Save Project Before Solution No

Save Project After Solution No
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Contents
e Units
e Model (C4)
o Geometry

*  Parts
o Coordinate Systems
o Connections

= Contacts

=  Contact Regions

o Mesh
o Steady-State Thermal (C5)
= |nitial Temperature
= Analysis Settings
* Loads
= Solution (C6)
=  Solution Information
= Results

e Material Data

o Ceramic5
o Carbon
o Nickel
Units
TABLE 1
Unit System Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (C4)
Geometry
TABLE 2
Model (C4) > Geometry
Object Name Geometry

State Fully Defined
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Source C:\Users\Diego\Downloads\Spark plug - original.stp
Type Step
Length Unit Meters

Element Control

Program Controlled

Display Style

Body Color

Volume

Length X 1,921e-002 m
Length Y 7,6e-002 m
Length Z 1,921e-002 m

7,9571e-006 m3

Mass

2,7589e-002 kg

Scale Factor Value

1,

Bodies 5
Active Bodies 5
Nodes 109057
Elements 63734
Mesh Metric None

Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies No
Parameters Yes
Parameter Key DS
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Attributes No
Named Selections No
Material Properties No
o eeedsemnoden
Use Associativity Yes
Coordinate Systems No
Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes
Smart CAD Update No
Compare Parts On Update No
Attach File Via Temp File Yes
Temporary Directory C:\Users\LuisLPT\AppData\Roaming\Ansys\v150
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Decompose Disjoint Geometry Yes
Enclosure and Symmetry Processing Yes
TABLE 3
Model (C4) > Geometry > Parts
Object Name Part 5 Part 4 Part 3 Part 2 Part 1
State Meshed
- et
Visible Yes
Transparency 1

Suppressed No
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Stiffness
Flexible
Behavior
Coordinate
Default Coordinate System
System
Reference
By Environment
Temperature

Effects

Assignment Ceramichb Carbon Nickel Carbon
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain
Yes

1,921e-002
Length X 1,35e-002 m 7,6e-003 m 2,7e-003 m 1,9e-002 m
m
4,4664e- 3,6336e- 3,9481e- 1,508e-003
Length Y 6,15e-002 m
002 m 002 m 002 m m
1,921e-002
Length Z 1,35e-002 m 7,6e-003 m 2,7e-003 m 1,9e-002 m

m

3,5307e-006 8,0152e- 2,0804e- 3,3106e- 1,063e-007
Volume
m3 007 m3 007 m3 006 m3 m3
1,73e-002 1,603e-003 1,8516e- 6,6211e- 2,1261e-
Mass
kg kg 003 kg 003 kg 004 kg
-1,0901e- 1,2209e- 2,5529e- 1,2969e- 2,5652e-
Centroid X
006 m 014 m 020 m 006 m 018 m
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-9,9603e- 1,5994e- -2,1332e- -1,7885e- -1,512e-002
Centroid Y

004 m 002 m 002 m 002 m m

8,0851e-007 -9,2724e- -2,0194e- -2,6745e-
Centroid Z o,m
m 014 m 006 m 019 m

Moment of 3,9982e-006 2,9924e- 2,0223e- 7,5728e- 6,7801e-
Inertia Ip1 kg-m? 007 kg-m2 007 kg-m2 007 kg-m2 009 kg-m2
Moment of 2,527e-007 5,8116e- 1,6491e- 2,6317e- 1,3496e-
Inertia Ip2 kg-m? 009 kg-m2 009 kg-m2 007 kg-m2 008 kg-m2
Moment of 3,9983e-006 2,9924e- 2,0223e- 7,5723e- 6,7801e-
Inertia Ip3 kg-m? 007 kg-m? 007 kg-m? 007 kg-m2 009 kg-m2

Nodes 15954 2091 2072 76847 12093
Elements 8960 1103 385 47452 5834
Mesh Metric None
Coordinate Systems
TABLE 4

Model (C4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name Global Coordinate System
State Fully Defined
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,
Origin X o,m
Origin Y o,m
Origin Z o,m
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X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]
Connections
TABLE 5

Model (C4) > Connections
Object Name Connections

State Fully Defined

Generate Automatic Connection On Refresh

Enabled

TABLE 6
Model (C4) > Connections > Contacts
Object Name Contacts

State Fully Defined

Connection Type Contact

Scoping Method Geometry Selection

Geometry All Bodies
Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0,

Tolerance Value 2,0177e-004 m
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Use Range No
Face/Face Yes
Face/Edge No
Priority Include All
Group By Bodies
Search Across Bodies

TABLE 7
Model (C4) > Connections > Contacts > Contact Regions

208

Object Name

Bonded -

Part5 To Part 4

Bonded -

Part5 To Part 3

Bonded -

Part5 To Part 2

Bonded -

Part 4 To Part 3

Bonded -

Part 2 To Part 1

State

Fully Defined

Scoping
Geometry Selection
Method
Contact 5 Faces 1 Face 3 Faces 2 Faces 4 Faces
Target 6 Faces 1 Face 4 Faces 2 Faces 3 Faces
Contact
Part 5 Part 4 Part 2
Bodies
Target Bodies Part 4 Part 3 Part 2 Part 3 Part 1

Type Bonded
Scope Mode Manual
Behavior Program Controlled

Trim Contact

Program Controlled

Suppressed

No
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Formulation Program Controlled
Detection
Program Controlled
Method
Elastic Slip
Program Controlled
Tolerance
Thermal
Program Controlled
Conductance
Pinball Region Program Controlled
Mesh

TABLE 8
Model (C4) > Mesh

Object Name

Mesh

State

Solved

Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Coarse
Element Size Default

Initial Size Seed

Active Assembly

Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse

Minimum Edge Length

2,8226e-006 m
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Use Automatic Inflation None

Inflation Option Smooth Transition

Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Triangle Surface Mesher Program Controlled

Topology Checking Yes

Number of CPUs for Parallel Part Meshing

Program Controlled

Shape Checking

Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Number of Retries Default (4)
Extra Retries For Assembly Yes

Rigid Body Behavior

Dimensionally Reduced

Mesh Morphing

Pinch Tolerance

Disabled

Please Define

Generate Pinch on Refresh No
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default
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Nodes 109057
Elements 63734
Mesh Metric None
Steady-State Thermal (C5)
TABLE 9

Model (C4) > Analysis

Object Name

Steady-State Thermal (C5)

State

Solved

Physics Type Thermal
Analysis Type Steady-State
Solver Target Mechanical APDL

Generate Input Only

TABLE 10
Model (C4) > Steady-State Thermal (C5) > Initial Condition

Object Name

Initial Temperature

State

Fully Defined

Initial Temperature

Uniform Temperature

Initial Temperature Value

22,°C

Model (C4) > Steady-State Thermal (C5) > Analysis Settings

TABLE 11

211

Object Name

Analysis Settings

State

Number Of Steps

Fully Defined
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Current Step Number

1|

Step End Time

1,s

Auto Time Stepping

Solver Type

Radiosity Solver

Program Controlled

Program Controlled

Program Controlled

Heat Convergence

Flux Convergence 1,e-004
Maximum lIteration 1000,
Solver Tolerance 0,1 W/im2
Over Relaxation 0,1
Hemicube Resolution 10,

Program Controlled

Temperature
Program Controlled

Convergence
Line Search Program Controlled

Solver Files Directory

Calculate Thermal Flux Yes
General Miscellaneous No
Store Results At All Time Points

C:\Users\LuisLPT\Desktop\Analisis Termico\Bujia de

Encendido_files\dpO\SYS-2\MECH\

Future Analysis

None
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Scratch Solver Files

Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No

Solver Units

Active System

Solver Unit System

mks

TABLE 12
Model (C4) > Steady-State Thermal (C5) > Loads
Object Name Temperature Convection
State Fully Defined

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry

6 Faces

80 Faces

Type Temperature Convection
Magnitude 1190, °C (ramped)
Suppressed No

Film Coefficient

1800, W/mz2-°C (ramped)

Ambient Temperature

110, °C (ramped)

Convection Matrix

Program Controlled

FIGURE 1

Model (C4) > Steady-State Thermal (C5) > Temperature
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1.
1190,
1000,
750, —
sm‘l -
250, —
22,- !
10‘

FIGURE 2
Model (C4) > Steady-State Thermal (C5) > Convection
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TABLE 13

Model (C4) > Steady-State Thermal (C5) > Convection

Steps Time [s] Convection Coefficient [W/m2-°C] Temperature [°C]
0, 0, 22,
1
1, 1800, 110,
Solution (C6)
TABLE 14

Model (C4) > Steady-State Thermal (C5) > Solution (C6) > Solution Information
Object Name Solution Information

Model (C4) > Steady-State Thermal (C5) > Solution

Object Name Solution (C6)

