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RESUMEN

Introduccion: Se realiz6 un estudio a cuatro vehiculos con motor turbo, en los cuales se
analizo tres tipos de emisiones de gases contaminantes. El objetivo fue determinar los
porcentajes y cantidades de contaminacion de hidrocarburos (HC), mondxido de carbono y
oxigeno (02), que genera cada modelo. Metodologia: Para esto, se efectuaron dos pruebas de
medicion estatica a 2800 metros sobre el nivel del mar, la primera en ralenti a 650 rpm vy la
segunda en aceleracion a 2500 rpm, la metodologia de las pruebas se hizo bajo la norma NTE
INEN 2 203, en ambos casos la temperatura del motor fue 90°C. Resultados: Los resultados
evidenciaron que de los cuatro modelos estudiados, el vehiculo 1 emite el menor valor de
hidrocarburos (HC) en ralenti, en cambio en plena carga el vehiculo nimero 4 produce el
minimo valor de HC, los efectos en el test de monoxido de carbono (CO) indicaron que los
valores obtenidos en esta emision estan dentro del rango permisible, los limites aceptables se
dictan por la norma NTE INEN 2204. Conclusion: Una vez realizados todos los andlisis se
establecio que los niveles de emisiones contaminantes en vehiculos que poseen motores turbo
estan dentro de los niveles maximos dispuestos por la norma (%C0O<2, HC<400 ppm).

Palabras clave: Emisiones, turbo, hidrocarburos, monoxido de carbono, INEN 2204.
ABSTRACT

Introduction: A study was carried out on four vehicles with turbo engines, in which three
types of pollutant gas emissions were analyzed. The objective was to determine the
percentages and amounts of hydrocarbon (HC), carbon monoxide and oxygen (O2) pollution
generated by each model. Methodology: For this purpose, two static measurement tests were
carried out at 2800 meters above sea level, the first at idling speed at 650 rpm and the second
at acceleration at 2500 rpm, the test methodology was performed under the NTE INEN 2 203
standard, in both cases the engine temperature was 90°C. Results: The results showed that of
the four models studied, vehicle 1 emits the lowest value of hydrocarbons (HC) at idle, while
at full load vehicle number 4 produces the lowest value of HC, the effects in the carbon
monoxide (CO) test indicated that the values obtained in this emission are within the
permissible range, the acceptable limits are dictated by the NTE INEN 2204 standard.
Conclusion: Once all the analyses were performed, it was established that the levels of
contaminating emissions in vehicles with turbo engines are within the maximum levels
established by the standard (%CO<2, HC<400 ppm).

Key words: Emissions, turbo, hydrocarbons, carbon monoxide, INEN 2204.
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Introduccion

Desde hace varios afios atras la contaminacion ambiental viene en aumento,
convirtiéndose en un problema global, una de las principales causas es el incremento
vehicular, a pesar de existir entidades encargadas de controlar las emisiones contaminantes y
la calidad del aire en zonas urbanas, ademas de las alternativas desarrolladas por las
compafiias encargadas de la fabricacion de vehiculos no se logra erradicar de forma total el
problema.

Fernandez (2019) presento un informe donde se evidencian las marcas que mas
emisiones de CO2 producen, el fabricante que encabeza esta lista es el grupo Volkswagen
con marcas como Audi, Seat y por supuesto Volkswagen, en ese estudio también se nombran
marcas mundialmente reconocidas y vendidas como Chevrolet, Toyota, Hyundai, Nissan
entre otras. Diferentes investigaciones evidencian que existe un riesgo de cancer a causa de la
inhalacion de compuestos de carbonilo que se encuentran presentes en vehiculos de
combustion a diésel, el porcentaje de emisiones depende también del tipo de vehiculo y de la
tecnologia del motor.

En las distintas ciudades del mundo la carga vehicular cambia, por lo tanto, el
porcentaje de contaminacion es proporcional, mientas mayor sea la cantidad de automotores
mayor es el nivel de emisiones contaminantes, de esto se habla en el articulo cientifico
desarrollado por Casas (2015) donde se muestra que un 90% de los habitantes estan
expuestos a agentes contaminantes que resultan peligrosos para su salud. Un antecedente muy
relevador es el entregado por la OMS, donde indican que alrededor de 3.7 millones de
muertes tempranas se las puede atribuir a la contaminacion vehicular. Se conoce que los
motores diésel utilizan menor cantidad de combustible por ende emiten menos dioxido de
carbono que los vehiculos con inyeccion indirecta, pero en cambio la cantidad de 6xidos de
nitrégeno y de particulas en suspension aumenta, esta investigacion tiene como objetivos
analizar las normativas existentes a nivel nacional e internacional en funcién de los vehiculos
con nuevas tecnologias, analizar cuales son los vehiculos que se ofertan a nivel nacional con
turbo M1, analizar cuales son los parametros de medicion que rigen las normativas nacional e
internacional en funcién a una prueba estatica, y finalmente realizar pruebas de campo para
analizar en que porcentaje se diferencia del control de emisiones contaminantes estaticas en
relacion a la tecnologia que viene de la mano con el turbo.

Es necesario conocer las opciones amigables con la disminucion de emisiones
contaminantes, dentro de estas se ofertan motores turbocargados para vehiculos M1 (Amir et
al., 2017, p. 11), después de ejecutar una simulacion de los efectos de los motores con turbo
concluye que estos logran un rendimiento de un motor potencial de aspiracion natural, con la
ventaja reducen el porcentaje de emisiones. Liang Qu et al. (2015), realizaron un estudio de
las diferentes emisiones vehiculares mediante la norma EURO 5, se determind que en estado
estacionario el HC y CO no debe exceder el 15% y el CO2 no puede ser mayor al 10%.

Es importante llevar a cabo un analisis de las emisiones en vehiculos con turbo, ya que
de esta manera se conoce las mejores alternativas para contribuir con la reduccion del nivel
de contaminacion ambiental, otro beneficio de este analisis es que gracias al nivel de
emisiones de Co y Co2 de un motor se puede determinar el correcto comportamiento del
ciclo de trabajo del motor. Para esta investigacion se realizaron pruebas estaticas a cuatro
vehiculos diferentes, bajo la norma NTE INEN 2203:2000, en la maquina Gas Nox Texas, de
este modo se determing el porcentaje de Co, Hc, y O de cada uno.
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Vehiculos M1 turbo y biturbo: Los vehiculos de categoria M1 son aquellos que no
poseen mas de 8 asientos, ademas de la plaza del conductor, los motores turbo generan igual
cantidad de energia que un motor de mayor tamafio sin él, la ventaja del turbo es que usa
menor cantidad de gasolina, ahorrando aproximadamente un 20% de combustible, otra
caracteristica de los motores turbo es que, a causa de su reducido tamafio y cilindraje el
porcentaje de emisiones se disminuye, siendo mas amigable con el ambiente (Ivan Arsie,
2015).

Norma NTE INEN 2 204 2000: Esta norma se dirige a vehiculos con motor a
gasolina, en esta se establecen los pasos a sequir para la calibracion de la maquinaria y la
medicion de las emisiones contaminantes en el tubo de escape, las mediciones se realizan en
condiciones de ralenti. Una vez establecido el procedimiento se debera fijar los pardmetros
con lanorma NTE INEN 2204, la misma establece que no debe existir emisiones de Co y HC
fuera de los rangos que se indican a continuacion, los requerimientos fundamentales para
cumplir con esta norma son primero que el vehiculo se encuentre en ralenti o0 marcha minima
y que posea una temperatura normal de operacién (Larrea, 2016)

Tabla 1.
Limites segin la Norma INEN 2 204

%CO ppm HC
Ao modelo
0-1500  1500-3000 0-1500 1500-3000
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1989 y anteriores 3,5 4,5 650 750

Fuente: Autores

Emisiones vehiculares: Los combustibles estan formados principalmente de
hidrocarburos, estos contienen hidrégeno y carbono, como el proceso de combustion interna
no es perfeto genera varios tipos de contaminantes y algunos son perjudiciales para la salud y
el ambiente. En este trabajo investigativo se hablara de las emisiones originadas por los
vehiculos a gasolina, principalmente del dioxido de carbono (Co2), Hidrocarburo quemado
(HC) y monoxido de carbono (Co) (Chuva, 2019).

Mondxido de carbono (CO): ElI monodxido de carbono es un compuesto toxico, es
inodoro e incoloro, en personas se adhiere con facilidad a la hemoglobina de la sangre lo que
provoca una disminucién del flujo sanguineo.
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Hidrocarburos (HC): Las emisiones de hidrocarburos resultan cuando no se quema
completamente el combustible, existen varios hidrocarburos emitidos al ambiente, los
compuestos orgéanicos volatiles (COV) son los que méas impacto tiene en la salud y el
ambiente, pues causan irritacion en los ojos, piel e incluso en los pulmones.

Dioxido de carbono (CO2): El didxido de carbono no causa dafios en la salud, pero
si produce un gran efecto hacia la capa de ozono, lo que hace es atrapar el calor y acelera el
calentamiento global al igual que el Co es inodoro e incoloro.

Materiales y Métodos

En primera instancia se investigd que normativas internacionales se asemejan a las
normativas nacionales vigentes, se determiné que la norma europea EURO 5 se aplica para
motores a diésel y gasolina, esta norma fija los limites de emisiones contaminantes (Roldéan,
2022) , gracias a esta norma se logro que en vehiculos a gasolina se instale inyeccion
electronica directa, con la finalidad de disminuir el porcentaje de emisiones vehiculares, en
cambio en Ecuador se aplica la norma NTE INEN 2204, la misma que decreta los limites
permisibles de agentes contaminantes producidos por vehiculos con motores a gasolina.
Tanto en la norma Euro 5 como en la norma NTE INEN 2204 se determinan los porcentajes
méaximos de mondxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC).

El anélisis de emisiones se realizd en cuatro vehiculos turbo de modelos superiores al
afio 2000, el vehiculo 1 segun la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (Aeade,
2022) se encuentra dentro de los diez vehiculos méas vendidos en el pais, este modelo se
destaca por estar equipado con tecnologia moderna, se encuentra en la categoria M1 (Borja,
2016). Se realizaron pruebas estaticas en dos estados bajo la norma NTE INEN 2 203:2000,
que describe el método para determinar los porcentajes de emisiones, el primer test de
medicion se efectud en revoluciones bajas o ralenti y el segundo test de medicion en
aceleracion, el analisis se hizo en la ciudad de Quito a 2800 metros sobre el nivel del mar,
con el vehiculo encendido y estético en un lugar plano, el mismo procedimiento se repite para
los 4 automotores.

El equipo que se usé en las mediciones estaticas fue GASBOX Autopower, es un
analizador de gases de escape para motores a gasolina permite examinar CO, Dioxido de
carbono (C0O2), Oxigeno (02) y HC.

La prueba se realizd a 2.850 metros a nivel del mar en un espacio abierto a
temperatura ambiente. Una vez que el vehiculo alcanzé su temperatura 6ptima de trabajo se
pueden realizar las mediciones con la maquina GASBOX Autopower. Primero se enciende la
maquina con el boton de encendido ubicado en el panel lateral, luego se inserta la sonda en la
toma denominada “GAN IN” verificando que el tapon de la sonda se encuentre colocado,
después se inicia el software de la maquina hasta que se enlace via bluetooth con la
computadora, a continuacion ingresamos en TEST OFICIAL y colocamos los datos del
vehiculo. Dependiendo del afo de fabricacion en “categoria” ubicamos la opcidon que se
aproxime al vehiculo que se vaya a analizar, seleccionamos el tipo de combustible (gasolina),
ajustamos los valores de ralenti y finalmente seguimos los pasos que nos refleja en la pantalla
para obtener la medicion de los gases.

El quipo debe analizar que los HC sean inferiores a 20 p.p.m, para ello se realiz6 la
prueba en un espacio abierto y ventilado.
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Resultados

Test de medicion en ralenti

Los primeros test se hicieron a 2800 metros de altura sobre el nivel del mar con el
vehiculo Chevrolet Captiva, una vez encendido el vehiculo se mantiene las revoluciones
bajas a 650 rpm con la finalidad de mantener el motor a 90°C, los valores emitidos por el
analizador se generan en base a las condiciones de altura de cada pais.

Test de medicidon en aceleracién

Los parametros de la presente prueba estatica son similares al test anterior,
Unicamente cambian el rpm, ahora se acelera hasta llegar a la condicion estable (2500 rpm),
el mismo procedimiento se realiza para los cuatro vehiculos.

Medicién del HC
100 69 4 £

im 301
181
I -

Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculs 3 Vehiculs 4

Figura 1.