State Solved

Max Refinement Loops

Refinement Depth

Status Done

TABLE 15

State Solved

Solution Output Solver Output
Update Interval 25s
Display Points

Activate Visibility

Display All FE Connectors

Draw Connections Attached To

All Nodes

215
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Line Color Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 16
Model (C4) > Steady-State Thermal (C5) > Solution (C6) > Results
Thermal
Object Name Temperature Total Heat Flux Directional Heat Flux
Error
State Solved

Scoping Method Geometry Selection

All Bodies

Geometry

Thermal
Type Temperature Total Heat Flux Directional Heat Flux
Error
By Time
Display Time Last
Calculate Time
Yes
History
Identifier
Suppressed No
Orientation X Axis

Global Coordinate
Coordinate System
System
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2,0601e-007
Minimum 59,354 °C -2,6182e+006 W/m?2 1,227e-020
W/m2
3,074e+006
Maximum 1198,2 °C 2,5467e+006 W/m?2 156,91
W/m2
Minimum Occurs
Part 2 Part 3 Part 5 Part 3
On
Maximum Occurs
Part 5 Part 4
On
2,0601e-007
Minimum 59,354 °C -2,6182e+006 W/m?2 1,227e-020
W/m2
2,0601e-007
Maximum 59,354 °C -2,6182e+006 W/m?2 1,227e-020
W/m2

3,074e+006
Minimum 1198,2 °C 2,5467e+006 W/m?2 156,91
W/m?2
3,074e+006
Maximum 1198,2 °C 2,5467e+006 W/m?2 156,91
W/m?2

Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

Display Option Averaged
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Average Across
No
Bodies

Material Data

Ceramic5
TABLE 17
Ceramic5 > Constants
Thermal Conductivity 4,5W m~-1 CA-1
Density 4900, kg m”-3
Specific Heat 800, J kg™-1 C-1
Carbon

TABLE 18
Carbon > Constants

Density 2000, kg m~-3

Specific Heat 1220, J kg™-1 C~-1

Thermal Conductivity 0,33 W m~-1 C/r-1

TABLE 19
Carbon > Molecular Weight
Molecular Weight kg kmol*-1

12,011

TABLE 20
Carbon > Vaporization Temperature
Vaporization Temperature C

126,85

TABLE 21
Carbon > Boiling Point
Boiling Point C

126,85
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TABLE 22
Carbon > Binary Diffusivity
Binary Diffusivity

4,e-005
TABLE 23
Carbon > Volatile Fraction

Volatile Fraction

0,

TABLE 24
Carbon > Combustible Fraction
Combustible Fraction

1;

TABLE 25
Carbon > Swelling Coefficient
Swelling Coefficient

lv
TABLE 26
Carbon > Emissivity
Emissivity

0,9

TABLE 27
Carbon > Scattering Factor
Scattering Factor

0,9
TABLE 28
Carbon > Burn Stoichiometry
Burn Stoichiometry
2,67

TABLE 29
Carbon > Burn Hreact
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Burn Hreact

3,2789e+007

TABLE 30
Carbon > Burn Hreact Fraction

Burn Hreact Fraction
0,3
TABLE 31
Carbon > Formation Enthalpy

Formation Enthalpy J mol”*-1

7,1671e+008

TABLE 32
Carbon > Reference Temperature
Reference Temperature C

24,85
TABLE 33
Carbon > Formation Entropy
Formation Entropy J C/A-1
1,5799e+005
TABLE 34
Carbon > Absorption Coefficient

Absorption Coefficient m”-1

0;

Nickel

TABLE 35
Nickel > Constants
Density 8900, kg m"-3
Specific Heat 460,6 J kg™-1 CN-1

Thermal Conductivity 91,74 W m”-1 CM-1
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TABLE 36
Nickel > Electric Conductivity
Electric Conductivity S m”-1

1,282e+007

TABLE 37
Nickel > Magnetic Permeability
Magnetic Permeability H m”-1

1,257e-006

TABLE 38
Nickel > Critical Pressure
Critical Pressure J m”-3

1,08e+009

TABLE 39
Nickel > Critical Temperature
Critical Temperature C

9186,9

TABLE 40
Nickel > Critical Volume
Critical Volume m”3

3,91e-004
TABLE 41
Nickel > Absorption Coefficient

Absorption Coefficient m”-1

01
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Anexo 6. Informe CCICEV Dmax

CCICE\/

Centro de Transferencia Te para la Cap
e Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares

CERTIFICADO

WX
S s

B

AN

AV

U

ESCUELA POLITECNICA

Quito, 22 de junio de 2018
CCICEV-CER-TESIS18 - 032

z

El Centro de Transferencia Tecnologica para la Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones
Vehiculares — CCICEV, mediante solicitud de ensayos 398 por parte del Sr. LUIS ARMANDO CAIZA
QUISHPE certifica que el vehiculo detallado a continuacion fue evaluado en los ensayos de:

e FACTORES DE EMISION EN RUTA

e CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN RUTA

Los combustibles proporcionados por el solicitante tienen las siguientes caracteristicas:

Gasolina extra.

- Gasolina extra al 5% de etanol.
- Gasolina extra al 15% de etanol
- Gasolina Super al 5 % de etanol.
- Gasolina Super al 15% de etanol.

DATOS GENERALES DEL VEHICULO |
Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: 8LBETF3D190019295 [
Modelo: LUV D-MAX 2.4L CD TM 4X2 Kilometraje: 196711
MOTOR (Datos del fabricante)™

|Posicién de motor DELANTERO LONGITUDINAL No. Motor C24SE31031865

- b clladkosy 4ENLINEA Version NA

{Maxima Potencia Maximo Torque

ND N

v/rpm) J{Nmrpm) 3

Sistorna e REFRIGERANTE Tipo de aspiracién ATMOSFERICO

Cilindrada [om3] 2400 Iranaiyiaion MANUAL

(Combustible / Categoria-

oot EXTRA Feracreeal BN CAMIONETA DE DOBLE CABINA

Tipo N_1 Afio modelo vehiculo 2009

Tonelaje 075 Pais de origen ECUADOR 1

Fecha de ejecucion del ensayo: 14 de mayo de 2018.

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

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

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

Atentamente

LT

iego Lincango
RESPONSABLE TECNICO DE LA UNIDAD DE LABORATORIO DE INVESTIGACION
CCICEV

Vi

www.ccicev.com

2

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

o

NG

Revision 0 18-398-P1
CODIGO: CCICEV-LI-EFE
Pégina 11 FECHA: 14 de mayo de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian Iza
OBJ LA EVALUA TIPO DE EVALUACION
Evaluacién Inicial [X] Evaluacién Regular  [] Prechequeo RTV* [ ]
Reevaluacién (| Evaluacién RTV*4,, rev [_] Evaluacién Tesis [ X |
No.Visita [ 1 | Otros -
*RTV: Revision Técnica Vehicular ** Los resultados expresados en el presente d no pueden ser utili; para aprobar ningin proceso de RTV
DATOS GENERALES DEL VEHICULO
Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: 8LBETF3D190019295
Modelo: LUV D-MAX 2.4L CD T™M 4X2 Kilometraje: 196711
MOTOR (Datos del fabricante)**
Posicion de motor DELANTERO LONGITUDINAL No. Motor C24SE31031865
Wo. de cilindros y 4 EN LINEA Version N/A
faximi '3"t i Ma&ximo T
axima Potencia Ximo Torque
. s (Nm/rpm) o
Samnde REFRIGERANTE Tipo de aspiracién ATMOSFERICO
Cilindrada [cm3)] 2400 Transmisién MANUAL
( utomati
E"""’:‘i Dl EXTRA e g CAMIONETA DE DOBLE CABINA
Tipo N_1 Afio modelo vehiculo 2009
Tonelaje 0,75 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
Hora de inicio | 14/05/2018 11:25 | Hora final | 14/05/2018 16:00
Prueba en ruta o Av. Rumifiahui, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patria, Pérez Guerrero, America,
\aboratorio Colon y finaliza en el redondel de la Plaza Artigas ( interseccién de la Av Colon con
la 12 de Octubre)
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
Parametros
Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5
CO [%v] 0,612 0,618 0,845 - -
CO2 [%v] 11,59 11,74 11,81 - -
HC [ppm) 371 391 367 - =
02 [%v] 375 3,66 3,28 - -
NOX [ppm] 410 437 498 . :
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
Técnico No 2
o />
Firma Responsable de ,%_ M5 2
Unidad: L LA
L7
Nombre : Ing. Diego Lincango
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SRR -

Centro de Transferencia Tecnologica

H’ﬂﬁwﬁc i ra la Capacitacion e Investigacién
CCIC E W ::('nmml’dl Emu:mav'hkubru

DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA PUENTE 5 - PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
Medicié Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
Consumo en 264 269 26 _ R
litros
CALCULO DEL CONSUMO

Pardmetros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5
Consumo (Km/it) 5,937 5,826 6,028 - -
Consumo (Km/Gl) 22,310 21,806 22,654 - -

EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE

Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicion 5
CO [%V] 0,612 0,618 0,845 - -
CO2 [%v] 11,590 11,740 11,810 - -
HC [%V] 0,037 0,039 0,037 - -
02 [%v] 3,750 3,660 3,280 - -
NOX [%V] 0,041 0,044 0,050 - -

R EN FUNCION DE CO,

Paramet Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5
RCO 0,053 0,053 0,072 - -
RHC 0,003 0,003 0,003 - -
RNOX 0,004 0,004 0,004 - -

FACTORES DE EMISION
Parimetros DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 734
Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5

FCO (g/Km) 12,074 12,262 15,838 - -

FHC (g/Km) 1,099 1,164 1,031 - -

FNOX (g/Km) 0,867 0,928 0,999 - -

PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km) 13,392
FHC (g/Km) 1,098
FNOX (g/Km) 0,931
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

Técnico No 2

Nombr:l/ Fabin Iza Nombre : (,/ﬁg.oiamuw

[Formato de registro primario para ensayo de factores de emision
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Centro de Transferencia Tecnologica
para la Capacitacién e Investigacion
en Control de Emisiones Vehiculares

T Rk AT v
Revision 0 N° 18-398-P2
CODIGO: CCICEV-LI-EFE
Pégina 171 FECHA: 14 de mayo de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian Iza
OBJETIVO EVALUA TIPO DE EVALUACION
Evaluacién Inicial [X] Evaluacién Regular [ Prechequeo RTV* []
Reevaluacién (. Evaluacién RTV*4, rev [_] Evaluacion Tesis [ X ]
No.Visita [ 1 ] Otros =1
*RTV: Revisién Técnica Vehicular ** Los resultados expresados en el presente d no pueden ser utilizados para aprobar ningin proceso de RTV
DATOS GENERALES DEL VEHICULO
Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: 8LBETF3D190019295
Modelo: LUV D-MAX 2.4L CD TM 4X2 Kilometraje: 196811
MOTOR (Datos del fabricante)**
Posicién de motor DELANTERO LONGITUDINAL No. Motor C24SE31031865
pod "°igi‘"""’°s y 4EN LINEA Version NIA
axima Potencia N/D Maximo Torque ND
gmmp (Nm/rpm
"n‘."“‘! ae REFRIGERANTE Tipo de aspiracién ATMOSFERICO
Cilindrada [cm3] 2400 (T"'“‘u'""'“ ; MANUAL
E°"‘°“"'”" : EXTRA 5% ETANOL Catsgoria-Subcategoria- CAMIONETA DE DOBLE CABINA
Fuente de energla Clase
Tipo N_1 Afio modelo vehiculo 2009
Tonelaje 0,75 Pafs de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
Hora de inicio | 14/05/2018 16:47 | Hora final | 15/05/2018 10:03
Prueba en ruta o Av. Rumifiahui, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patria, Pérez Guerrero, America,
laboratorio Colon y finaliza en el redondel de la Plaza Artigas ( intersecci6n de la Av Colon con
la 12 de Octubre)
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
Parémetros
Medicién 1 Medicién 2 M 6n 3 Medicién 4 Medicién 5
CO [%Vv] 3,593 0,653 0,806 - -
CO2 [%v] 11,63 11,16 1,57 - -
HC [ppm] 343 272 425 " 5
02 [%v] 3,39 4,14 3,96 - -
NOx [ppm] 440 585 416 - -
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
Técnico No 2 ,
- 7
2
Firma Responsable de * Z
Unidad: /7]
Nombre : Ing. Diego Lincango
(Formato de registro primario para ensayo de factores de emisién
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Centro de Transferencia Tecnologica
para la Capacitacién e Investigacién
en Control de Emisiones Vehiculares

OBSERVACIONES:

DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA PUENTE 5 - PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medi 5
Consumo en 265 2,37 2.7 _ N
litros
CALCULO DEL CONSUMO
Pardmetros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5§
Consumo (Kmiit) 5,914 6,613 5,805 - -
Consumo (Km/Gl) 22,226 24,852 21,814 - -
EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE
Pardmetros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién §
CO [%V] 3,593 0,653 0,806 - -
CO2 [%V] 11,630 11,160 11,570 - -
HC [%V] 0,034 0,027 0,042 - <
02 [%v] 3,390 4,140 3,960 - -
NOXx [%v] 0,044 0,059 0,042 - =
R EN FUNCION DE CO,
Pardmetros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién §
RCO 0,309 0,059 0,070 - -
RHC 0,003 0,002 0,004 - -
RNOX 0,004 0,005 0,004 - -
FACTORES DE EMISION
Parsmetros DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 738
Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5§
FCO (g/Km) 57,481 12,038 16,103 - -
FHC (g/Km) 0,823 0,752 1,273 - -
FNOX (g/Km) 0,753 1,156 0,890 - -
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km 28,541
FHC m] 0,949
FNOX (g/Km) 0,933

EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

Técnico No 2

Firma

T
4 4l

P de
Nombre : Ing. Diego Lincango
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Centro de Transferencia Tecnologica
para la Capacitacién e Investigacién
en Control de Emisiones Vehiculares

OBSERVACIONES:

DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA PUENTE 5 - PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medi 5
Consumo en 265 2,37 2.7 _ N
litros
CALCULO DEL CONSUMO
Pardmetros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5§
Consumo (Kmiit) 5,914 6,613 5,805 - -
Consumo (Km/Gl) 22,226 24,852 21,814 - -
EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE
Pardmetros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién §
CO [%V] 3,593 0,653 0,806 - -
CO2 [%V] 11,630 11,160 11,570 - -
HC [%V] 0,034 0,027 0,042 - <
02 [%v] 3,390 4,140 3,960 - -
NOXx [%v] 0,044 0,059 0,042 - =
R EN FUNCION DE CO,
Pardmetros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién §
RCO 0,309 0,059 0,070 - -
RHC 0,003 0,002 0,004 - -
RNOX 0,004 0,005 0,004 - -
FACTORES DE EMISION
Parsmetros DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 738
Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5§
FCO (g/Km) 57,481 12,038 16,103 - -
FHC (g/Km) 0,823 0,752 1,273 - -
FNOX (g/Km) 0,753 1,156 0,890 - -
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km 28,541
FHC m] 0,949
FNOX (g/Km) 0,933

EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

Técnico No 2

Firma

T
4 4l

P de
Nombre : Ing. Diego Lincango
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B Centro de Transferencia Tecnologica

1 para la Capacitacién ¢ Investigacién

en Control de Emisiones Vehiculares

Revision 0 N° 18-398-P3
CODIGO: CCICEV-LI-EFE
Pagina 171 FECHA: 15 de mayo de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian iza
ALl —__TIPO DE EVALUAGION _

Evaluacién Inicial [ X]
Reevaluacién 3

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

Prechequeo RTV* []
Evaluacion Tesis [ X ]

No.Visita [ 1 | Otros I:J
*RTV: Revisién Técnica ** los enel ok no pueden ser utiliz para aprobar ningin proceso de RTV
DATOS GENERALES DEL VEHICULO
[Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: 8LBETF3D190019295
Modelo: LUV D-MAX 2.4L CD TM 4X2 Kilometraje: 196911
MOTOR (Datos del fabricante)™
Posicion de motor DELANTERO LONGITUDINAL No. Motor C24SE31031865
4 ENLINEA Version N/A
ND (Méxnmo ';'orque ND
REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
2400 :“"“ i .8 MANUAL
EXTRA 15% ETANOL Pt s il CAMIONETA DE DOBLE CABINA
N_1 Afio modelo vehiculo 2009
Tonelaje 0,75 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
Hora de inicio | 15/05/2018 10:44 [ Horafinal | 15/05/2018 15:17
Prueba en ruta o Av. Rumifiahui, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patria, Pérez Guerrero, America,
laboratorio Colon y finaliza en el redondel de la Plaza Artigas (interseccion de la Av Colon con la
12 de Octubre)
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
o PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
) Medicién 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicion 5
CO [%v] 0,612 0,525 0,543 - -
CO2 [%v] 1,7 11,5 11,53 - -
HC [ppm] 440 445 439 2 -
02 [%v] 383 38 3,56 - -
NOx [ppm] 442 480 524 - -
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
1
w Técnico No 2
# e / 2
/ v Firma Responsable de T I A7
Res; Unidad: 7 7/ /
Nombres:-~ Fabian Iza Nombre : Ing. Diego Lincango
memd.mpﬁmmunmuyommumnm
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CCICEV

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

DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA PUENTE 6 - PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
Consumo en
litros 275 2,82 26 - -
CALCULO DEL CONSUMO
Parémetros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién §
Consumo (Km/it) 5,699 5,558 6,028 - -
Consumo (Km/Gl) 21,418 20,886 22,654 - -
EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE
Parametros Medicién 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicién 5
CO [%v] 0,612 0,525 0,543 - -
CO02 [%v] 11,700 11,500 11,530 - -
HC [%v] 0,044 0,045 0,044 » %
02 [%v] 3,830 3,800 3,560 - g
NOX [%v] 0,044 0,048 0,052 -
R EN FUNCION DE CO,
Parametn Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 T ry Medicion 5
RCO 0,052 0,046 0,047 - -
RHC 0,004 0,004 0,004 - -
RNOX 0,004 0,004 0,005 - -
FACTORES DE EMISION
Pardmet DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 746
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicién 5
FCO (g/Km) 12,649 11,388 10,819 - -
FHC (g/Km) 1,363 1,448 1,312 - -
FNOX (g/Km) 0,979 1,115 1,119 - -
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km) 11,619
FHC (g/Km) 1,374
FNOX (g/Km) 1,071
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
Técnico No 2 A
Firma Responsablede /) 7} : |
]
Nombre : % Diego Lincango
Formato de fegistro primario para ensayo de factores de emision
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; Centro de Transferencia Tecnologica

CCICE e
y en Control de Emisiones Vehiculares

Revision 0 N° 18-398-P4
CODIGO: CCICEV-LI-EFE
Pagina  1/1 FECHA: 17 de mayo de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian Iza

LA TIPO DE EVALUACION

Evaluacion Inicial [ X ]
Reevaluacién (.