Emisiones de Hidrocarburos (HC)

296

=

Gas HC {ppm Vol)

Modelo vehicular

Fuente: Autores

En la Figura 1, se grafica las pruebas en ralenti y aceleracion versus los valores de HC
obtenidos en cada prueba, se observa que el vehiculo 1 en ralenti tiene un valor de 69 HC
ppm siendo el modelo de vehiculo que menor emision genera, el vehiculo 4 emite la mayor
cantidad de los cuatro automotores evaluados pues emite 181 HC ppm. Algo notable sucede
en el test de aceleracion pues el resultado se invierte, ahora el vehiculo 1 da como resultado
296 HC ppm y el vehiculo 4 baja significativamente a solo 75 HC ppm, el valor maximo de
HC ppm que dicta la norma 2204 ES DE 400 HC ppm por lo tanto los resultados han
superado con éxito esta medicidn. Hay que tomar en cuenta que al realizar la prueba el
vehiculo debe estar en dptimas condiciones de funcionamiento y que su sistema de escapes
no presente fugas. Los 4 vehiculos en ralenti en bajas supera la prueba, mientras que los
vehiculos 2, 3 y 4 no superan la prueba en altas, esto se debe a la falta de mantenimiento del
sistema de inyeccidon de gasolina.
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Figura 2

Emisiones de Monoxido de Carbono (CO)

Medicion del CO
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Segun la norma NTE INEN 2204 el porcentaje permisible maximo del CO es 2.0%.
En la Figura 2, se presenta los efectos de las pruebas realizadas en ralenti el vehiculo 1 genera
un 0,7% y en medicion de aceleracion un 0,5%, por otro lado, el vehiculo 4 en ralenti
produce un 0,6% Y en el segundo test disminuye 0,4%, en cuanto el vehiculo 3 y el vehiculo
2 en marcha minima originan 0,1% de CO e incremental el mismo porcentaje en aceleracion
llegando a 0,8%, los cuatro vehiculos estan dentro del rango permisible. Influye mucho el uso
de combustibles con mayor octanaje, ya que al tener una mejor combustion en la camara del
cilindro permite que la mezcla aire combustible, combustione de manera mas eficiente y

completa.
Figura 3
Mediciones de 02
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Fuente: Autores

Como se presenta en la Figura 3, el valor mas bajo del O2 medido es de 0,67% de vol
y pertenece al vehiculo 1, en contraste con este porcentaje el mas alto corresponde al vehiculo
2 y el vehiculo 3 con 0,74% de vol, se evidencia que solo un 0,03% de vol separa al Vehiculo
4 de los modelos antes mencionados, finalmente en el caso del test de medicion en
aceleracion el porcentaje de emision del O2 en el vehiculo 2 y el vehiculo 3 casi se
cuadriplica, pues e obtuvo un valor de 2,73% de vol, en los otros casos el porcentaje supera el
1% de presencia de O2. Practicamente los valores altos de O2 puede deberse al resultado de
una mezcla pobre, combustiones que no se completan o un sistema de escape averiado.

Discusion

La cantidad de vehiculos que circulan en las vias del mundo ha aumentado de forma
exponencial, la situacion se torna alarmante pues en la mayoria de centros urbanos las vias se
encuentran saturadas, y esto se deriva de la utilizacién de automotores en casi todas las
actividades economicas y comerciales, por estas razones los vehiculos permanecen mayor
tiempo en las vias, generado un incremento en la contaminacion ambiental, el combustible
usado por los carros se compone principalmente de hidrocarburos, estos contienen hidrdégeno
y carbono, se toma en cuenta que el proceso de combustion interna no es perfeto genera
varios tipos de contaminantes, algunos de son perjudiciales no solo para el ambiente sino
también para la salud.

Llanes et al. (2018) para su estudio realiz6 pruebas de emisiones contaminantes a un
Chevrolet Aveo 1.6L en la ciudad de Quito, el combustible utilizado fue super, concluyo6 que
las emisiones de HC y O2 no superan el 1,5%, ya que se mantienen en el rango permitido por
la norma INEN 2204, asi mismo determina que el combustible super garantiza un nivel de
emisiones estable, mientras que con otros combustibles el valor es cambiante. Con los datos
generados por el trabajo mencionado se realiz6 una comparacion de porcentajes de emisiones
contaminantes en vehiculos turbo versus vehiculos que no poseen esta tecnologia, en ambos
casos, se realizaron pruebas estéticas, se utilizo combustible super y los test se efectuaron en
la ciudad de Quito, es decir al mismo nivel del mar. Conforme a la norma NTE INEN 2204,
se determina que los resultados obtenidos en las pruebas estaticas a vehiculos turbo estan
dentro de los rangos permisibles, al igual que los vehiculos que poseen un motor
convencional.

Conclusiones

Los niveles de emisiones contaminantes en vehiculos con tecnologia turbo, cumplen
con los parametros dispuestos por la norma vigente, tanto para el test en ralenti como para la
medicion acelerada los valores no sobrepasaron el limite permitido, ni siquiera existio riesgo
de acercamiento al borde.

El vehiculo que obtuvo mejores resultados con respecto a los hidrocarburos en los test

de medicidn en ralenti a 2800 metros sobre el nivel del mar es el vehiculo 1, los HC ppm
medidos fueron el 17.25% del limite méximo permitido por la norma NTE INEN 2204.
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Los vehiculos 2 y 3, generaron valores idénticos en cada una de las pruebas estaticas,
tanto en ralenti como en aceleracidn, es posible estimar que los dos modelos de vehiculos
turbo generan porcentajes exactos de HC, CO y O2, en las condiciones detalladas en el
trabajo. Lo que significa que la tecnologia de los vehiculos turbo a pesar de ser eficientes en
rendimiento y consumo también son de gran ayuda para disminuir la contaminacién siempre
y cuando el vehiculo tengas sus correctos mantenimientos y se encuentre en optimas
condiciones de funcionamiento.
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ANEexXos

Anexos practicos

La prueba se realizd a temperatura ambiente en un espacio abierto con el vehiculo
previamente preparado para realizar la prueba. Como la temperatura ideal de trabajo del
motor a 90 grados centigrados. Ademas, la prueba se realiza con el vehiculo encendido y
estatico en un lugar normalmente plano. El procedimiento fue el siguiente:

1. El vehiculo se ubica en un lugar abierto, por precaucion de encierro de gases
contaminantes 0 NOCivos.

2. Se enciende en vehiculo, y se mantiene a revoluciones bajas 650 rpm a fin de
mantener la temperatura del motor en pardmetros de funcionamiento 90°C

3. Se enciende el equipo con el botdn de encendido, ubicado en la parte lateral.

Nota: Foto panoramica de la sonda
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Se debe instalar la sonda en la toma de “gas In”
Se mantiene encendido hasta que la sonda se caliente.

Se mantiene tapado la entrada de la sonda hasta que la maquina indique lo contrario.

Pantalla inicial del software:
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Analizador de gases
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'(— Atras VIN

Fabricante
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Categoria j
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Ingreso de datos del vehiculo a medir, matricula, VIN, fabricante, modelo

En fecha de matriculacién, poner la fecha que se esta realizando las pruebas.
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Analizador de gases Test I.T.v. X

3 nveranre Introduccion datos
p— Matricula PCL3371
'(— Atras VIN KMIJWA37HAEU649276
@ Fabricante HYUNDAI
Q vatricuta Modelo 2014
Fecha matriculacién 23/08/2022
Responsable técnico: | j

Categoria j
automavil del 2000 en adelante
@utomavil de 1990 a 1999
lautomovil de 1989 y anteriores
imotocidleta del 2000 en adelante
imotocidleta de 1990 a 1999
imotocdideta de 1989 y anteriores

Realizar la seleccién.
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Dependiendo del afio de fabricacion, en categoria ubicamos la opcion que se acerque al
vehiculo que se vaya a medir, en este caso todos los vehiculos fueron superiores al afio 2000.

Analizador de gases Test I.T.v. X'

TEXA G '
L)
3 aoerante Introduccién datos
— Matricula PCL
& arras VIN KMIJWA37HAEU649276
| Fabricante HYUNDAI
Q! matricula Modelo 2014
Fecha matriculacion 23/08/2022
Responsable técnico: | j

Categoria automovil del 2000 en adelante -

C il [Gasoli - Sistemas separados [} >

Limites Min Max |"
HC (ralenti) 400

Revoluciones ralenti acelerado 2000 3000

Contenido CO a ralenti acelerado 2,0

HC (ralenti acelerado) 400

Lambda a ralenti acelerado 0,970 1,030

Temp. aceite motor 60

Realizar la seleccion.

23/08/2022 18:45 ? - ADELANTE

S8 O Escribe aqui para buscar =} e IE @ e ﬁ A7 ) e 233.;&/?022 =

Seleccionamos el tipo de combustible, en este caso todos los vehiculos fueron a gasolina
Super.

Los valores establecidos se dan automéaticamente, en base a las condiciones del pais. Esto se
da como valores preestablecidos ya que la maquina se encuentra configurada a la altura de
Quito y automaticamente, los valores quedan registrados.
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Analizador de gases Seleccién cuentarpm ;4

Regimen motor @)
@ Introducci6n manual
Ralenti

- - - .- rpm

Ralenti acelerado

rpm rpm

Temperatura motor
-
@ Introduccién manual
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Realizar las selecciones apropiadas y necesarias para contar las revoluciones del motor.

23/08/2022 18:45 ? - ADELANTE

8 O Escribe aqui para buscar =i G @ @ n E g ~ DA d) e 23;:/30022 >

La primera prueba se realiza en revoluciones en ralenti en bajas (de 650 rpm) y en ralenti
acelerado a 2500 rpm

La temperatura del motor debe estar dentro de los valores ya mencionado.

Presionar adelante

.] Analizador de gases Seleccién cuentarpm X'
)
>

ADELANTE

Regimen motor C

@ Introducdén manual
Ralenti

- - - - 750 rpm

Ralenti acelerado

(D 2500 rpm

€ rerse

Temperatura motor
-
@ Introducdén manual

-_— - A — Temperatura motor

. bl s

SELECCION CUENTA-RPM Seleccione COM Ne° dilindros Tiempos

[--- -] [com1 - [a - [4 -l T ois

Realizar las selecciones apropiadas y necesarias para contar las revoluciones del motor.
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Presionar adelante y el equipo empieza a realizar las pruebas de calibracion al momento,

antes de medir
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Analizador de gases Control HC residuales X'

Regimen motor Temperatura motor
A A - A A A A A
rpm oC
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% vol. % vol.
co A
2 -_— e - e -_— e e e
% vol.
HC 20 L( o
2 -— - -
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Timer

.53 N

Esperar que los HC residuales sean inferiores a 20 p.p.m. vol

23/08/2022 18:45 ? - ADELANTE
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i® O Escribe aqui para buscar =h G @ @ - g
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En este paso, el equipo debe analizar que los HC sean inferiores a 20 ppm, para ellos se
realizo la prueba en un espacio abierto y ventilado.

Los HC residuales, es la pureza del aire ambiente, si el equipo lee que los HC son mayores a

20 ppm de volumen en el ambiente, no mide.

Para esto la sonda del equipo debe estar al aire libre
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Analizador de gases
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Llevar el regimen del motor a 650 rpm aprox. durante 30 segundos.

Medicién en curso

u— ’- — G | 04| 19:05
i® O Escribe aqui para buscar 5 @ e W™ B 8@ A Dz d) EsP cJ

23/8/2022

Después dejar de acelerar y mantener en 650 rpm hasta que el equipo lo indique.

Para la segunda prueba se debe acelerar el vehiculo hasta el 2500 rpm, en este caso

Cuadro de la izquierda, se mantiene acelerado a los rpm determinados.

27



Analizador de gases Test ralenti acelerado X
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Seguir las instrucciones del equipo. Colocar la sonda en el tubo de escape y acelerar a 2500
rpm y mantener hasta que el equipo lo indique

.} Analizador de gases Test velocidad de ralenti normal X'
o

ADELANTE Regimen motor —— Temperatura motor —
e 'EEH hhn ; EC HD
P 11 = I Lb
o 45 | A=

HC 'y (| o sl

(I RN

23/08/2022 19:01 ? - ADELANTE
8  .°© Escribe aqui para buscar i@ H w

a8a Ao e, O
Finalmente, se terminan las pruebas, y se imprime el pdf de los resultados.
DESCRIPCION DE LA MAQUINA

GASBOX Autopower: es un analizador de gases de escape para motores gasolina, GPL,
metano equipado con la cdmara de andlisis disefiada por TEXA, con un trolley que permite
desplazarlo comodamente dentro del taller.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

GASBOX Autopower
DIMENSIONES 460 x 200 x 250 mm
PESO 6,5 kg (con Trolley e Power Pack 15

kg)

ALIMENTACION

dE alimentazione rete 220 V - 50 Hz
2 baterias Pb de 12 VV 7,5 A/h;
Absorcién Max: 80 W

SALIDA SERIAL RS232 estandar
SALIDA WIRELESS Bluetooth
SOFTWARE ETS o IDC5

PUESTA A CI,ERO Y electronica y automatica
CALIBRACION

TECNOLOGIA NDIR

DESCARGA DE

CONDENSACION continua y automatica

TIEMPO DE RESPUESTA < 10 secondi

TIEMPO DE

CALENTAMIENTO Max. 60 segundos

ANEXOS INTRODUCCION

Anexos 1 Fernandez A.C. Marcas de coches que mas contaminan

Si los fabricantes de coches fueran un pais, serian el tercer estado més contaminante del
planeta, solo por detras de China y Estados Unidos. En el informe “Aceleradores del
cambio climatico: las marcas de coche mas contaminantes” hemos calculado que los 86
millones de turismos fabricados en 2018 suponen una huella de carbono de 4,8
Gigatoneladas de CO2 equivalente, mas que toda la Unién Europea junta. Unas cifras
que, lejos de descender, nos alejan del objetivo de reduccidn de emisiones
imprescindible para frenar la actual crisis climatica.
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Este informe, que lanzamos a las puertas de la Semana de la Movilidad, analiza las
principales compafiias y su impacto en el clima. Dentro de los doce fabricantes mas
“sucios”, el mayor emisor es el grupo Volkswagen (SEAT, Skoda y Audi) el cual, junto
a Renault-Nissan, Toyota, General Motors y Hyundai-Kia, completan el ‘top 5” de los
mas contaminantes de la industria del automovil*.

Figura 4.

Las marcas de coches que mas contaminan
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La industria del automovil no puede seguir mirando hacia otro lado. Los coches que
salen hoy de las fabricas -la mayoria diésel y gasolina- emitiran el 9% de todo el CO2
equivalente del mundo a lo largo de su vida Gtil. Y las marcas son responsables de estas
emisiones, pues su modelo de negocio sigue basado en vendernos mas y mas coches
mientras siguen empefiados en alargar el motor de combustion interna.

La transicién hacia vehiculos cero emisiones es necesaria no solo para frenar el cambio
climatico, sino también para evitar los miles de muertes por la mala calidad del aire en
las ciudades. Un ejercicio de irresponsabilidad que los gobiernos apenas intentan tocar.
Espafia ha fijado en 2040 la fecha final para dejar de vender diésel y gasolina. jSon mas
de 20 afios! Pero el lobby del motor ya presiona para rebajar la medida, llegando incluso
a eliminar la palabra “prohibicion” para proteger sus intereses.

Las escasas mejoras debidas a la eficiencia y a los nuevos modelos hibridos se ven
anuladas por el aumento de vehiculos como los SUV, més contaminantes por su mayor
peso y peor aerodinamica. En Europa, la cuota de mercado de SUV se ha cuadruplicado
en la dltima década (del 8% en 2008 al 32% en 2018) mientras que el total de ventas de
SUV en Estados Unidos casi alcanzo el 70% en 2018. La promocion de los SUV para
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entornos urbanos es un ataque al sentido comun: en lugar de promover vehiculos
ligeros, compartidos y de bajas emisiones, la industria insiste en que cada uno de
nosotros nos compremos un ‘todo camino’ mas grande que el anterior, aunque no o
necesitemos.

Si los fabricantes intentan alargar el motor de combustion mientras el gobierno les deje,
no solo estaran poniendo en peligro nuestra salud y nuestro clima. También estaran
condenando a la obsolescencia un sector que aporta el 11% de nuestro PIB. Por este
motivo es urgente que Espafa, que exporta el 85% de los coches que fabrica, lidere la
transicion hacia tecnologias cero emisiones, antes de que el mercado europeo busque en
otro lugar los vehiculos limpios que necesitamos.

Esta semana comienza el Salon del Automovil de Frankfurt, que relne a grandes
fabricantes y politicos en la mayor exposicién del mundo. En los préximos dias, desde
Greenpeace participaremos junto a otros colectivos en varias actividades, incluyendo
una gran marcha donde 15.000 activistas llenaran el Salon de Frankfurt para exigir el fin
de los coches contaminantes y que los fabricantes cumplan con los objetivos del
Acuerdo de Paris. Con este objetivo, en Greenpeace también pedimos a los gobiernos
europeos que limiten la venta de nuevos vehiculos diésel y gasolina no mas tarde de
2028.

Como ciudadania, la decisién final sobre cémo nos movemos a diario es nuestra. Pero la
inaccion de la industria del automdvil esta limitando nuestra capacidad para elegir un
transporte limpio y menos dafino para la salud y para el clima.

Anexo 2 Casas C. Novedades en automocion p.152

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, en 2012 se produjeron 3,7 millones de
muertes prematuras atribuibles a la contaminacion atmosférica en todo el

mundo. dependiendo de la ciudad, los medios de transporte suponen entre un 15% y un
70% de la contaminacion atmosférica en las zonas urbanas. En la Unién Europea (UE),
un 90% de la poblacion esta expuesta a niveles de contaminacion peligrosa para la
salud, y un tercio lo esta por encima de los limites legales, 1o que se relaciona
periédicamente con 406.000 muertes prematuras y 100 millones de jornadas laborales
perdidas, con un coste atribuible de entre 330.000 y 940.000 millones de euros. La
fuente principal de particulas pequenas finas (PM ,5) en los ambientes urbanos de la
UE proviene de los vehiculos, siendo el diésel uno de los mas demandados y de los que
se ha demostrado su capacidad carcindgena.

Los motores diésel utilizan menos combustible y emiten menos CO, que los de gasolina
de inyeccidn indirecta, pero emiten mayor cantidad de 6xidos de nitrogeno y de
particulas en suspension. Aunque los nuevos motores de gasolina de inyeccion directa
han reducido el consumo de gasolina y las emisiones de CO,, generan entre 10 y 40
veces mas particulas en masa y 1000 veces mas particulas en numero que los de
inyeccion indirecta, lo que supone unas emisiones 10 veces superior a las de los propios
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diésel. Para evitar este exceso de emisiones por la inyeccion directa de gasolina, se ha
propuesto la utilizacion de filtros antiparticulas que han demostrado reducirlas por un
factor de 1000 o mas durante todas las fases de la conduccién, y funcionar mas
eficientemente que en los vehiculos diésel. Ademas, se ha estimado que su
implantacion generaria un beneficio para la sociedad al menos de la misma magnitud
que su coste.

Sin embargo, los fabricantes han conseguido retrasar la implantacion de los filtros
aduciendo el desarrollo de otras estrategias para la reduccién de particulas con potencial
beneficio sobre el consumo de gasolina. De esta forma, la reciente norma (EUROGbD)
que desde septiembre de 2014 limita las emisiones del diésel, pues no se utilizaran a los
vehiculos de gasolina de inyeccion directa hasta 2017 (EUROG6c). Este retraso, unido a
la desinformacién del consumidor, haré que durante unos afios respiremos en la ciudad
un aire incluso méas contaminado que el actual. Y todo ello a pesar de haber estimado
que el sobrecoste de la implementacion de los filtros desde 2014 no seria significativo
para la industria ni para el consumidor, al mismo tiempo que las evidencias disponibles
hasta la fecha apuntan a que las otras estrategias en desarrollo no conseguiran reducir
las particulas de manera continua al limite propuesto.

Con esta oportunidad perdida se hace ain mas necesario mejorar tanto la promocion del
transporte colectivo como la proteccion de otras alternativas no contaminantes, tales
como la bicicleta, minimizando el uso del vehiculo privado a motor. Por otra parte, este
altimo deberia abandonar cuanto antes su dependencia del combustible fosil, para lo
que se necesita acelerar el despliegue de la infraestructura para el vehiculo eléctrico.

Anexo 3 Amir, M. y otros. Efectos de la turbo alimentacion en los niveles de emision de un
motor de gasolina p. 743-746

Las emisiones de mondxido de carbono (CO) de los motores de combustién interna se
controlan principalmente mediante la relacion de equivalencia aire-combustible. Para
las mezclas ricas en combustible, las concentraciones de CO en los gases de escape
aumentan constantemente con el aumento de la relacién de equivalencia, a medida que
aumenta la cantidad de combustible en exceso y la combustion se enfrenta a una falta
de oxigeno mas grave. Para mezclas pobres en combustible, las concentraciones de CO
en el escape varian poco con la relacion de equivalencia. Dado que los motores de
encendido por chispa a menudo funcionan cerca de la estequiometria a carga parcial y
ricos en combustible a plena carga, las emisiones de CO2 son significativas y deben
reducirse.

Como era de esperar en base a lo que se percibe en el grafico de concentraciones de
CO, las cantidades especificas de monoxido de carbono del freno disminuyen en la
condicion turbo cargada ( Fig. 10 ). Esto se produce cuando la concentracion aumenta
solo en cantidades minimas, mientras que el poder disminuye de manera mas
influyente, como se aplica a este caso.
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Figura 10.

CO especifico del freno en motores de aspiracion natural (izquierda) y
turboalimentados (derecha) a 4500 rpm. Las diferentes cargas se dibujan en diferentes
colores.
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En general, considerando el aumento de potencia y torque en el motor turboalimentado,
podemos afirmar que este motor produce menos gases de efecto invernadero por unidad
de potencia y, por lo tanto, es més eficiente en este aspecto.

Se han propuesto cuatro posibles mecanismos de formacién de emisiones de HC para
motores de encendido por chispa (donde la mezcla de aire y combustible es
esencialmente premezclada): (1) extincion de la llama en las paredes de la camara de
combustion, dejando una capa de mezcla de aire y combustible sin quemar adyacente a
la pared; (2) el llenado de los voliumenes de grietas con una mezcla no quemada que,
dado que la llama se apaga en la entrada de la grieta, escapa al proceso de combustion
primaria; (3) absorcion de vapor de combustible en capas de aceite en la pared del
cilindro durante la admision y la compresion, seguida de desorcion de vapor de
combustible en el cilindro durante la expansion y el escape; y (4) incompleta en una
fraccion de los ciclos de funcionamiento del motor (ya sea quemado parcial o fallo de
encendido completo), que ocurre cuando la calidad de la combustién es deficiente.

Al graficar la concentracion de hidrocarburos no quemados frente a la relacion aire-
combustible de equivalencia, primero experimenta una caida hasta que la relacion aire-
combustible estd muy por debajo de la estequiométrica, y luego se recupera
rdpidamente. Este comportamiento es justificable teniendo en cuenta el fenémeno de
fallas de encendido que ocurre en mezclas excesivamente pobres donde la propagacion
de la llama enfrenta dificultades y el desempefio del motor se vuelve erratico. Ademas,
mas tarde, en mezclas mas ricas de aire y combustible, la presencia mas densa de
moléculas de combustible genera temperaturas mas bajas, y ambas contribuyen a
concentraciones mas altas de hidrocarburos no quemados en los gases de escape.

Las concentraciones de hidrocarburos no quemados en el escape de los motores de
aspiracion natural y turboalimentados a 4500 rpm se observan en la Fig. 11. En mezclas
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muy pobres en combustible, la concentracion de UHC es relativamente mas alta debido
a fallos de encendido. Es decir, la combustion no puede propagarse correctamente de
una molécula a otra, ya que estan demasiado separadas entre si. También en las mezclas
ricas en combustible, la concentracion de UHC vuelve a aumentar debido a la
reduccion de la temperatura. Otro punto importante en esta figura es que la
concentracion de hidrocarburos no quemados es excepcionalmente menor en los gases
de escape que salen por el tubo de escape del motor turboalimentado. Aparentemente,
esto se debe a una mayor presion y temperatura causada por la intensa combustion en el
motor turboalimentado, que impulsa el coeficiente de equilibrio quimico para avanzar
mas hacia la oxidacion de estas moléculas mas adelante en la carrera de potencia y
durante la carrera de escape. Debe existir suficiente oxigeno adyacente a las moléculas
de combustible para oxidarlas durante el procedimiento antes mencionado.

Figura 11.

Dependencia de la concentracion de UHC en el par de frenado, en motor de aspiracion
natural (izquierda) y turboalimentado (derecha), a 4500 rpm.
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La emision de hidrocarburos no quemados (HC) especifica del freno sigue la tendencia
de las concentraciones y es minima a media carga ( Fig. 12 ). En la Fig. 12, a partir de
la condicion de carga completa y siguiendo el grafico de cualquiera de los motores
hasta la condicion de media carga, la concentracion de HC esta cayendo en picada en
una medida que se hace cargo por completo de la disminucién de potencia, lo que
resulta en una disminucion de la capacidad de frenado. emisiones especificas. A partir
de la condicion de media carga, la pagina da la vuelta y la concentracion de HC, como
lo confirma la Fig. 11, esta en un crecimiento que hace que el numerador del freno
especifico sea mayor y el gréafico especifico del freno ( Fig. 12 ) representa un aumento
en la carga del 25 por ciento.

Figura 12.
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Freno UHC especifico en motor de aspiracion natural (izquierda) y turboalimentado
(derecha) a 4500 rpm. Las diferentes cargas se dibujan en diferentes colores.
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Ademas, después de haber sido examinado, el grafico de la Fig. 12 revela que el motor
turboalimentado deja menos hidrocarburos sin quemar para la produccion de potencia
unitaria. Esto se debe a las menores concentraciones de HC debido a las temperaturas
mas altas en la condicion turboalimentada que, como se explico en la seccion anterior,
quema los restos de hidrocarburos y evita que ingresen al escape. Ademas, los niveles
de potencia en el motor turboalimentado son considerablemente mas altos.

Anexo 4 Ling, Qu y otros. Analisis multivariado entre las condiciones de conduccion y las
emisiones vehiculares para vehiculos livianos a gasolina durante las horas pico p. 34-50
Andlisis de los resultados del Rendimiento de Combustible en Ruta

Se obtiene, en la tabla 14, los resultados del consumo de combustible de cada uno de
los vehiculos, en donde nos indica el impacto que tiene el consumo de combustible al

aplicar el modo de conduccion ecoldgica o ecodriving en condiciones de ruta.