Evaluacién Regular  [_]
Evaluacién RTV*4, rev [_]

Prechequeo RTV: []
Evaluacion Tesis [ X ]

No.Vista [ 1 ] Otros -
*RTV: Revision Técnica **los Xp! enel do no pueden ser utili para aprobar ningun proceso de RTV
DATOS GENERALES DEL VEHICULO
Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: 8LBETF3D190019295
Modelo: LUV D-MAX 2.4L CD TM 4X2 {Kilometraje: 187012
MOTOR (Datos del fabricante)™
DELANTERO LONGITUDINAL No. Motor C24SE31031865
4 EN LINEA Version N/A
ND (k:qéxmo Torque ND
REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
2400 AISDRTINCH = MANUAL
SUPER 5% ETANOL P CAMIONETA DE DOBLE CABINA
N_1 Afio modelo vehiculo 2009
Tonelaje 0,75 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
Hora de inicio | 17/05/2018 16:04 | Horafinal | 18/05/2018 10:52
Prieba en rita o Av. Rumifiahui, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patria, Pérez Guerrero, America,
laboraoro Colon y finaliza en el redondel de la Plaza Artigas ( interseccién de la Av Colon con la
12 de Octubre)
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
e . PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
) Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 M 4 Medis 5
CO [%V] 0,607 0,75 0,609 - -
CO2 [%v] 11,55 11,48 15 - -
HC [ppm] 264 141 268 5 B
02 [%v] 3,74 3,49 3,51 - -
NOx [ppm] 509 328 356 - -
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
Técnico No 2
Firma Responsable de 77\ ]Zﬁ
Unidad: o v &
W /\f'
Nombre : ng. Diego Lincango
i Formato de registro Emm para ensayo de factores de emisién
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DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA PUENTE & - PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion §
Consumo en
litros 272 2,58 2,57 - -
CALCULO DEL CONSUMO
Paramet Medicién 1 Medicién 2 Medici6n 3 Medici6n 4 Medicién 5
Consumo (Km/it) 5,762 6,075 6,008 - -
Consumo (Km/Gl) 21,654 22,829 22,918 - -
EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE
Paramet Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 = 5
CO [%v] 0,607 0,750 0,609 - -
CO2 [%v] 11,550 11,460 11,500 - -
HC [%Vv] 0,026 0,014 0,027 - -
02 [%v] 3,740 3,490 3,510 - -
NOXx [%v] 0,051 0,033 0,036 - -
R EN FUNCION DE CO,
Parédmetr: Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medi 4 Medicion 5
RCO 0,053 0,065 0,053 - -
RHC 0,002 0,001 0,002 - -
RNOX 0,004 0,003 0,003 - -
FACTORES DE EMISION
Paré DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 750
Medicién 1 Medicién 2 Medi 3 Medicién 4 Medicion 5
FCO (g/Km) 12,687 14,850 12,073 - -
FHC (g/Km) 0,828 0,419 0,797 - -
FNOX (g/Km) 1,141 0,696 0,756 - -
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km) 13,203
FHC (g/Km) 0,681
FNOX (g/Km) 0,862
OBSERVACIONES:
Il I
; 7 Técnico No 2 - },”’
Firma cl /{/(a:/ 7 Firma R de 77/ /
— r~ e
Nombres: Fabian Iza Nombre : Ing. Diego Lincango
mawmwznmgamkm



CARACTERIZACION DE DEGRADACION DE LA BUJIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO

' CCICEV

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

G S
Revision 0 N° 18-398-P5
CODIGO: CCICEV-LI-EFE
Pagina 1451 FECHA: 18 de mayo de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian Iza
OBJETIVO DE LA EVALUACION TIPO DE EVALUACION
Evaluacién Inicial [ X] Evaluacion Regular [ ] Prechequeo RTV* [_]
Reevaluacién (| Evaluacién RTV*4, rev [_] Evaluacién Tesis [ X ]
No.visita [ 1 ] Otros ]
*RTV: Revisién Técnica Veh ** Los resultados exp: en el presente d no pueden ser utilizados para aprobar ningin proceso de RTV
DATOS GENERALES DEL VEHICULO
Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: 8LBETF3D190019295
Modelo: LUV D-MAX 2.4L CD TM 4X2 Kilometraje: 197144
MOTOR (Datos del fabricante)**
Posicién de motor DELANTERO LONGITUDINAL No. Motor C24SE31031865
No. de cilindros y R
i sosiclén 4 EN LINEA Versién N/A
Maxima Potencia ND Maximo Torque ND
kw/rpm) (Nm/rpm)
er""?"‘a_ °r"° REFRIGERANTE Tipo de aspiracién ATMOSFERICO
Cilindrada [cm3] 2400 ;""":"’i’i"" - MANUAL
Combustible/ : SUPER 15% ETANOL e o it CAMIONETA DE DOBLE CABINA
Tipo N_1 Afo modelo vehiculo 2009
Tonelaje 0,75 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
Hora de inicio | 18/05/2018 11:35 [ Horafinal | 15/57 18/05/20018
Av. Rumifiahui, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patria, Pérez Guerrero, America,
P":::;r:'t‘or:;. e Colon y finaliza en el redondel de la Plaza Artigas ( interseccién de la Av Colon con
la 12 de Octubre)
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
Parametros
Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién §
CO [%v] 0,548 0,671 0,756 - -
CO2 [%v] 11,56 11,53 11,57 - -
HC [ppm] 307 391 354 - -
02 [%v] 2,93 3,33 3,22 - -
NOx [ppm] 422 409 512 - -
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

Técnico No 2 7
rma Responsable de A | 7
l// / 7
Fabién Iza Nombre : Ing. Diego Lincango

Formato de

istro primario para ensayo de factores de emision
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Centro de Transferencia Tecnologica
para la Capacitacién e Investigacion
en Control de Emisiones Vehiculares

SO e = = = T
DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA PUENTE & - PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
Consumo en
litros 29 28 28 - -
CALCULO DEL CONSUMO
Para Medicidn 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicion 5
Consumo (Km/it) 5,404 5,508 5,598 - -
Consumo (Km/Gl) 20,310 21,035 21,035 - -
EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE
Parametros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medici6n 4 Medicién 5
CO [%Vv] 0,548 0,671 0,756 - -
CO2 [%v] 11,560 11,530 11,570 - -
HC [%v] 0,031 0,039 0,035 - -
02 [%v] 2,930 3,330 3,220 - -
NOX [%v] 0,042 0,041 0,051 - -
R EN FUNCION DE CO,
Parémetros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5
RCO 0,047 0,058 0,085 - -
RHC 0,003 0,003 0,003 - -
RNOX 0,004 0,004 0,004 - -
FACTORES DE EMISION
Parémetros DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 762
Medicion 1 Medicidn 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicién 5
FCO (g/Km) 12,444 14,571 16,266 - -
FHC (g/Km) 1,046 1,274 1,142 - -
FNOX (g/Km) 1,027 0,952 1,180 - -
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km) 14,427
FHC ) 1,154
FNOX (g/Km) 1,053
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
)
, 7
Técnico No 2 ) /ﬁ“
/ TN
Firma Resp de / 7
0 Nombre : LZlng. Diego Lincango
Fonmwdcgisvapﬁmvican ensayo de factores de emisién




CARACTERIZACION DE DEGRADACION DE LA BUJIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO 234

Anexo 7. Informe CCICEV Optra

CCICE\/ =

Centro de Trar ia Tecnolégica para la C i \x...___.w"
e Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Quito, 22 de junio de 2018
CCICEV-CER-TESIS18 - 031

CERTIFICADO

El Centro de Transferencia Tecnoldgica para la Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones
Vehiculares — CCICEV, mediante solicitud de ensayos 397 por parte del Sr. LUIS ARMANDO CAIZA
QUISHPE certifica que el vehiculo detallado a continuacion fue evaluado en los ensayos de:

e FACTORES DE EMISION EN RUTA

e CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN RUTA

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

DATOS GENERALES DEL VEHICULO
Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: 9GAIMS23388103677
Modelo: OPTRA 1.8L T/M LIMITED Kilometraje: 132528
MOTOR (Datos del fabricante)™
{Posicién de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor F18D3093673K
[No-de clindros'y 4 ENLINEA Version NA
Maxima Potencia Maximo Torque
kw/rpm) ND (Nnvrpm) ub
SN de REFRIGERANTE Tipo de aspiracién ATMOSFERICO
Cilindrada fem3)] 1800 [fcmeebn MANUAL
matica)
[Cormbustible / Categoria-
|Fuerte de eneraia EXTRA 5% ETANOL S o Cliae SEDAN
ITipo M_1 Afio modelo vehiculo| 2008 |
Tonelaje 05 Pais de origen COLOMBIA [

Fecha de ejecucion del ensayo: 02 de mayo de 2018.

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

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

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

Atentamente,

£ /m/ |e/g{L|ncango

RESPONSABLE TECNICO DE LA UNIDAD DE LABORATORIO DE INVESTIGACION

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

Revision 0 i | 7
CODIGO: CCICEV-LI-EFE N -
Péagina 111 FECHA: 2 de mayo de 2018
TECMICOS RESPONSABLES Fabidn iza
Evaluacién iniclal  [X] Evaluacién Regular ] Prechequeo RTV* [ ]
Reevaluacién (. Evaluacién RTv4, rev [ ] Evaluacion Tesis [ X]
No.Vista [ 1 ] Otros d
*RTV: Revisién Técnica Vehicular ** Los It; enel d no pueden ser utilizados para aprobar ninglin proceso de RTV
DATOS GENERALES DEL VEHICULO
Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: 9GAJM52338B103677
Modelo: OPTRA 1.8L T/M LIMITED Kilometraje: 132528
MOTOR (Datos del fabricante)™
DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor F18D3093673K
4 EN LINEA Version N/A
N/D (Méxmu:n Torque N/D
REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
1800 Transmision MANUAL
Ci Sub (e
EXTRA 5% ETANOL Case SEDAN
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2008
Tonelaje 05 Pais de origen COLOMBIA
**Opcional en RTV
Hora de Inicio | 02/05/2018 12:25 Hora final 03/05/2018 13:19
Prishe i o Wmmémﬁmmu Guerrero, America,
Colen y finaliza en el redondel de la Plaza Artigas ( interseccién de la Av Colon con la
SEDako 12 de Octubre)
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
i Medicion 1 M 6n 2 M on 3 Medicion 4 M 5
CO [%v] 0,772 0,623 0,749 - -
CO2 [%v] 11,85 11,69 11,96 - -
HC [ppm] 75 57 135 = @
02 [%v] 34 34 33 - -
NOx [ppm] 993 1271 1161 - -
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
4 Técnico No 1 Técnico No 2
et il L7 TN i -
Firma ___ ) ) Firma Responsable de 3 B T
ﬁ'—#“ A /(t//)/ Unidad: vl %
= AN VL ot I
= i Fabidn 1za Nombre : 5 Ing. Diego Lincango
Formato de registro primario de factores de emision
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Centro de Transferencia Tecnologica
para la Capacitacién e Investigacion
en Control de Emisiones Vehiculares
DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA PUENTE 5 - PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion §
C en
Ntros 2,08 2,35 1,95 - -
CALCULO DEL CONSUMO
Pard Medicion 1 Medici6n 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicién 5
Consumo (Kmiit) 7,608 6,669 8,037 - -
Consumo (KmiGl) 28,592 25,063 30,205 - -
EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE
Paréa Medicion 1 M 2 Medicion 3 M. 4 Medicion 5
CO [%v] 0,772 0,623 0,749 - -
CO2 [%V] 11,850 11,690 11,960 - -
HC [%v] 0,008 0,006 0,014 - -
02 [%v] 3,400 3,400 3,300 & 5
NOX [%V] 0,099 0,127 0,116 - -
R EN FUNCION DE CO,
Para Medicién 1 Med 2 Medicién 3 Med| 4 Medicién 5§
RCO 0,065 0,053 0,063 - -
RHC 0,001 0,000 0,001 - -
RNOX 0,008 0,011 0,010 - -
FACTORES DE
Park DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m") 738
Medicion 1 Medicion 2 M: 3 Medicién 4 Medicion §
FCO (g/Km) 11,637 10,986 10,599 - -
FHC ) 0,170 0,151 0,287 - -
FNOX (g/Km) 1,604 2,401 1,760 - -
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km) 11,074
FHC (g/Km) 0,202
FNOX (g/Km) 1,922
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
P
Técnico No 2 2 // g
Firma R de__ /) ] /
Nombre : (/‘/ (lng. Diego Lincango
Formato de m‘ primario para ensayo de factores de emision




CARACTERIZACION DE DEGRADACION DE LA BUJIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO

Centro de Transferencia Tecnologica
para la Capacitacién e investigacién
en Control de Emisiones Vehiculares
ST ok
Revision 0 N° 18-397-P2
CODIGO: CCICEV-U-EFE
Pagina 171 FECHA: 4 de mayo de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian iza
LA EVAL TiPO DE EVALUACION
Evaluacién Inicial [X] Evaluacién Regular [ Prechequeo RTV* [ ]
Reevaluacion 3 Evaluacion RTV*4, rev [ ] Evaluacion Tesis [ X]
No.Visita [ 1] Otros (I
| *RTV: Revision Técnica Vehicular ** Los dos en el no pueden ser jpara aprobar ningun proceso de RTV
DATOS GENERALES DEL VEHICULO
IMarca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: 9GAJIM52338B103677
[Modelo: OPTRA 1.8L TM LIMITED Kilometraje: 132757
MOTOR (Datos del fabricante)™
DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor F18D3093673K
4 EN UINEA Version N/A
ND (Ménmo Torque N/D
REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
Ciindrada [cm3] 1800 ;rm 0 MANUAL
(manual/automatica)
Combustible / Fuente Categoria-Subcategoria- A
i EXTRA ci SEDAN
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2008
Tonelaje 05 Pais de origen COLOMBIA
**Opcional en RTV
Hora de inicio | 04/05/2018 9:39 [ Horafinal | 04/05/2018 14:40
Prusbe enruta'o Av. Rumifiahui, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patria, Pérez Guerrero, America,
R Colon y finaliza en el redondel de la Plaza Artigas ( interseccién de la Av Colon con la
laboratorio
12 de Octubre)
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
. PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
i} Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicién 5§
CO [%v] 0,842 0,752 0,842 - -
CO2 [%v] 10,73 10,77 11,49 - -
HC [ppm] 97 313 87 - -
02 [%Vv] 441 4,76 3,46 - ’
NOx [ppm] 688 718 958 - -
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
4 TécnicoNo 1 Técnico No 2 /7
7
Firma Responsable de Zf” ,
Unidad: /
L=
el
Nombre : Ing. Diego Lincango
‘Fumawmm-muumpamamm
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DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA PUENTE & - PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
Medicion 1 Medicion 2 odii 3 Medicion 4 Medicion §
Consumo en
litros 2,02 22 2,19 - -
CALCULO DEL CONSUMO
Parametros Medicién 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5
Consumo (Km/it) 7,759 7,124 7,157 - -
Consumo (Km/Gl) 29,158 26,772 26,895 - -
EMISIONES CONTAMI| EN PORCENTAJE
Para Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5
CO [%v] 0,842 0,752 0,842 - -
CO2 [%v] 10,730 10,770 11,490 - -
HC [%Vv] 0,010 0,031 0,009 - -
02 [%v] 4,410 4,760 3,460 - -
NOX [%v] 0,089 0,072 0,096 - -
R EN FUNCION DE CO,
Paramet Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
RCO 0,078 0,070 0,073 - -
RHC 0,001 0,003 0,001 - -
RNOX 0,006 0,007 0,008 - -
FACTORES DE EMISION
Paramet: DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 734
Medicién 1 Medicién 2 M 3 Medicion 4 Medicion 5§
FCO (g/Km) 13,491 13,106 13,731 - -
FHC (g/Km) 0,234 0,818 0,212 - -
FNOX (g/Km) 1,181 1,340 1,674 - -
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km) 13,443
FHC (g/Km) 0,422
FNOX (g/Km) 1,398
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
. / | )
écn)'co 1 7 Técnico No 2 4
2 L Dy~
Firma /L@/{/”]/ Firma R de 7/ / /
- oas = % T,
—HL =~/ /L/ 74
Nombres: ' Fabian Iza Nombre V Ing. Diego Lincango
Formato de 1egistro primario para ensayo de factores de emision
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Centro de Transferencia Tecnologica
para la Capacitacién e Investigacién
en Control de Emisiones Vehiculares