Tabla 14
Consumo de combustible en Ruta
Kia picanto Chevrolet sail Vw gol
Conducci6 Normal Ecodriving Normal Ecodriving | Normal Ecodriving
n
Prueba Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
Combustibl Combustibl Combustibl Combustibl Combustibl Combustibl
e e e e e e
(I km) (I km) (I km) (I km) (I km) (I km)
1 0,088 0,086 0,086 0,084 0,088 0,086
2 0,087 0,071 0,092 0,077 0,096 0,088
3 0,092 0,077 0,091 0,083 0,092 0,084
Promedio 0,089 0,079 0,090 0,081 0,092 0,086

Fuente: Autor

Con respecto al kia picanto podemos decir que utiliza en promedio 0,089 I/km de
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combustibleen una distancia de 17 km con conduccion normal, mientras que al aplicar

conduccién ecodriving utiliza en promedio 0,079 I/km de combustible en la misma

distancia recorrida, lo cual representa una diferencia del 11.24%, como se indica en la

grafica 10.

B _

0,079

CONSUMO [t/km)
089

0 20 40 &0 80 100
CONSUMO [fkm) PORCENTAJE%

m ECODRIVING 0,079 22,76

B NORMAL 0,089 100

Figura 10. Gréfica consumo combustible
PicantoFuente: Autor
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Ademas, una vez obtenidos los datos del consumo de combustible del Chevrolet sail, se

dice que utiliza en promedio 0,090 I/km de combustible en una distancia de 17 km con

conducciénnormal, mientras que al aplicar conduccion ecodriving utiliza en promedio

0,081 I/km de combustible en la misma distancia recorrida, lo cual representa una

diferencia del 10 %, comose indica en la grafica 11.
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CONSUMO (il

0,09
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m ECODRIVING 0,081 a0
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Figura 11. Gréfica
consumo combustible Sail
Fuente: Autor
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Finalmente, y con los resultados tabulados del consumo de combustible del vehiculo
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Volkswagen gol, se analiza que, utiliza en promedio 0,092 I/km de combustible en una
distancia de 17 km con conduccién normal, mientras que al aplicar conduccién
ecodriving utiliza en promedio 0,086 I/km de combustible en la misma distancia

recorrida, lo cual representa una diferencia del 6.52 %, como se indica en la grafica 12.

A _

0,086
CONSUMO {it/km)
032
i 20 40 &0 80 100 120
CONSUMO {it/km) PORCENTAJE %
m ECODRIVING 0,026 93,42
= NORMAL 0,092 100

Figura 12. Grafica consumo combustible

Gol
Fuente: Autor
Analisis de los resultados del Rendimiento de Combustible en Dinamometro
A continuacion, en la tabla 15, se han obtenido los resultados del consumo de
combustible efectuados en condiciones de dinamometro, tanto para conduccion normal
como para conduccion ecodriving.
Tabla 15
Consumo de combustible en Dinamémetro
Kia picanto Chevrolet sail Vw gol
Conduccidn Normal Ecodriving Normal Ecodriving | Normal Ecodriving
Prueba Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
Combusti Combustibl Combustibl Combustibl Combustibl Combustibl
ble e e e e e
(I km) (I km) (1 km) (I km) (I km) (I km)
1 0,077 0,054 0,077 0,065 0,091 0,075
2 0,070 0,060 0,084 0,065 0,099 0,072
3 0,067 0,058 0,076 0,063 0,094 0,075
Promedio 0,071 0,057 0,079 0,064 0,095 0,074

Fuente: Autor

Para ello, se ha analizado lo siguiente:




El Kia Picanto consumio en promedio 0,071 I/km en una distancia de 4.16 km con
conduccién normal, mientras que aplicando conduccidn ecoldgica o ecodriving en la misma
distancia recorrida consumio 0,057 I/km, en donde el consumo de combustible presenta una

diferencia del 19.72 %, como se indica en la gréafica 13.

0,057
CONSUMO {tt/km)
0,071
0 20 40 &0 20 100 120
CONSUMO [it/fkm) PORCENTAIE %
m ECODRIVING 0,057 80,28
B NORMAL 0,071 100

Figura 13. Gréfica consumo combustible Picanto
Fuente: Autor

En base a los resultados del consumo de combustible en el Chevrolet Sail, se diserta que; con
elmodo de conduccion normal, consumié 0,079 I/km en una distancia de 4.16 km, mientras
que al aplicar conduccidn ecoldgica en la misma distancia recorrida consumié 0,064 I/km,

teniendouna diferencia del 18.99 %, misma reduccion se observa en la grafica 14.
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m ECODRVING 0,064 21,01
B NORMAL 0,079 100

Figura 14. Grafica consumo combustible Sail
Fuente: Autor
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Con respecto al consumo de combustible que tuvo el VVolkswagen gol, se puede decir que,
consumi6 aplicando modo de conduccion normal un promedio de 0,095 I/km en una
distancia recorrida de 4.16 km, a diferencia de que al aplicar el modo de conduccion
ecoldgica consume en promedio 0,074 I/km la misma distancia, de esta manera se reduce en

un 22.11 %, como muestra la grafica 15.

-

L | 0074
COMSUMO {it/km)
| 0,085
o 20 40 &0 80 100 120
CONSUMO {it/im) PORCENTAIE %
m ECODRIVING 0,074 77,88
B NORMAL 0,095 100

Figura 15. Grafica consumo combustible Gol
Fuente: Autor

Estos resultados son similares con el estudio de (Baric & Zobak, 2013), en los cuales el
consumo de combustible del conductor antes del entrenamiento en condiciones de ruta
ascendioa 27,64 L/100km y después de la formacion a 20,9 L/100 km que significa una
reduccion del 24.38 %. Ademas, coincide con lo referenciado (Lujan, Guardiota, & Pla,
2018), donde refierenque al conducir siguiendo una conduccion ecoldgica se reduce el
consumo de combustible en un 14 % en comparacion con los estilos de conduccion
normales.

Comparativa Pruebas en Ruta Vs Comparativa Pruebas en Dinamdmetro

En la figura 16, se puede apreciar de manera grafica, que, en condiciones de ruta, utilizando
cada uno de los promedios resultantes de las tres mediciones tanto en conduccion normal y
conduccidn ecodriving, el consumo de combustible difiere para cada modelo, esto depende
de la cilindrada que maneja cada auto, se tiene los mejores resultados con cilindradas

menores.
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Consumo de combustible en ruta
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Figura 16. Gréfica de consumo de combustible en ruta
Fuente: Autor

Ademas, en la figura 17, se puede apreciar de manera grafica, que, en condiciones de
dinamometro, utilizando cada uno de los promedios resultantes de las tres mediciones tanto
en conduccién normal y conduccion ecodriving, el consumo de combustible difiere para
cada modelo, esto depende de igual manera de la cilindrada que maneja cada uno de los

modelos devehiculos.

Consumo de combustible en dinamometro
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Figura 17. Grafica de consumo de combustible en dinamdmetro
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Se puede finalizar diciendo que, en condiciones de dinamdmetro el consumo de combustible
fue menor en relacion al consumo en ruta, esto debido a que el ciclo de conduccion elegido
(10-15 japones) en dinamdmetro no es similar en relacion a un ciclo en ruta ya que
intervienen factores muy importantes que son: condiciones atmosféricas, transito vehicular,
semaforos, estado de via, altura, temperatura ambiente, por ende al estar expuestos a esta

serie de factoresel consumo en ruta va a ser mayor.

Ademas, se puede afiadir que, al aplicar ecodriving tanto en pruebas de ruta como en
dinamometro si existe diferencia en reduccion de combustible, el auto mas econémico con
respecto al rendimiento de combustible es el kia picanto, le sigue el Chevrolet Sail y
finalmenteel VVolkswagen gol, esto se traduce a que mientras menor sea su cilindrada mayor

es el rendimiento de combustible.

Este analisis se puede acotar en la figura 18, en donde se muestran los efectos de cada una
de las variables independientemente donde: el vehiculo a medida que disminuye su
cilindrada contribuye a aumentar el rendimiento, asi cuando se aplica conduccion
Ecodriving y en condiciones de dinamdémetro.
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Figura 18. Efectos principales para el rendimiento de combustible

Segun (Mensing, Bideaux, Trigui, & Ribet, 2014), el factor que permite elevar el
rendimiento y la eficiencia de energia térmica son los motores con capacidades volumétricas
inferiores, debido a que estos poseen bloques mas modernos, tecnologias modernas, utilizan
menos pistones, por ende, menor cilindrada y mayor potencia especifica.

En las figuras 19 y 20, se representa la relacion que posee el rendimiento de combustible en
funcidn del tipo de vehiculo y el modo de conduccidn para las diferentes condiciones de

prueba;se puede apreciar que los mejores resultados se presentan en ambos casos (pruebas
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en dinamometro y ruta) para los vehiculos con menores cilindradas en el modo de

conduccidn ecodriving.

Superficie de Respuesta Estimada
Condicion=2,0

..... -
PR

700740
B 740780

3 : e —.
38-.

Rendimiento de Combustible (km/L)
2

i 3G o . -
. < -__--___-.
il e L IR 1
NIAEE e Tie O R S
Mehwoisoa Modo de Conducién

Figura 19. Superficie de respuesta para el analisis del Rendimiento del combustible en condiciones de
dinamémetro
Fuente: Autor

Superficie de Respuesta Estimada
Condicién=1,0

Rendimiento de Combustible (km/L)

Vehiculos 3 -1

Modo de Conducion
Figura 20. Superficie de respuesta para el analisis del Rendimiento del combustible en condiciones de ruta

En la figura 21, se aprecia con el diagrama de Pareto que los factores con mayor incidencia
enel rendimiento son: el vehiculo (el cual representa el cambio de la cilindrada), la

condicion de la prueba y el modo de conduccidn y sus interacciones.
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B:Modo de Conducion
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Figura 21. Superficie de respuesta para el analisis del Rendimiento del
combustible
Fuente: Autor

Anadlisis de resultados de Factores de Emision Analisis de los resultados para los factores de

emision en dinamometro

Se obtiene, en las tablas 16, tabla 17 y tabla 18, los resultados de los factores de emision
tantopara FCO, FHC y FNOXx en conduccion normal y conduccién ecodriving para cada

modelo devehiculo.

Tabla 16
Factores de emision kia Picanto
Prueba Conduccién Normal (1) Conduccioén Ecoldgica (2)
Consu FCO FHC FNOx | Consu FCO FHC FNOx
mo (g/km) | (g/km) | (g/km) | mo (g/km) | (g/km) | (g/km)
(I/km) (I/km)
1 0,077 2,34 | 0,027 0,013 0,05 2,079 | 0,029 | 0,009
5 4
2 0,070 2,01 | 0,022 0,011 0,06 2,186 | 0,030 | 0,008
3 0
3 0,067 1,86 | 0,020 0,010 0,05 2,200 | 0,030 | 0,008
1 8
Promedio 0,071 2,07 | 0,023 0,011 0,05 2,155 | 0,030 | 0,008
3 7
Fuente: Autor
Tabla 17
Factores de emision Chevrolet sail
Prueba Conduccién Normal (1) Conduccidn Ecoldgica (2)
Consu FCO FHC FNO | Consum | FCO FHC FNOx
mo (g/km) | (g/km) | x o(I/km) (g/km) | (g/km) | (g/km)
(I/km) (o/k
m)
1 0,077 2,049 | 0,032 0,053 | 0,065 1,600 0,028 | 0,051
2 0,084 1,550 | 0,034 0,061 | 0,065 1,614 0,023 | 0,044
3 0,076 1,839 | 0,026 0,044 | 0,063 1,423 0,018 | 0,041
Promedio | 0,079 1,813 | 0,031 0,051 | 0,064 1,546 0,023 | 0,046

Fuente: Autor
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Tabla 18

Factores de emision Volkswagen Gol

Prueba Conduccion Normal (1) Conduccién Ecoldgica (2)
Consu FCO FHC FNOx | Consu FCO FHC FNOx
mo (o/km) | (g/km) | (g/km) | mo (g/km) | (g/km) | (g/km)
(I/km) (I/km)
1 0,091 4,74 0,095 0,068 0,075 3,567 0,07 0,05
9 6 7
2 0,099 3,82 0,074 0,073 0,072 3,554 0,06 0,05
7 4 5
3 0,094 4,49 0,095 0,071 0,075 3,871 0,07 0,06
5 8 1
Promedio 0,095 4,35 0,088 0,071 0,074 3,664 0,07 0,05
7 3 8

Fuente: Autor

Analisis de Factor de Emisiéon CO

De las tablas antes presentadas se ha escogido los datos promedios de FCO tanto en
conduccién normal como en conduccion ecodriving de cada uno de los modelos de
vehiculos,presentando los resultados en la tabla 19.

Tabla 19
Media Factor de emisién CO

AUTOS FCO (gr/km)

PICANTO 2,114
SAIL 1,679

GOL 4,01
Fuente: Autor ‘

En donde, en la figura 22, se puede apreciar graficamente que el vehiculo que menos
porcentajede factor de emision CO emitio a la atmésfera fue el Chevrolet Sail con una
cilindrada de 14. cc, representando Unicamente el 22 % de emision, a comparacion del
kia picanto con una cilindrada de 1.2 cc con 27 % y Volkswagen gol con un 51 % teniendo

una cilindrada de 1.6 cc.
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FCO (gr/km)

Figura 22. Porcentajes de emisién para FCO
Fuente: Autor

Se puede comprobar dichos resultados con el programa Statgraphics con respecto a los FCO,
en donde haciendo énfasis en la tabla 20 y figura 23, existe diferencia significativa entre los
tratamientos, presentandose los mejores resultados para los vehiculos con cilindradas medias
de 1.4 cc, independientemente del modo de conduccion, aunque se debe destacar que en
conduccidn Ecodriving los valores son menores. Los resultados mas criticos se obtienen

para las mayores cilindradas.