R
Revision 0 N° 18-397-P3
CODIGO: CCICEV-LI-EFE
Pagina 171 FECHA: 3 de mayo de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian Iza
OBJETIVO DE LA EVALUACI TIPO DE EVALUW
Evaluacién Inicial [X] Evaluacién Regular  [] Prechequeo RTV* [ ]
Reevaluacién (I Evaluacién RTV*4, rev [ ] Evaluacion Tesis [ X]
No.Visita [ 1 | Otros =3
*RTV: Revision Técnica Vehicular ** Los result: Xp! en el presente documento no pueden ser utilizados para aprobar ningun proceso de RTV
DATOS GENERALES DEL VEHICULO
arca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: 9GAJIMS52338B1
LM C B103677
Modeio: OPTRA 1.8L T/M LIMITED Kilometraje: 132657
MOTOR (Datos del fabricante)**
Posicién de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor F18D3093673K
ot 4EN LINEA Version NIA
Maximo Torque
N/D (Nm/rom) N/D
REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
Cilindrada [cm3) 1800 I”“‘"‘"“’" : MANUAL
Srmageaco EXTRA 15% DE ETANOL e ——— SEDAN
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2008
Tonelaje 05 Pais de origen COLOMBIA
**Opcional en RTV
Hora de inicio | 03/05/2018 13:40 [ Horafinal | 03/05/2018 17:38
Pruebaen rutao Av. Rumiha!‘uui, Gran Colombia, 12 de Octu!?re, Pgtn'a, Pérgz Guerrero, America,
Colon y finaliza en el redondel de la Plaza Artigas ( interseccion de la Av Colon con
laboratorio
la 12 de Octubre)
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
s PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
i Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién §
CO [%v] 0,622 0,745 0,769 - -
CO2 [%v] 11,68 12,01 11,58 - -
HC [ppm] 165 63 90 - -
02 [%v] 3,59 3,14 3,77 - &
NOXx [ppm] 1184 1157 177 - .
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

Técnico No 2

7
" /Hff
s

Nombre : Ing. Diego Lincango

imario para ensayo de factores de emisién

239



CARACTERIZACION DE DEGRADACION DE LA BUJIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO 240

Centro de Transferencia Tecnologica

CCICEW T

DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA PUENTE 5 - PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
[ 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
Consumo en
litros 2,05 2,24 1,95 - -
CALCULO DEL CONSUMO
Parametros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5
Consumo (Km/it) 7,645 6,997 8,037 - -
Consumo (Km/Gl) 28,731 26,294 30,205 - -

EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE

Parametros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5
CO [%V] 0,622 0,745 0,769 - -
CO2 [%V] 11,680 12,010 11,580 = -
HC [%v] 0,016 0,006 0,009 - -
02 [%v] 3,590 3,140 3,770 - -
NOX [%V] 0,118 0,116 0,118 - -
R EN FUNCION DE CO,
Parametros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicion 5
RCO 0,053 0,062 0,066 - -
RHC 0,001 0,001 0,001 - -
RNOX 0,010 0,010 0,010 - -
FACTORES DE EMISION
Parkivietics DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m’) 746
Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5
FCO (g/Km) 9,655 12,218 11,332 - -
FHC (g/Km) 0,384 0,154 0,200 B -
FNOX (g/Km) 1,969 2,033 1,858 - -
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km) 11,069
FHC (g/Km) 0,246
FNOX (g/Km) 1,953
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
k”‘/’%i TécnicoNo1 - / Técnico No 2 / ?
—~ L4
Firma W/f(,//f Firma Resp de ’/ LA
— e
Nombres: Fabian Iz: : Ing. Diego Li

quvwmmwmmﬁmmﬂm
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Centro de Transferencia Tecnologica

para la Capacitacién e Investigacién
en Control de Emisiones Vehiculares

Revision 0 N° 18-397-P4
CODIGO: CCICEV-LI-EFE
Pégina 171 FECHA: 7 de mayo de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabién 1za
OBJI LA EVALI UACION
Evaluacién Inicial [X] Evaluacién Regular  [] Prechequeo RTV* [ ]
Reevaluacién 3 Evaluacién RTV*4, rev [_] Evaluacién Tesis [X ]
No.Visita [ 1 ] Otros (-
*RTV: Revisién Técnica Vehicular ** Los resultados expresados en el presente documento no pueden ser utilizados para aprobar ningun proceso de RTV
DATOS GENERALES DEL VEHICULO
Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: 9GAJIMS52338B103677
Modelo: OPTRA 1.8L T/M LIMITED Kilometraje: 132757
MOTOR (Datos del fabricante)**
Posicién de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor F18D3093673K
i Sy 4 EN LINEA Version NiA
ﬁaxxma gotencia Méximo Torque
(kw/rpm) ND (Nm/rpm o
Sistema do REFRIGERANTE Tipo de aspiracién ATMOSFERICO
Cilindrada [em3] 1800 ;""“"“‘6“ b MANUAL
Combustible / Categoria-Subcategoria-
- SUPER 5% ETANOL Clase SEDAN
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2008
Tonelaje 0,5 Pals de origen COLOMBIA
**Opcional en RTV
Hora de inicio | 07/05/2018 9:39 [__Hora final | 07/05/2018 15:30
Av. Rumifiahui, Gran Colombi , 12 de Octubre, Patria, Pérez Guerrero, America,
P"':::::nl rut[ ne Colon y finaliza en el redondel de la Plaza Artigas ( interseccién de la Av Colon con
la 12 de Octubre)
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
Parédmetros
Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5
CO [%v] 4,682 0,677 0,532 - -
CO2 [%v] 1"n 11,58 11,02 - -
HC [ppm] 187 74 224 - -
02 [%v] 3,23 3,41 4,61 - -
NOx [ppm] 1073 1094 761 - -
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
Técnico No 2 5
Firma Responsable de /; 4.2
7~ 7
Nombre Ing. Diego Lincango
Formato de registro primario para ensayo de factores de emision
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Centro de Transferencia Tecnologica
Para la Capacitacién e Investigacién
en Control de Emisiones Vehiculares

L DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA PUENTE 5 - PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
Medicién 1 | Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion §
Consumo en
iy 1,98 l 222 2,08 . :
CALCULO DEL CONSUMO
Parémetros Medicién 1 M 6n 2 Medicién 3 M 6n 4 Medicién §
Consumo (Km/it) 7,916 7,060 7,608 - -
Consumo (Km/GI) 29,747 26,531 28,592 - -
EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE
Pardmetros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medi 5
CO [%v] 4,682 0,677 0,532 - -
CO2 [%v] 11,710 11,580 11,020 - -
HC [%v] 0,019 0,007 0,022 - -
02 [%v] 3,230 3,410 4,610 - -
NOXx [%v] 0,107 0,109 0,076 - -
R EN FUNCION DE CO,
Pardmetros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5
RCO 0,400 0,058 0,048 - -
RHC 0,002 0,001 0,002 - -
RNOX 0,009 0,009 0,007 - -
L FACTORES DE EMISION
Pardmetros DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 750
Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién §
FCO m) 52,995 11,509 8,869 - -
FHC ) 0,317 0,189 0,560 - -
FNOX (g/Km) 1,301 1,993 1,360 - -
PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO m) 24,457
FHC (g/Km) 0,355
FNOX (g/Km) 1,551
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
7
A 9.5 Técnico No 2 Yy LA”
/ il A 7
Firma 1 biggie s Firma R de /Z// ; /
-~ 7T
———:?c‘ - 1C J 7/
Nombres: Fabidn |za Nombre : Ing. Diego Lincango

(Cormato de regisio primaro para ensayo de faciores d srmaen
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ol S
Centro de Transferencia Tecnologica
Y para la Capacitacién e Investigacién
y en Control de Emisiones Vehiculares
Revision 0 N° 18-397-P5
CODIGO: CCICEV-LI-EFE
Péagina 171 FECHA: 11 de mayo de 2018
TECNICOS RESPONSABLES Fabian Iza
AL —__TIPO DE EVALUACION
Evaluacién Inicial [ X] Evaluacién Regular [ ] Prechequeo RTV* [ ]
Reevaluacion [ Evaluacion RTV*4, rev [ Evaluacion Tesis [ X ]
No.Visita [ 1 | Otros =1
*RTV: Revision Técnica Vehicular ** Los dos en el no pueden ser utilizados para aprobar ningun proceso de RTV
DATOS GENERALES DEL VEHICULO
Marca CHEVROLET VIN Chasis / Placa: 9GAJIM52338B103677
Modelo: OPTRA 1.8L T/M LIMITED Kilometraje: 133701
MOTOR (Datos del fabricante)™
DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor F18D3093673K
4 EN LINEA Versién N/A
ND ::&omo Torque ND
REFRIGERANTE Tipo de aspiracién ATMOSFERICO
Ciindrada [cm3)] 1800 D MANUAL
[Combustible / Fuente Categoria-Subcategoria- =
) SUPER 15% ETANOL Clase SEDAN
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2008
Tonelaje 0,5 Pals de origen COLOMBIA
**Opcional en RTV
Hora de inicio | 11/05/2018 14:26 [ Horafinal | 11/05/2018 18:31
Prueba en ruta o Av. Rumifiahui, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patria, Pérez Guerrero, America,
\aboratorio Colon y finaliza en el redondel de la Plaza Artigas ( interseccién de la Av Colon con la
12 de Octubre)
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
o PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
) Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién §
CO [%v] 0,598 0,814 0,49 = =
CO2 [%v] 10,9 10,78 10,85 - -
HC [ppm] 190 185 132 - -
02 [%v] 487 424 4,37 & =
NOx [ppm] 1013 1004 733 - -
OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
Técnico No 1 Técnico No 2

Firma Responsable de - / o/ 2
Unidad: LS
T
Nombrn Fabidn Iza Nombre : Ing. Diego Lincango

‘Fovmdorslmpnmmpnn ensayo de factores de emision
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Centro de Transferencla Tecnologica
para la Capacitacién e Investigacion
en Control de Emisiones Vehiculares

CCICEV.

P
DATOS DEL CICLO UTILIZADO
CICLO DE PRUEBA PUENTE § - PLAZA ARTIGAS
DISTANCIA RECORRIDA (Km) 15,673
DISTANCIA RECORRIDA (m) 15673
Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5

Consumo en

Jitros 2,52 2,01 2,38 - -
CALCULO DEL CONSUMO

Paré Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicion 4 Medicién 5
Consumo (Km/it) 6,219 7,798 6,585 - -
Consumo (Km/GI) 23,373 29,303 24,748 - -

EMISIONES CONTAMINANTES EN PORCENTAJE

Parametr Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
CO [%v] 0,598 0,614 0,490 - -
CO2 [%v] 10,900 10,780 10,850 - -
HC [%vV] 0,019 0,018 0,013 - -
02 [%v] 4,870 4,240 4,370 - -
NOX [%v] 0,101 0,100 0,073 - -

R EN FUNCION DE CO,

Paramet Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién §
RCO 0,055 0,057 0,045 - -
RHC 0,002 0,002 0,001 - -
RNOX 0,009 0,009 0,007 - -

FACTORES DE EMISION
Para DENSIDAD DE COMBUSTIBLE (Kg/m®) 762
Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5

FCO (g/Km) 12,459 10,297 9,790 - -

FHC (g/Km) 0,595 0,465 0,396 - -

FNOX (g/Km) 2,261 1,805 1,569 - -

PROMEDIO FACTORES DE EMISION
FCO (g/Km) 10,849
FHC (g/Km) 0,485
FNOX (g/Km) 1,878

OBSERVACIONES: EL COMBUSTIBLE FUE PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

Firma

' 7
/ Técnico No 2 : Hx,
./ S
T

Nombres: Fabién 1za Nombre : Ing. Diego Lincango

Formato de registro primatio para 2nsayo de factores de emision
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Anexo 8. Elementos On-Board

Filtro de condensacion On-Board

Filtro de aire On-Board
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Regulador de voltaje instalacion Optra

Instalacion de linea de combustible a riel de inyeccién
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Instalacién On-Board habitaculo




CARACTERIZACION DE DEGRADACION DE LA BUJIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO 248

Canister y probeta de medicién de combustible

Inicio de recorrido Puente 5 Av. Gral. Rumifahui
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Anexo 9. Indicadores de consumo de combustible en ruta

Mediciones con combustible Extra
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Mediciones con combustible Super
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Anexo 10. Ruta, velocidad y altitud GPS

coTocoLLAY
3 Point:774/780
2018-05-1709:31:03
Cerro Guagua .
pycnmcmo \ [
uito
Rio Guajalito UBSLORESTA  cumeavA
LAMAGOALENA
Lloa
LA FERROVIARS
CHLLOSALLO, ETY
cowocoto
1sé de L0
it Sangolqui
Google 3 2! ang
Time Distance Speed
00:39:29 15.786 " 14.95

00:00:00:00-26:00:66:01:06:01:Q0:01:80:02:00-02:08:02:88:03:00.03:66:03:68:04-06 0

Checa

PROY
Puembo
Yaruqui anceA
TABABELA \NDE APO
oROVING
TUMBACO @_‘ Oyacachi
Ao
Pifo
Mulauco
@
=4 +
D
v
Datos de mapas ©2018 Google  Términos de uso  Notficar un problema de Map
Elevation Elevation Grade
2841.19 0.76

00:11:80:12:86:13:06:14:60:16:00:20:08:22:08:23:06:24:06:25:88:26:00:27:00:29:00:31:08:32:06:34:80:36 60:38:42
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Anexo 11. Equipo Estereoscopico Olympus SZx16
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Anexo 12. Ficha Técnica Olympus SZX16

OLYMPUS

[Modules described in this manual]

SZX16
SZX-R/SZH-P400/5ZH-P600
SZX-2-2RE16

SZX-STAD1

SZX2-AN

SZX-PO

SZH.STAD1 INSTRUCT IONS

SZX16

RESEARCH HIGH-CLASS STEREO
MICROSCOPE

e e e [T

——Thix pubifcafizn br prikied on 0% Aarcycisd paosr ——
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O Tha ioilcssing Musimtion shoss 2 pcal Sysiem mmposed of modules maiked wih 8" in ha = o sach module, 2nd
oihar modules may also ba used In plam of ham. For e modulkes et 2 not shosn in ha moduls sk bolow, plaass
contzct Oiym pus or Bha leic s cabingues

b sopoein insinsction menual s aelkhis for Be modulks maskad
T stoncad besg E20C5T] mequises wsn ol e optioral ausikasy pllar SrH-PE00 and opional deop presenion oolar
EIN-RL Tha bane b E2CE ST coemis wilh Tha ausdliery pillar (E7H- PO mounied 2= standard This cnablcs B
lama basn I Ea usad as s However, e Suki o 1se Tha dop peevs ntion ool (S06-A) In combinalion
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SZX1e

©F ha MiCEm ks not yel 2o, ses Chaptar B, EEEMELY (papes '8 1o 21) balors tha Flowing




=
L
-

Uinder cefiain condiions, paricrmanon of this unit may o advweescly sliocizad by boioes: ofhor han deleck. B 2 probéiam
DooUrs, (plecmc ovios B oliowing B2 2nd (ko mmediel adion 23 noeded. I you cannal soka e pobiom aar

chacking tha antiss sl coniadl Ohmpus

2 TROUBLESHOOTING GUIDE
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Frobiam Cousa Famady Fega
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+ Coriasd I IrmuBdant Tha lop andée boiom lenses: of Bha mi
CrEp Doty 2 drty E
Tha botinm lars of e oisarvation tubs
= iy
T Fooming caumes deinmuesing | Tha ayepionn dopior = arfusiod mpopay | Adjust 1 ooy 1o

of tha obsaned Imaga

Tha loous adustmaont ks in somuan

Adfust foous a2 high magnilcalion

& The ooass: foaus adiusimant
ki e not kel smonthiy

Tha mizdon lension of ha knob 5 e
fion high

Decrarse ha rmgrlon fonsion o an opg-
mum ksel

9 Tha miomscopa body drops
spomianeously crusing he
fiocusing in ba dovistod during
obsnrveion

The rottion larskon of tha ooorss foos
ad=mant knolr is sal oo iow

noasa tha oiadon lonsion i an opg-
mum kel

Tl M ooy o “pork ey
boomsn tha weighl moecded 10 kg

Usa @ foosing assamby wihssanding
oy ko (EDGFOF B o 20 kg, B30
FOFH: 10 0.5 b

258



CARACTERIZACION DE DEGRADACION DE LA BUJIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO

SZX16

() SPECIFICATIONS

Epaccalors

1 Foom micosmne body

Lafright 2onm magnilcation sysiem.