Tabla 20
Tratamientos para el anélisis de diferencias significativas para el FCO
Casos | Media Grupos
Homogéneos
T4 FCO |3 1,54567 X
T3FCO |3 1,81267 XX
T1FCO |3 2,073 X
T2FCO |3 2,155 X
T6 FCO |3 3,664 X
T5FCO |3 4,357 X

Nota: Método: 95,0 porcentaje LSD
Fuente: Autor
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Figura 23. Gréafico comparativo para FCO
Fuente: Autor

Los factores para el incremento del CO constituyen un alto par motor, alto cilindraje,
numero de revoluciones y el coeficiente de aire (Gongbin, 2013), en el caso de la
conduccidn eficientese trata de mantener constantes las rpm y par motor medio, lo que
indica que la variacion de CO es mayor debido a que se tiene un coeficiente de aire de modo
casi lineal con tendencia a mezcla rica. En el estudio desarrollado por 2% 209D concluye
que la conduccidn ecoldgica no necesariamente produce reduccion de CO, porque se llevan
a cabo en diferentes ambientes especificados de prueba y limitaciones, tales como tipo de
vehiculo, ciclo de conduccion, etc.,lo cual corrobora con los datos obtenidos en el presente

estudio.
Analisis de Factor de Emision HC

De las tablas antes presentadas se ha escogido los datos promedios de FHC tanto en
conducciénnormal como en conduccion ecodriving de cada uno de los modelos de

vehiculos, presentandolos resultados en la tabla 21.

Tabla 21
Media Factor de emision HC
AUTOS FHC (gr/km)
PICANTO 0,03
SAIL 0,03
GOL 0,08

Fuente: Autor

En donde, en la figura 24, se puede apreciar graficamente que los vehiculos que menos
porcentaje de factor de emisién HC emiten a la atmosfera fueron el Kia Picanto con una
cilindrada de 1.2 cc con el 22 % y el Chevrolet sail con una cilindrada de 1. 4cc con el 21 %,
acomparacion del Volkswagen gol con un 51 % de emisiéon mismo que posee una cilindrada
de 1.6 cc.

FHC (gr/km)
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Figura 24. Porcentajes de emisién para FHC
Fuente: Autor

Se corrobora con los resultados obtenidos mediante el programa Statgraphics, en el cual, y
haciendo referencia en la tabla 22 y figura 25, con respecto a los FHC, se diserta que, existe
diferencia significativa entre los tratamientos, presentandose los mejores resultados para los
vehiculos con cilindradas entre 1.2 y 1.4 cc, independientemente del modo de conduccion.

Paravehiculos con cilindradas superiores los mejores resultados se obtienen en conduccion

Ecodriving.
Tabla 22
Tratamientos para el anélisis de diferencias significativas para el FHC
Casos | Media Grupos
Homogéneos
T4 FHC | 3 0,023 X
T1FHC | 3 0,023 X
T2FHC | 3 0,0296667 X
T3FHC | 3 0,0306667 X
T6 FHC | 3 0,0726667 X
TSFHC |3 0,088 X
Nota: Método: 95,0 porcentaje LSD
Fuente: Autor
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Figura 25. Gréfico comparativo para FHC
Fuente: Autor

Se determin6 ademas que, existe diferencia significativa entre los modos de conduccion para
elcaso del factor de emisioén HC, lo cual coincide con estudios realizados por (Mensing,
Bideaux, Trigui, & Ribet, 2014), donde se obtiene una reduccion de los HC del 7.4 % en
vehiculos de bajas cilindradas entre (1.0 a 1.5cc) en una simulacién de un vehiculo liviano a
una altura de 169 msnm aplicando la conduccion eficiente, la diferencia de dichos resultados

puede estar dada por las condiciones de altura a la cual se realizaron los estudios a mas del
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ciclo de pruebaescogido para la experimentacion en el laboratorio.

Analisis de Factor de Emision NOx

De las tablas antes presentadas se ha escogido los datos promedios de FNOXx tanto en
conduccién normal como en conduccion ecodriving de cada uno de los modelos de

vehiculos, presentando los resultados en la tabla 23.

Tabla 23
Media Factor de emisién FNOx

AUTOS FNOXx (gr/km)
PICANTO 0,009
SAIL 0,05
GOL 0,06

Fuente: Autor

En donde, en la figura 26, se puede apreciar graficamente que el vehiculo que menos
porcentajede factor de emision FNOXx emite a la atmoésfera fue el Kia Picanto con una
cilindrada de 1.2 cccon el 8 %, el Chevrolet sail con una cilindrada de 1. 4cc con el 42 %, y el

Volkswagen gol conuna cilindrada de 1.6 cc con el 51 % de emision.

FNOX (gr/km) PicavTo

GOL
SAIL

HPICANTO HSAIL GOL

Figura 26. Porcentajes de emisidn para FNOx
Fuente: Autor

El analisis realizado anteriormente se corrobora utilizando el programa statgraphics, el cual
nosindica que en base a la tabla 24 y figura 27, con respecto al FNOX, concluye que existe
diferencia significativa entre los tratamientos, presentandose los mejores resultados para los
vehiculos con cilindrada de 1.2 cc, independientemente del modo de conduccidn; aunque se

debe destacar que en conduccién Ecodriving los valores son menores.

Tabla 24
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Tratamientos para el andlisis de diferencias significativas para FNOx

Casos Media Grupos
Homogéneos
T2 FNOXx 3 0,0083333 X
3
T1 FNOx 3 0,0113333 X
T4 FNOX 3 0,0453333 X
T3 FNOx 3 0,0526667 XX
T6 FNOX 3 0,0576667 X
T5 FNOXx 3 0,0706667 X

Nota: Método: 95,0 porcentaje LSD
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Figura 27. Grafico comparativo para FNOXx
Fuente: Autor

Estos resultados se revalidan con el estudio desarrollado por (Haworth, 2001), donde se
manifestd que al aplicar conduccion normal y conduccion eficiente con una velocidad media
entre 60 km/h y 80 km/h con cilindradas bajas, se reducen estas emisiones, debido a que el
régimen de trabajo es mas lineal y por tanto las temperaturas de trabajo en el interior del

cilindroson mas estables.

Calculo Anual de consumo de combustible en cada uno de los vehiculos

Para el calculo de consumo anual de combustible se va a tomar como referencia si un vehiculoen promedio
recorre 20.000 Kms, para ello se hatomado en cuenta las medias de los consumosen It/km para cada
vehiculo tanto para conduccion normal y conduccion ecodriving realizadosen ruta con una distancia de
17kmy con un costo de $ 2,89 el galon de combustible super, los resultados se Tabla 25

Calculo anual de consumo de combustible en cada uno de los vehiculos
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Conduccion | Distanci Consumo Consumo Consumo Costo
: (Lt/km) (Lt/20000k (gal) %)
(km) m)

Picanto | Normal 17 0.089 1780 470,22 $ 1358,94
Eco 17 0,079 1580 417,39 $ 1206,26
Normal 17 0,09 1800 475,51 $1374,52
Eco 17 0,081 1620 427,96 $ 1236,80
Normal 17 0,092 1840 486,08 $ 1404,77
Eco 17 0,086 1720 454,37 $1313,13

Fuente: Autor

Posterior al analisis del consumo de combustible al afio con un promedio de 20000 kms de
recorrido se tiene que en el kia picanto en conduccion normal nos consumiria 470.22 gal con
un gasto anual de $ 1358.94 USD, mientras que aplicando conduccién ecodriving nos
consumiria 417.39 gal con un gasto anual de $ 1206.26 USD, teniendo un ahorro de $
152.68 USD anuales y una reduccion de 52,83 galones al afio.

Con un promedio de 20000 kms de recorrido se tiene que en el Chevrolet Sail en conduccion
normal nos consumiria 475.51 gal con un gasto anual de $ 1374.22 USD, mientras que
aplicando conduccién ecodriving el consumo disminuiria a 427.96 gal con un gasto anual de
$1236.80 USD, teniendo un ahorro de $ 137.42 USD anuales y una reduccion de 47,55
galonesal afio.

Mientras que en la misma distancia de recorrido en el Volkswagen Gol en conduccion
normal nos consumiria 486.08 gal con un gasto anual de $ 1404.77 USD, mientras que
aplicando conduccién ecodriving el consumo disminuiria a 454.37 gal con un gasto anual de
$ 1313.13 USD, teniendo un ahorro de $ 91.64 USD anuales y una reduccion de 31,71
galones.
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ANEXOS FUNDAMENTACION TEORICA

Anexo 5 Larrea. Norma NTE INEN 2 204: 2000 p.1-7

GESTION AMBIENTAL AIRE
VEHICULOS AUTOMOTORES

LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR FUENTES MOVILES
TERRESTRES QUE EMPLEAN GASOLINA

1. OBJETOY CAMPO DE APLICACION

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

Esta norma se aplica a las fuentes moviles terrestres de mas de tres ruedas (vehiculo
automotor, vehiculo prototipo).

Esta norma no se aplica a las fuentes moviles que utilizan combustibles diferentes a
gasolina.

Esta norma no se aplica a motores de piston libre, motores fijos, motores nauticos, motores
para traccion sobre rieles, motores para aeronaves, motores para tractores agricolas,
vehiculos motorizados clasicos, vehiculos de competencia deportiva, maquinarias y
equipos para uso en construcciones y aplicaciones industriales.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Los siguientes documentos, en su totalidad o en parte, son indispensables para la aplicacién
de este documento. Para referencias fechadas, solamente aplica la edicién citada. Para
referencias sin fecha, aplica la ultima edicion (incluyendo cualquier enmienda).

NTE INEN 2203, Medicion de emisiones de gases de escape en motores de combustion
interna

3. TERMINOS Y DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma, se adoptan los siguientes términos y definiciones:
3.1 Afio modelo

Afio de produccién del modelo de la fuente mdvil.

3.2 Ciclo

Tiempo necesario para que el vehiculo alcance la temperatura normal de operacion en
condiciones de marcha minima o ralenti. Para las fuentes moviles equipadas con
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electroventilador, ciclo es el periodo que transcurre entre el encendido del ventilador del
sistema de enfriamiento y el momento en que el ventilador se detiene.

3.3 Ciclos de prueba

Secuencia de operaciones estandar a las que es sometido un vehiculo automotor o un
motor, para determinar el nivel de emisiones que produce. Para los propdsitos de esta
norma, los ciclos que se aplican son los siguientes:

3.3.1 Ciclo ECE + EUDC

Ciclo de prueba dindmico establecido por la Union Europea para los vehiculos livianos y
medianos, que utilizan gasolina.

3.3.2 Ciclo FTP-75

Ciclo de prueba dindmico establecido por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de
los Estados Unidos (EPA), para los vehiculos livianos y medianos, que utilizan gasolina.

3.4 Dinamometro

Aparato utilizado para medir la potencia generada por un vehiculo automotor o motor solo,
a traves de aplicaciones de velocidad y torque.

3.5 Emision de escape

Descarga al aire de una o mas sustancias en estado solido, liquido, gaseoso o de alguna
combinacién de estos, proveniente del sistema de escape de una fuente movil.

3.6 Fuente movil

Fuente de emision que por razdn de su uso o0 proposito es susceptible de desplazarse
propulsado por su propia fuente motriz. Para propositos de esta norma, son fuentes moéviles
todos los vehiculos automotores.

3.7 Marcha minima o ralenti

Especificacion de velocidad del motor establecida por el fabricante o ensamblador del
vehiculo, requerida para mantenerlo funcionando sin carga y en neutro (para cajas
manuales) y en parqueo (para cajas automaticas). Cuando no se disponga de la
especificacion del fabricante o ensamblador del vehiculo, la condicion de marcha minima o
ralenti se establecera en un méaximo de 1100 r.p.m.

3.8 Motor

Fuente principal de poder de un vehiculo automotor que convierte la energia de un
combustible liquido o gaseoso en energia cinética.

3.9 Peso bruto vehicular (PBV)
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Peso total del vehiculo, definido como la suma total del peso en vacio (tara) méas la carga
técnicamente admisible declarada por el fabricante.

3.10 Peso de vehiculo en vacio (tara)

Valor nominal del peso del vehiculo, segun lo indicado por el fabricante, incluyendo todo
el equipo estandar que requiere para su funcionamiento normal (por ejemplo, extintor de
fuego, herramientas, rueda de emergencia, etc.), ademas de refrigerante, aceites, el tanque
de combustible con su capacidad a la mitad.

3.11 Peso de referencia (PR)

Peso del vehiculo en marcha aumentado con un peso fijo de 120 kg. El peso del vehiculo
en marcha sera el correspondiente al peso total en vacio con todos los depositos llenos,
salvo el del combustible, que estara solo a la mitad de su capacidad, un juego de
herramientas y la rueda de repuesto.

3.12 Prueba dinamica

Medicion de emisiones que se realiza con el vehiculo o motor sobre un dinamometro,
aplicando los ciclos de prueba descritos en esta norma.

3.13 Temperatura normal de operacion

Temperatura que alcanza el motor después de operar un minimo de 10 minutos en marcha
minima (ralenti), o cuando en estas mismas condiciones, la temperatura del aceite en el
carter del motor alcance 75 °C o0 mas. En las fuentes moviles equipadas con
electroventilador, esta condicion es confirmada después de operar un ciclo.

3.14 Vehiculo automotor

Vehiculo de transporte terrestre, de carga o de pasajeros, que se utiliza en la via publica,
propulsado por su propia fuente motriz.

3.15 Vehiculo prototipo
Vehiculo de desarrollo o nuevo, representativo de la produccion de un nuevo modelo.
3.16 Categoria M

Vehiculos automotores de cuatro ruedas o méas disefiados y construidos para el transporte
de pasajeros.

3.17 Categoria N

Vehiculos motorizados de cuatro ruedas o mas disefiados y construidos para el transporte
de mercancias.

3.17.1 Subcategoria N1
Vehiculos motorizados cuyo PBV no exceda de 3500 kg.
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NOTA. En lo que respecta a la relacion entre el peso de referencia del vehiculo y la inercia
equivalente que ha de emplearse, conviene conformar las definiciones de los pesos de los
vehiculos de las clases I, 11 'y 111 de la categoria N1 con las de la Directiva 96/44/CE.

4. REQUISITOS

4.1 Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motor de
gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba estatica)

Toda fuente mévil con motor de gasolina, durante su funcionamiento en condicién de
marcha minima o ralenti y a temperatura normal de operacion, no debe emitir al aire
mondxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC) en cantidades superiores a las sefialadas
en la Tabla 1.

TABLA 1. Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes méviles con motor de
gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba estatica)

Afo modelo % CO? ppm HC?
0-1500° 1500 - 3000° 0-1500° | 1500 - 3000°
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 y anteriores 55 6,5 1000 1200
#Volumen
b Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).

4.2 Limites maximos de emisiones para fuentes mdviles de gasolina. Ciclos FTP-75
(prueba dinamica)

Toda fuente mévil que emplea gasolina no podra emitir al aire monoxido de carbono (CO),
hidrocarburos (THC), hidrocarburos diferentes al metano (NMHC), 6xidos de nitrogeno
(NOx), en cantidades superiores a las indicadas en la Tabla 2.

TABLA 2. Limites maximos de emisiones para fuentes méviles con motor de gasolina
(prueba dinamica) (ciclos americanos FTP-75, g/mi)

50,000 millas/5 afios 100,000 millas/10 afios®
Cat i CcO THC | NMHC NOx CcO THC NMHC NOx
ategoria g/mi | g/mi g/mi g/mi g/mi g/mi g/mi g/mi
Vehiculos de pasajeros 3,4 0,41 0,25 0,4 4,2 - 0,31 0,6
LLDT, LVW < 3750 Ibs 3,4 - 0,25 0,4 4,2 0,80 0,31 0,6
LLDT, LVW > 3750 Ibs 4.4 - 0,32 0,7 5,5 0,80 0,40 0,97
:'k')'S-DT' ALVW <5750 44 | 032 - 0,7 64 | 080 | 046 | 0098
E'S-DT' ALVW >5750 50 | 0,39 - 11 7.3 0,80 | 056 1,53
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Abreviaturas:

PBV Peso bruto vehicular

LvVW Peso del vehiculo cargado (tara + 300 Ibs)

ALVW  LVW ajustado (promedio numérico de la tara y el PBV)LDT
Camion ligero

LLDT  Camidn liviano ligero (debajo de 6000 lbs PBV)

HLDT  Camion ligero pesado (sobre 6000 Ibs PBV)

#Vida til 120,000 millas/11 afios para todos los estandares HLDT, THC y LDT.

4.3 Limites maximos de emisiones para fuentes maviles de gasolina. (prueba dinamica)

Toda fuente mévil con motor de gasolina no debe emitir al aire monéxido de carbono
(CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno (NOXx), y emisiones evaporativas, en
cantidades superiores a las indicadas en la Tabla 3.

TABLA 3. Limites maximos de emisiones para fuentes moviles con motor de gasolina
(prueba dinamica) (Directiva de la UE 98/69/CE)

Peso de .
Categoria Clase referencia (PR) (6{0) HC HC + NOx NOXx Ciclo de
kg g/km g/km g/km prueba
Ma - Todas 2,3 0,2 - 0,15
| ECE + EUDC
PR <1 305 2,3 0,2 - 0,15
N1b (también
Il [1350 <PR<I 417 0.25 i 018 | conocido como
760 ’ ’ ’ MVEG-A)
1l 1760 < PR 5,22 0,29 - 0,21

#Salvo los vehiculos cuyo peso maximo sobrepase 2500 kg.
®Y los vehiculos de la categoria M que sobrepasen 2500 Kg.

5. METODOS DE ENSAYO

Para la determinacion de la concentracion de emisiones del tubo de escape en condiciones
de marcha minima o ralenti, seguir el procedimiento descrito en NTE INEN 2203.

Anexo 6 Chuva J.H. Contaminantes del aire producidos por los vehiculos y sus efectos en la

salud p. 11- 12

En esta seccion se detallan los gases que se producen por los vehiculos al momento de la
combustion, también se describe los efectos en la salud de las personas que producen este
tipo de gases contaminantes.

Dioxido De Nitrogeno (NO2)

De acuerdo con la (Municipalidad, 2015), este gas es altamente tdxico, irritante y hasta
reactivo en altas cantidades de concentracién, generando irritacion de los alvéolos e
infeccion en los pulmones. Otro término utilizado para denominar el didxido de nitrégeno
es el de dxidos de nitrégeno (NOXx), las emisiones mas relevantes de este tipo de gas se
generan en la combustion de los motores de los vehiculos.

55




Material Particulado

La (Municipalidad, 2015), indica que este material particulado se forma por la mezcla de
particulas solidas y liquidas. Existen dos tipos de fuentes para la formacidon de este
material, como puede ser de la emision de fuentes primarias o fuentes secundarias como la
condensacién de los contaminantes gaseosos. La generacion de material particulado con un
diametro menor a 10 um (MP10) se da por consecuencia del trafico vehicular en carreteras
sin pavimento, asi también por las cosechas agricolas y por trabajos de construccion. Este
tipo de particulas pueden generar irritacion en la garganta, nariz y ojos, también pueden
ingresar en los pulmones, siendo tan pequefias que pueden ser absorbidas por el torrente
sanguineo. Las particulas finas, con un diametro de 2.5 ym (MP2.5), se producen
generalmente por el proceso de combustion en los vehiculos, la generacion de energia en
las centrales térmicas, procesos industriales, chimeneas y estufas de madera. Estas
particulas pueden ingresar de forma directa a los alveolos de los pulmones, puede generar
defectos en la visibilidad cuando las particulas oscilan en tamafios de 0.4 y 0.7 ym. Estas
particulas pueden llegar hasta la zona donde se intercambian gases en los pulmones
generando irritacion pulmonar u otras enfermedades, ya que el MP2.5 es un agente
contaminante cancerigeno.

Dioxido De Azufre (SO2)

En cuanto a este gas, la (Municipalidad, 2015), sefiala que en grandes concentraciones 12
genera irritaciones oculares, como también en las vias respiratorias, produce la disminucion
de las defensas en el sistema respiratorio y aumenta la gravedad de enfermedades del
corazdn o cardiovasculares. Las personas que mas afectadas se ven con este tipo de gas
contaminante son personas con enfermedades cronicas respiratorias, personas con asma o
con problemas cardiovasculares.

Monoxido De Carbono (CO)

Segun (Municipalidad, 2015), este tipo de gas puede generar contaminacion critica en
espacios cerrados, es por esto por lo que muchas de las veces se dan las muertes por asfixia,
ya que la acumulacion de monoxido de carbono genera la contaminacion del aire ya sea de
viviendas u otros lugares que permanezcan cerrados o no tengan una ventilacion eficiente.
El Canton Cuenca cuenta con una altura de 2550 msnm, generando una baja considerable
de disponibilidad de oxigeno, es por esto que el proceso de combustién de gasolina y diésel
tiene una menor eficiencia, provocando mayores emisiones de CO.

Dioxido De Carbono (CO2)

En los motores a gasolina segin (Movilidad Sostenible) registra una emisién de 2,3kg de
CO2 por litro, y en los motores a diésel se registra un 2,6 kg por litro. Cuando el vehiculo
emite cantidades altas de (CO2) producen complicaciones en la salud de las personas que
inhalan estas concentraciones, afectando directamente a la funcionalidad pulmonar
reduciendo su funcionamiento.
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Anexo 7 Chuva J.H. Resultados de revision técnica vehicular de categoria M1. Moda de Gases
que influyen en la no aprobacion por emisiones contaminantes p. 90- 132

Resultados del afio 2015 de la revision técnica vehicular
Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 1989
En la tabla 7.43, se observa el valor de R.cuad. Que tiene mayor significancia es HC a

2500rpm con un valor de R.cuad de 56.12%.
Tabla 7.43 Subcategoria M1. Modelos hasta 1989

Afio 2015. Subcategoria M1. Hasta modelos 1989
R.cuad [%] P Dife.medias [%] Agrupacién
Hc ralenti 21.24 0 42.96 A-B
Hc 2500 56.12 0 69.97 A-B
CO ralenti 33.67 0 44.40 A-B
CO 2500 45.10 0 45.87 A-B
O2 bajas 0.04 0.296 2.91 A-A

Fuente: Autores

El valor de p entodos los gases es de 0, por lo tanto, los valores tienden a ser
significativosya que estan con un valor por debajo de 0.05.

En la columna de agrupacion se aprecia que los gases HC ralenti, HC 2500, CO ralenti, CO
2500 pertenecen al grupo A-B, y en el caso del O2 bajas no tiene una diferencia de medias
significativa, sus valores son parecidos a los valores de comparacion de la norma.

El gas que mas influye en la contaminacion es el HC 2500 rpm con una diferencia de
mediasde 69.97%.

En la figura 7.50, se presentan los valores de la diferencia de medias de forma gréfica, en
la cual se observa que el gas mas influyente en los vehiculos con afio fabricacién hasta
1989, son los HC a 2500 rpm
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Figura 7.50 Gréfica de barras, modelos hasta 1989Fuente: Autores

Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 1999

En la tabla 7.44, se muestra los valores obtenidos de cada gas analizado es el software
estadistico, se observa que el gas que tiene el valor de R.cuad. De mayor significancia es
HC a2500 rpm con un valor de R.cuad de 55.89%.

En la columna del valor de p en todos los gases es de 0, por lo tanto, los valores tienden a
ser significativos ya que estan con un valor por debajo de 0.05.

En la columna de agrupacion se aprecia que los gases tienen una diferencia de medias
significativas.

Se determina que los vehiculos hasta el afio de fabricacion de 1999, el gas que mas influye

en la contaminacion es los HC 2500 rpm con una diferencia de medias de 68.54%.
Tabla 7.44 Subcategoria M1. Modelos hasta 1999

Afio 2015. Subcategoria M1. Hasta modelos 1999
R.cuad [%] P Dife.medias [%] Agrupacién
Hc ralenti 20.55 0 40.95 A-B
Hc 2500 55.89 0 68.54 A-B
CO ralenti 27.06 0 47.36 A-B
CO 2500 28.56 0 44.85 A-B
02 bajas 2.19 0 17.56 A-B
Afio 2015. Subcategoria M1. Hasta modelos 1999
R.cuad [%] P Dife.medias [%] Agrupacion
Opacidad 35.59% 0 45.21 A-B

Fuente: Autores

En la figura 7.51, se observa que el gas mas influyente con respecto a la diferencia de
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Figura 7.51 Gréfica de barras, modelos hasta 1999Fuente: Autores

Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 2000

En la tabla 7.45, se presenta los valores obtenidos de los gases analizados, en donde se
observa que el valor de R.cuad. Tiene mayor significancia en el gas de HC a 2500 rpm con
un valor de R.cuad de 45.45%, CO a Ralenti rpm con un valor de R.cuad de 47.94%.

El valor de p en todos los gases se observa que es de 0, por lo tanto, los valores tienden a
ser significativos ya que estan con un valor por debajo de 0.05.

Por ultimo, se determina que los vehiculos desde el afio 2000 de fabricacion hasta la
actualidad, cuyos gases que méas contaminan son los HC 2500 rpm con una diferencia de

mediasde 71.94%, el CO a Ralenti con una diferencia de medias de 71.84%.

Tabla 7.45 Subcategoria M1. Modelos desde el 2000

Afio 2015. Subcategoria M1. Modelos desde el 2000
R.cuad [%] P Dife.medias [%] Agrupacién
Hc ralenti 28.95 0 58.56 A-B
Hc 2500 45.45 0 71.94 A-B
CO ralenti 47.94 0 71.82 A-B
CO 2500 43.26 0 64.72 A-B
02 bajas 29.60 0 56.73 A-B
Afio 2015. Subcategoria M1. Modelos desde el 2000
R.cuad [%] P Dife.medias [%] Agrupacién
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Opacidad 55.11 0 65.38 A-B

Fuente: Autores

Figura 7.52 Gréfica de barras, modelos desde el 2000Fuente: Autores
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En la figura 7.52, el gas mas influyente con respecto a la diferencia de medias en los vehiculos

con afio fabricacion desde el 2000 hasta la actualidad, son los HC a 2500 rpm y el CO a Ralenti.

Resultados del Afio 2015 de la revision técnica vehicular subcategoria N1

Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 1989

En la tabla 7.46, se presenta los valores de los gases analizados, en donde se observa que el valor
de R.cuad. Tiene mayor significancia en el gas de HC a 2500 rpm con un valor de R.cuad de
32.14%.