« EXNRTRE Zoom dive Festom: Hoteonil inoh
(Click siop ON-OFF switchabis per 200m magnitcaton
Zoom b 64 107 1o 1590
Magrilication indicasons: 14 Indications: 07 B, 1, 125, 16, % 25, 32 4 § 5,8, 10
115
Objective mount: Theatd mount
Bultin spartur s claphagm
2 Fomusing assambl EZ3E-FOFH | EZEFOF | EZNEFD
i S ———
';MEF it Coerss fous adsimant koot lamsion anjustmnt dng]

Bull-in ga= spaing oouniar | Bull-n oounier balanca —
balanna.
Comdal coarsafing joous | Comdal coassaing oo | Toersa oouws adfjustmant

susiment knobs St knobs i ooy

Comss foous adjrsiment knob sioke:- S0 mm

Coame nob sies parium

Coarss knob strokm par um: 368 mem H mm

Fna loous adjusimant knob shok: 30 mm
Fna kmob Sk e ke 37T mm:

oot BDZ5kg | Lo 2715 kg bz bk 1i0keg
3 OtEanetion tuba EDETRE | EDGIR0FT EDETIR | EDETIRFT
+ ERERTRE
oE Tircoular obeorvalion nl'-g:l'n-:.lu:l:-:-a'nh'u:u
+EFEITIH Tt incinagion: 30° Tubs Inclnation: = I &
= ERGTIRRT Light e suicoion: | Light eh sakecion: | Light peh sokecion: | Light peth sciecion:
2 saps 2 slops 2 slops 2 siops
B 100, B 505 + | B 100%, Twphoio | B 00%, B 50% + | @ 100%, Tiphoio
Thiéphoin SR i Tiifphoin SR TR
Inispuplizy distance adjsmeant: 51 1o 76 mm
Epeplans damping knobs providad.
Eypapianes: WHEHTE H, WHET ] SCHAE HSmH
4 Sndar s Pilar suppot sleove heighl: 270 mm
+ EDGRET B dimansions: ZB4W) 1 33500 X HiH mm,
Epecimen hokdar siachabia
Wilh =ags adapior mouning s,
L Lage besa Pilar hoighl 400mim
» EDGIETL B cimansions: 40004 3 35000 X 28H) mm

Epadimen holdar attchabia
Wih =age adapior mouniing hoes.
Do peseantion oolkar Oponal EFYA
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SZX16

Installing the Pillar Fig 16}

1 Lising tha Alian wranch prvdod wih e bass, inosan the beo ciamping
scaws T on tha pilr supron S

2 Hold tha pillr & 30 ha Allan SCrRucIver Sage hold DOmes Gp
the o, and Irsat tha piar into B il Suppon Sioovs LNt B s
tha hotnm.

% Using ha providad Alian weanch, Hohian Fia two Camping sooes ©
saruey

Fesena Soew Holos

Ag 12

W ST hiokoss 20 T 2 prsiciod o L in mourniing & maniput
dic

€3 Mounting the Focusing Assembly g 7 5 1)

L Firs locean ha ioausing @sambly camping knch I complakaly and
whila halding tha fonusing asambly wi bolh hands, insat e pil &
i th mauniing haks 3 fom balow (Ag 171

“rinsert siowly. Do not opply senessie Tora.

Z Lower B locusing @ssombly unll 1 siops, hon Hghion the ioausing
assambly damping knob I Fig. 17}

AT provont ha micresoops rom Lming ovwer e Iscusing assombty
mus b insinlied on the same sk &3 Tha siage plaio in ha sland,
as shovwm intha Busimlon marked 50 IniFg. 18, and s phot angia
mus ba Imited o 30, H the focusing assombly Is pleced on ha
wirong sida, o microscopa will bm owar

*lmmmmkmwnwakmm
Insariad Inko e mounting hola 2, the plaks
plinlmmlnpl-'-mlbnﬂbmrhm
i, (Fg. 7]

262



CARACTERIZACION DE DEGRADACION DE LA BUJIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO 263

Anexo 13. Fotos bujias

Dmax comparacion Ecopais y Extra
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Optra comparacién Ecopais y Extra

Anexo 14. Disefo en Software Siemens NX

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

1. Seinicia el programa Siemens NX, y se procede a realizar el modelamiento de cada
componente que contiene la bujia de encendido, se aprecia los diferentes componentes de

la bujia en software NX.
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2. Una vez obtenidos los componentes de la bujia de encendido se procede a realizar el
ensamble de la misma para obtener el componente final que nos servira para la

simulacion, como se puede observar;

£} Agregar el componente O X
Pieza A
4 Seleccionar la pieza (1) L_'

Piezas cargadas A

RS-

Part 2.prt

Part 3.prt v

Piezas recientes A

Abrir

Emplazamiento A
Posicionamiento
[] Dispersar
-
| Aceptar || Aplicar || Cancelar |

Seleccion de ensamble en NX.

Vista preliminar del componente

Pieza a ensamblar NX
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3. Una vez ensamblado cada uno de los componentes se obtiene ya la pieza final para el

trabajo a realizar, como se aprecia en la figura a continuacion:

1= h 5" - > Glventana -+ NX 10 - Modelado - [assembly1.prt (Modificado) ] SIEMENS -5 X
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e

@ ,(5 gf{’ @Y Shape Studio 55 w
ricacién
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Mas
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@S S L AQO + 8

# Seleccionar dos objetos (0) o
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T e

B Snep
/41 2D Section Library
B3 Inch .

cione el primer of r o re = ES
e ———— e 1l ~—

Ensamble final bujia de encendido NX

Anexo 15. Anélisis térmico estatico en Software Ansys

A continuacion, se presenta el analisis térmico del componente ensamblado en el sistema

ANSYS, para su posterior estudio;

1. Una vez abierto el programa ANSY'S, seleccionar analisis térmico estatico.

NEanne|

2. En Enginnering data, clic derecho, seleccionar editar. Para agregar los materiales. En la

pestafia aparecen los materiales a seleccionar, en este caso se escoge niquel para el
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electrodo, acero al carbono para el roscado, la tuerca y cerdmica para el cuerpo de la bujia

de encendido.

Fle Edt Vew Toos Unts Extensons Help

5| & |8 [ H Froject @ az:engineeringata x
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S Engineering Data Sources.
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6 | @ Hyperelastic Materials [&] & !jfz\:lt::;ssshainda(a samples for 2 0.026

7 | @ wagnetc 5+ curves ] ® g?g Cunve: ::m:s spedfic for use ina
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Temperature [C]
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3. En geometria importar el archivo CAD de la pieza antes mencionada en formato NX, este

archivo debe estar en formato stp para que pueda ser reconocido por ANSYS.
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4. Seleccionar Model, clic derecho y editar. En esta opcion colocar las cargas, temperaturas,

conexiones, mallado, entre otras, que la pieza serd sometida.
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Quick Help
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parte de la bujia de encendido, tales como; niquel, aceros al carbono y ceramica.

+|| Graphics Properties

& New Material...

|| Definition

‘B Import...
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5. Posteriormente se genera una ventana en la cual, se selecciona los materiales que forman
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6. En conexion, se procede a definir las uniones de cada componente con otros.
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Conexiones entre componentes de la bujia de encendido.
7. A continuacion, se genera un mallado automatico para este tipo de analisis, donde el

proceso de mallado genera un total de 94873 nodos en 55342 elementos a estudiar.
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8. Al obtener el mallado, se prosigue a colocar las cargas térmicas. Se inserta la maxima
temperatura que es bordea los 1000°C y la minima que es cerca de los 110°C y

seleccionar el componente donde se ejecuta la maxima carga de temperatura.
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9. A continuacion, seleccionar el componente donde se va a aplicar la carga de temperatura

maxima.

| File Edit View Units Tools Help || @ **i | ¥Solve v 7/ShowErors TH 87 K] & (Al W~ W /okhed g
(AR - E &S QAR QA E s Q| O

5 Show Vertices ‘Q\Muﬂum- | OfShowMesh i MR Colors DA
| M EdgeColoiing > £~ A~ 2% A~ fov A Il | Il Thicken Annotations

£ ) Temp Pc By Rad Py Heat v Py Conditions v |
Outline 9
| Filtenn  Name - B adt®

(8] A Coordnate Systems
3 @ Connections
S Mesh
@) @D Named Selections
5 (5] Steady-State Thermal (85)
v Initsl Temperature
vl Analysis Settngs
9§ Temperature
/ P} Convection
4] solution (86)
¥ Soluton Informaton
¥ Temperature
€D Total Heat Flux

Details of "Temperature” 2 ]
- Scope

| Scoping Method | Geometry Selection Geometry APk Breview, ey

Apply | Cancel -

| Definition Graph

iMu |Temperature

Magnitude 1000, *C (ramped) 1000
'suppvﬂud [ No

0. Nn Maceanae IR Farec Sala



CARACTERIZACION DE DEGRADACION DE LA BUJIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO 274

10. A continuacién, se coloca el coeficiente de conviccion térmico que es dado por el uso de
combustibles para el caso del extra el coeficiente es de 1800 w/m? °C y la temperatura

ambiente que es 110 °C.

fle Edt View Unts Tools Help || @ =i ;ﬁ’mv‘uﬁwbmﬂ.t-bDiry»‘:j et Iy
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11. Se realiza la solucion mediante la opcion Solve, y esperar el resultado del analisis térmico

en la bujia para el proceso de combustion.
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Details of "Solution (86)"




CARACTERIZACION DE DEGRADACION DE LA BUJIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO 275

12. Finalmente se obtiene los resultados del analisis térmico estatico.
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' Details of “Temperature”
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