El valor de p, se aprecia que todos los valores de los gases estan por debajo de 0.05, exceptoel
valor de O2 bajas que tiene un valor de 0.237.

La Agrupacion indicada en la tabla muestra que todos los gases tienen una diferencia de medias
significativa y en el caso del O2 bajas no tiene una diferencia de medias significativa, sus valores
son parecidos a los valores de comparacion de la norma.

Por Gltimo, se dice que el gas mas influyente para la contaminacién es los HC a 2500 rpmcon un

valor de diferencia de medias de 67.37%.
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Tabla 7.46 Subcategoria N1. Modelos hasta 1989

Afio 2015. Subcategoria N1. Hasta modelos 1989
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacién
Hc ralenti 19.54 0 40.75 A-B
Hc 2500 43.22 0 67.37 A-B
CO ralenti 31.14 0 42.29 A-B
CO 2500 38.49 0 42.24 A-B
02 bajas 0.09 0.237 3.96 A-A

Fuente: Autores

En la figura 7.53, el gas mas influyente con respecto a la diferencia de medias en los

vehiculos con afio fabricacion hasta 1989 son los HC a 2500 rpm.
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Figura 7.53 Gréfica de barras, modelos hasta 1989Fuente: Autores

Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 1999

En la tabla 7.47, se presenta el valor de R.cuad del gas de HC a 2500 rpm con un valor de
R.cuad de 70.32% y el valor de R.cuad del gas de Opacidad con un valor de R.cuad de 56.5
%siendo estos los significantes.
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Tabla 7.47 Subcategoria N1. Modelos hasta 1989

Afio 2015. Subcategoria N1. Hasta modelos 1999
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacion
Hc ralenti 16.07 0 42.21 A-B
Hc 2500 40.55 0 70.32 A-B
CO ralenti 23.85 0 43.69 A-B
CO 2500 21.65 0 35.50 A-B
02 bajas 1.07 0 13.11 A-B
Afio 2015. Subcategoria N1. Hasta modelos 1999
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacion
Opacidad 56.52 0 64.15 A-B

Fuente: Autores

El valor de p, se aprecia que todos los valores de los gases estan por debajo de 0.05.

La Agrupacion indicada en la tabla muestra que todos los gases tienen una diferencia de

medias significativa.

Por ultimo, se observa que los gases mas influyentes para la contaminacion es los HC a

2500 rpm con un valor de diferencia de medias de 70.32% y Opacidad con un valor

dediferencia de medias de 64.15%.

En la figura 7.54, mediante grafica de barras se observa que los gases mas influyentes a la

contaminacion ambiental son los HC a2500 rpm y la Opacidad.
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Figura 7.54 Grafica de barras, modelos hasta 1989Fuente: Autores

Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 2000

Opacidad
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En la tabla 7.48, se presenta el valor de R.cuad. Del gas de HC a 2500 rpm con un valor de

R.cuad de 64.12% el cual tiene mayor significancia.

Tabla 7.48 Subcategoria N1. Modelos desde 1989

Afio 2015. Subcategoria N1. Modelos desde el 2000
R.cuad [%] p Dife.medias [%)] Agrupacion
Hc ralenti 27.66 0 57.80 A-B
Hc 2500 64.12 0 77.75 A-B
CO ralenti 42.27 0 68.65 A-B
CO 2500 38.56 0 58.02 A-B
02 bajas 7.78 0 36.1 A-B
Afio 2015. Subcategoria N1. Modelos desde el 2000
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacion
Opacidad 16.22 0 49.36 A-B

Fuente: Autores
El valor de p, se aprecia que todos los valores de los gases estan por debajo de 0.05.

La Agrupacion indicada que todos los gases tienen una diferencia de medias significativa.
Por Gltimo, se observa que los gases mas influyentes para la contaminacion son HC a 2500
rpm con un valor de diferencia de medias de 77.75%.

En la figura 7.55, se observa que el gas mas influyente con respecto a la diferencia de
medias en los vehiculos con afio fabricacion desde el 2000 hasta la actualidad, son los HC
a 2500 rpm.
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Figura 7.55 Gréfica de barras, modelos desde el 2000Fuente: Autores

Resultados del Afio 2016 de la revision técnica vehicular subcategoria M1
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Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 1989

En latabla 7.49, se observa el valor de R.cuad. Que tiene mayor significancia es HC a 2500
rpm con un valor de R.cuad de 55.69%.

El valor de p en todos los gases es de 0, por lo tanto, los valores tienden a ser significativos
ya que estan con un valor por debajo de 0.05, excepto el valor de O2 bajas que tiene un
valor de 0.059.

En la agrupacion se observa que los gases HC ralenti, HC 2500, CO ralenti, CO 2500
pertenecen al grupo A-B, no es el caso del gas O2 bajas que no tiene una diferencia de
mediassignificativa, sus valores son parecidos a los valores de comparacion de la norma.
El gas que mas influye en la contaminacién es el HC 2500 rpm con una diferencia de medias
de 68.25%.

Tabla 7.49 Subcategoria M1. Modelos hasta 1989

Afio 2016. Subcategoria M1. Hasta modelos 1989
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacion
Hc ralenti 29.96 0 46.13 A-B
Hc 2500 55.69 0 68.25 A-B
CO ralenti 32.62 0 43.09 A-B
CO 2500 38.92 0 42.14 A-B
02 bajas 0.19 0.059 5.92 A-A

Fuente: Autores
La figura 7.56, muestra los valores de la diferencia de medias de forma grafica, en la cual

se observa que el gas mas influyente en los vehiculos con afio fabricacion hasta 1989, son
los HC a 2500 rpm.
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Figura 7.56 Gréfica de barras, modelos hasta 1989Fuente: Autores

Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 1999

La tabla 7.50, muestra los valores que se obtienen de cada gas analizado es el software
estadistico, se observa que el gas que tiene el valor de R.cuad. De mayor significancia es
CO 2500 rpm con un valor de R.cuad de 54.50%.

En la columna del valor de p en todos los gases es de 0, por lo tanto, los valores tienden a
ser significativos ya que estan con un valor por debajo de 0.05.

En la columna de agrupacion se aprecia que los gases tienen una diferencia de medias
significativa.

Se determina que los vehiculos hasta el afio de fabricacion de 1999, el gas que més influye

en la contaminacion es los HC 2500 rpm con una diferencia de medias de 68.26%.

Tabla 7.50 Subcategoria M1. Modelos hasta 1999

Afio 2016. Subcategoria M1. Hasta modelos 1999
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacion
Hc ralenti 24 0 42.84 A-B
Hc 2500 50 0 68.26 A-B
CO ralenti 53.16 0 62.21 A-B
CO 2500 54.50 0 58.54 A-B
02 bajas 30.60 0 47.69 A-B
Afio 2016. Subcategoria M1. Hasta modelos 1999
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacion
Opacidad 49.65 0 51.38 A-B

Fuente: Autores

La figura 7.57, indica que el gas mas influyente con respecto a la diferencia de medias en

los vehiculos con afio fabricacion hasta 1999, son los HC a 2500 rpm.
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Figura 7.57 Grafica de barras, modelos hasta 1999Fuente: Autores

Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 2000
En la tabla 7.51, se presenta los valores obtenidos de cada gas analizado, en donde se
observa que el valor de R.cuad. Tiene mayor significancia en el gas de HC a 2500 rpm con

unvalor de R.cuad de 56.39% Yy la Opacidad con un valor de R.cuad de 65.35%.

Tabla 7.51 Subcategoria M1. Modelos desde el 2000

Afo 2016. Subcategoria M1. Modelos desde el 2000

R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacion
Hc ralenti 33.93 0 59.96 A-B
Hc 2500 56.39 0 72.76 A-B
CO ralenti 46.47 0 71.52 A-B
CO 2500 42.15 0 65.07 A-B
02 bajas 54.23 0 60.81 A-B

Afio 2016. Subcategoria M1. Modelos desde el 2000

R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacion

Opacidad 65.35 0 72.76 A-B

Fuente: Autores

El valor de p en todos los gases se observa que es de 0, por lo tanto, los valores tienden a
ser significativos ya que estan con un valor por debajo de 0.05.

Por ultimo, se determina que los vehiculos desde el afio 2000 de fabricacion hasta la
actualidad, cuyos gases que méas contaminan son los HC 2500 rpm con una diferencia de
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mediasde 72.76%, y la Opacidad con una diferencia de medias de 72.76%.
En la figura 7.58, se observa que el gas mas influyente con respecto a la diferencia de
medias en los vehiculos con afio fabricacion desde el 2000 hasta la actualidad, son los HC

a 2500 rpm y la Opacidad.
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Figura 7.58 Gréfica de barras, modelos desde el 2000Fuente: Autores

Resultados del Afio 2016 de la revision técnica vehicular subcategoria N1
Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 1989
En la tabla 7.52, se observa que el valor de R.cuad. De HC a 2500 rpm con un valor de

R.cuad de 54.92% tiene mayor significancia.

Tabla 7.52 Subcategoria N1. Modelos hasta 1989

Afio 2016. Subcategoria N1. Hasta modelos 1989
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacién
Hc ralenti 19.09 0 39.06 A-B
Hc 2500 54.92 0 68.32 A-B
CO ralenti 32.05 0 42.89 A-B
CO 2500 37.04 0 40.69 A-B
02 bajas 0.62 0.005 9.63 A-A

Fuente: Autores

El valor de p, se aprecia que todos los valores de los gases estan por debajo de 0.05.
La Agrupacion indicada en la tabla muestra que todos los gases tienen una diferencia de
medias significativa y en el caso del O2 bajas no tiene una diferencia de medias

significativa, sus valores son parecidos a los valores de comparacion de la norma.
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Por ultimo, se dice que el gas més influyente para la contaminacion es los HC a 2500 rpm

con un valor de diferencia de medias de 68.32%.

En la figura 7.59, se observa que el gas mas influyente con respecto a la diferencia de

medias en los vehiculos con afio fabricacion hasta 1989 son los HC a2500 rpm.
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Figura 7.59 Gréfica de barras, modelos hasta 1989Fuente: Autores

Vehiculos hasta el afio de fabricacién de 1999

En la tabla 7.53, se presenta el valor de R.cuad ya que es el mas significante HC a 2500

rpm con un valor de R.cuad de 70.32%.

Tabla 7.53 Subcategoria N1. Modelos hasta 1999

Afio 2016. Subcategoria N1. Hasta modelos 1999
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacion
Hc ralenti 26.30 0 44.63 A-B
Hc 2500 61.63 0 71.15 A-B
CO ralenti 25.60 0 45.82 A-B
CO 2500 19.59 0 34.81 A-B
02 bajas 1.72 0 16.5 A-B
Afio 2016. Subcategoria N1. Hasta modelos 1999
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacion
Opacidad 11.11 0 27.26 A-A

Fuente: Autores

El valor de p, se aprecia que todos los valores de los gases estan por debajo de 0.05.

La Agrupacion indicada en la tabla muestra que todos los gases tienen una diferencia de

68



medias significativa y en el caso de la Opacidad no tiene una diferencia de medias
significativa,ya que sus valores son parecidos a los valores de comparacion de la norma.
Por ultimo, se observa que los gases mas influyentes para la contaminacion es los HC a
2500 rpm con un valor de diferencia de medias de 77.15%.

En la figura 7.60, mediante grafica de barras se observa que el gas mas influyente a la

contaminacion ambiental son los HC a2500 rpm.
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Figura 7.60 Gréfica de barras, modelos hasta 1999Fuente: Autores

Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 2000

En la tabla 7.54, se presenta el valor de R.cuad. Siendo el gas de HC a 2500 rpm con un
valor de R.cuad de 61.34% el cual tiene mayor significancia.

El valor de p, se aprecia que todos los valores de los gases estan por debajo de 0.05, excepto
el valor de la Opacidad que tiene un valor superior eso dice g su valor no es significativo.
La Agrupacion indicada que todos los gases tienen una diferencia de medias significativa y
en el caso del Opacidad no tiene una diferencia de medias significativa, ya que sus valores
son parecidos a los valores de comparacion de la norma.

Por ultimo, se observa que los gases mas influyentes para la contaminacion son HC a 2500
rpm con un valor de diferencia de medias de 76.10% y CO Ralenti con un valor de
diferencia de medias de 66.71%.

Tabla 7.54 Subcategoria N1. Modelos desde el 2000

Afio 2016. Subcategoria N1. Modelos desde el 2000

R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacion
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Hc ralenti 30.09 0 56.94 A-B
Hc 2500 61.34 0 76.10 A-B
CO ralenti 39.23 0 66.71 A-B
CO 2500 29.46 0 53.74 A-B
02 bajas 31.61 0 59.25 A-B
Afio 2016. Subcategoria N1. Modelos desde el 2000
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacién
Opacidad 0.05 0.149 35.6 A-A

Fuente: Autores

En la figura 7.61, se muestra el gas mas influyente con respecto a la diferencia de medias

en los vehiculos con afio fabricacion desde el 2000 hasta la actualidad, son los HC a 2500

rpmy CO a Ralenti.
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Figura 7.61 Gréfica de barras, modelos hasta 1989Fuente: Autores

Resultados del Afio 2017 de la revisién técnica vehicular subcategoria M1

Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 1989

En la tabla 7.55, se observa el valor de R.cuad. De mayor significancia es HC a 2500 rpm
con un valor de R.cuad de 63.11%.

El valor de p en todos los gases es de 0 esto significa que son significativos.

En la agrupacion se observa que los gases HC ralenti, HC 2500, CO ralenti, CO 2500 y 02
bajas pertenecen a un mismo grupo y tienen medias significantes.

El gas que mas influye en la contaminacion es el HC 2500 rpm con una diferencia de medias
de 69.45%.
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Tabla 7.55 Subcategoria M1. Modelos hasta 1989

Afio 2017. Subcategoria M1. Hasta modelos 1989
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacién
Hc ralenti 29.70 0 43.79 A-B
Hc 2500 63.11 0 69.45 A-B
CO ralenti 43.12 0 50.33 A-B
CO 2500 46.99 0 47.75 A-B
02 bajas 1.62 0 17.03 A-B

Fuente: Autores

En la figura 7.62, se presentan los valores de la diferencia de medias de forma gréfica, en

donde se observa que el gas mas influyente en los vehiculos con afio fabricacion hasta

1989, son los HC a 2500 rpm.
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Figura 7.62 Grafica de barras, modelos hasta 1989Fuente: Autores

Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 1999

02 bajas

En la tabla 7.56, se muestra los valores obtenidos en el software estadistico, en donde se

observa que el gas que tiene el valor de R.cuad. De mayor significancia es HC 2500 rpm

con un valor de R.cuad de 65.37%.

Tabla 7.56 Subcategoria M1. Modelos hasta 1999

Afio 2017. Subcategoria M1. Hasta modelos 1999

R.cuad [%]

p

Dife.medias [%]

Agrupacion
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Hc ralenti 30.14 0 43.73 A-B
Hc 2500 65.37 0 69.94 A-B
CO ralenti 35.27 0 53.30 A-B
CO 2500 35.35 0 49.88 A-B
02 bajas 4.76 0 24.95 A-B

Afio 2017. Subcategoria M1. Hasta modelos 1999

R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacién

Opacidad 47.16 0 49.11 A-B

Fuente: Autores

En la columna del valor de p en todos los gases es de 0, por lo tanto, los valores tienden a
ser signigcativos ya que estan con un valor por debajo de 0.05.

En la cofumna de agrupacién se aprecia que los gases tienen una diferencia de medias
significativa.

Se determina que los vehiculos hasta el afio de fabricacion de 1999, el gas que mas influye
en la contaminacion es los HC 2500 rpm con una diferencia de medias de 69.94%.

La figura 7.63, muestra que el gas mas influyente con respecto a la diferencia de medias

son los HC a 2500 rpm.
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Figura 7.63 Gréfica de barras, modelos hasta 1999Fuente: Autores

Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 2000
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En la tabla 7.57, se presenta los valores obtenidos de cada gas analizado, en donde se
observa que el valor de R.cuad. Tiene mayor significancia en el gas de HC a 2500 rpm con
unvalor de R.cuad de 44.13%.

Tabla 7.57 Subcategoria M1. Modelos desde el 2000

Afio 2017. Subcategoria M1. Modelos desde el 2000
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacién
Hc ralenti 32.74 0 57.83 A-B
Hc 2500 44.13 0 70.19 A-B
CO ralenti 37.50 0 70.02 A-B
CO 2500 39.57 0 64.56 A-B
02 bajas 34.46 0 63.305 A-B
Afio 2017. Subcategoria M1. Modelos desde el 2000
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacioén
Opacidad 23.73 0 51.43 A-B

Fuente: Autores

El valor de p en todos los gases se observa que es de 0, por lo tanto, los valores tienden a
ser significativos ya que estan con un valor por debajo de 0.05.

Por altimo, se determina que los vehiculos desde el afio 2000 de fabricacidn, cuyos gases
gue mas contaminan son los HC 2500 rpm con una diferencia de medias de 70.19%, y la
CO aRalenti con una diferencia de medias de 70.02%.

En la figura 7.64, se muestra los gases mas influyentes con respecto a la diferencia de
medias en los vehiculos con afio fabricacion desde el 2000 hasta la actualidad, son los HC
a 2500 rpm y la CO Ralenti.
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Figura 7.64 Gréfica de barras, modelos desde el 2000Fuente: Autores
Resultados del Afio 2017 de la revision técnica vehicular subcategoria N1
Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 1989
Se observa que en la tabla 7.58, el valor de R.cuad. De HC a 2500 rpm con un valor de

R.cuad de 45.59% tiene mayor significancia.

Tabla 7.58 Subcategoria N1. Modelos hasta 1989

Afio 2017. Subcategoria N1. Hasta modelos 1989
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacién
Hc ralenti 18.74 0 40.27 A-B
Hc 2500 45.59 0 66.87 A-B
CO ralenti 35.13 0 44.83 A-B
CO 2500 42.36 0 43.86 A-B
02 bajas 2.46 0 19.16 A-B

Fuente: Autores

El valor de p, se aprecia que todos los valores de los gases estan por debajo de 0.05.

La Agrupacion indicada en la tabla muestra que todos los gases tienen una diferencia de
medias.

Por altimo, se dice que el gas que mas influyente para la contaminacion es los HC a 2500
rpm con un valor de diferencia de medias de 66.87%.

En la figura 7.65, se observa gque el gas mas contaminante con respecto a la diferencia de

medias en los vehiculos con afio fabricacion hasta 1989 son los HC a2500 rpm.
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Figura 7.65 Gréfica de barras, modelos hasta 1989Fuente: Autores

Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 1999

En la tabla 7.59, se presenta una columna del valor de R.cuad. Siendo el més significante
HC a 2500 rpm con un valor de R.cuad de 67.69%.

El valor de p, se aprecia que todos los valores de los gases estan por debajo de 0.05y son
valores significativos, excepto la Opacidad ya que este tiene un valor de 0.387 que es un
valorno significativo.

La Agrupacion indicada en la tabla muestra que todos los gases tienen una diferencia de
medias significativa y en el caso de la Opacidad no tiene una diferencia de medias
significativa,ya que sus valores son parecidos a los valores de comparacién de la norma.
Por ultimo, se observa que los gases mas influyentes para la contaminacion es los HC a

2500 rpm con un valor de diferencia de medias de 72.17%.

Tabla 7.59 Subcategoria N1. Modelos hasta 1999

Afio 2017. Subcategoria N1. Hasta modelos 1999

R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacion
Hc ralenti 29.52 0 46.04 A-B
Hc 2500 67.69 0 72.17 A-B
CO ralenti 35.11 0 53.28 A-B
CO 2500 28.11 0 41.89 A-B
02 bajas 2.47 0 12.53 A-B

Afio 2017. Subcategoria N1. Hasta modelos 1999

R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacion

Opacidad 4,71 0.387 14.26 A-A

Fuente: Autores

En la figura 7.66, mediante grafica de barras se observa que los gases mas influyentes a la

contaminacion ambiental son los HC a 2500 rpm.
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Figura 7.66 Gréfica de barras, modelos hasta 1999Fuente: Autores

Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 2000

En la tabla 7.60, se presenta el valor de R.cuad siendo el gas de HC a 2500 rpm con un
valor de R.cuad de 51.03% y de Opacidad con un valor de R.cuad de 73.29% siendo los
dos gases de mayor significancia.

El valor de p, se observa que todos los valores de los gases estan por debajo de 0.05, esto
quiere decir que son valores significativos.

La Agrupacion indicada que todos los gases tienen una diferencia de medias significativa.
Por ultimo, se observa que los gases mas influyentes para la contaminacion son HC a 2500
rpm con un valor de diferencia de medias de 73.80% y la Opacidad con un valor de

diferencia de medias de 77.07%.

Tabla 7.60 Subcategoria N1. Modelos hasta 1989

Afio 2017. Subcategoria N1. Modelos desde el 2000
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacién
Hc ralenti 13.22 0 42.55 A-B
Hc 2500 51.03 0 73.80 A-B
CO ralenti 37.31 0 66.10 A-B
CO 2500 32.01 0 53.82 A-B
02 bajas 34.33 0 61.66 A-B
Afio 2017. Subcategoria N1. Modelos desde el 2000
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R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacién

Opacidad 73.29 0 77.07 A-B

Fuente: Autores

En lafigura 7.67, se indica que el gas méas influyente con respecto a la diferencia de medias

en los vehiculos con afo fabricacion desde el 2000 hasta la actualidad, son los HC a 2500

rpmy CO a Ralenti.
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Figura 7.67 Gréfica de barras, modelos hasta 1989Fuente: Autores

Resultados del Afio 2018 de la revision técnica vehicular subcategoria M1

Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 1989

En la tabla 7.61, se observa el valor de R.cuad. De mayor significancia es CO a 2500 rpm
con un valor de R.cuad de 53.57%, siendo este gas es el que mas se acerca al modelo de la
normal.

El valor de p en todos los gases es de 0 esto significa que son significativos ya que son
menores al valor de confiablidad de 0.05.

En la agrupacion se observa que los gases HC ralenti, HC 2500, CO ralenti, CO 2500 y O2
bajas pertenecen a un mismo grupo y tienen medias significantes ya que estan en un grupo

diferente que efde la norma.
<

>

Tabla 7.61 Subcategoria M1. Modelos hasta 1989

Afio 2018. Subcategoria M1. Hasta modelos 1989
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacion
Hc ralenti 34.08 0 47.14 A-B
Hc 2500 52.21 0 68.19 A-B
CO ralenti 38.51 0 78.36 A-B
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CO 2500 53.57 0 51.17 A-B
02 bajas 5.81 0 27.71 A-B

Fuente: Autores

En la figura 7.68, se presentan los valores de la diferencia de medias de forma gréfica, en
donde se observa que el gas mas influyente en los vehiculos con afio fabricacion hasta

1989, son los CO a 2500 rpm con un valor de diferencia de medias de 78.36%.
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Figura 7.68 Grafica de barras, modelos hasta 1989Fuente: Autores

Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 1999
En latabla 7.62, se observa el gas que tiene el valor de R.cuad de mayor significancia es la

Opacidad con un valor de R.cuad de 84.19%.

Tabla 7.62 Subcategoria M1. Modelos hasta 1999

Afio 2018. Subcategoria M1. Hasta modelos 1999
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacion
Hc ralenti 27.03 0 46.44 A-B
Hc 2500 62.46 0 71.31 A-B
CO ralenti 38.04 0 56.38 A-B
CO 2500 37.62 0 51.35 A-B
02 bajas 10.71 0 32.71 A-B
Afio 2018. Subcategoria M1. Hasta modelos 1999
R.cuad [%] P Dife.medias [%] Agrupacién
Opacidad 84.19 0 74 A-B

Fuente: Autores
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En la columna del valor de p en todos los gases es de 0, por lo tanto, los valores tienden a
ser significativos ya que estan con un valor por debajo de 0.05 ya que son valores
confiables.

En la columna de agrupacion se aprecia que los gases tienen una diferencia de medias
significativa.

En la figura 7.69, se observa que el gas mas influyente con respecto a la diferencia de

medias es la Opacidad con una diferencia de medias de 74%.
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Figura 7.69 Gréfica de barras, modelos hasta 1999Fuente: Autores

Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 2000

En la tabla 7.63, se presentan los valores de cada gas analizado, en donde se observa que el
valor de R.cuad. Tiene mayor significancia en el gas de Opacidad con un valor de R.cuad
de 80.03% siendo este valor el que mas se ajusta al modelo de la normal.

El valor de p en todos los gases se observa que es de 0, por lo tanto, los valores tienden a
ser significativos ya que estan con un valor por debajo de 0.05.

Por ultimo, se determina que los vehiculos desde el afio 2000 de fabricacion, cuyos gases
gue mas contaminan es la Opacidad con una diferencia de medias de 77.49% y HC a
Ralenti con una diferencia de medias de 73.15%.

Tabla 7.63 Subcategoria M1. Modelos desde el 2000

Afio 2018. Subcategoria M1. Modelos desde el 2000

R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacién
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Hc ralenti 23.97 0 50.19 A-B
Hc 2500 52.20 0 73.15 A-B
CO ralenti 37.43 0 66.54 A-B
CO 2500 30.37 0 57.17 A-B
02 bajas 54.11 0 68.55 A-B
Afio 2018. Subcategoria M1. Modelos desde el 2000
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacién
Opacidad 80.03 0 77.49 A-B

Fuente: Autores

La figura 7.70, muestra los gases mas influyentes con respecto a la diferencia de medias en

los vehiculos con afio fabricacion desde el 2000 hasta la actualidad, son los HC a 2500 rpm

y la Opacidad.
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Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 1989

Se observa que en la tabla 7.64, el valor de R.cuad. De HC a 2500 rpm con un valor de

R.cuad de 53.62% tiene mayor significancia ya que se ajusta mejor al modelo.
Tabla 7.64 Subcategoria N1. Modelos hasta 1989

Afio 2018. Subcategoria N1. Hasta modelos 1989

R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacion
Hc ralenti 24.89 0 421 A-B
Hc 2500 53.62 0 66.96 A-B
CO ralenti 39.36 0 48.36 A-B
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CO 2500

41.82

46.47

A-B

02 bajas
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22.46
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Fuente: Autores

El valor de p, se aprecia que todos los valores de los gases estan por debajo de 0.05.

La Agrupacion indicada en la tabla muestra que todos los gases tienen una diferencia de

medias ya que todos los gases estan en un grupo deferente al de la norma.

Por ultimo, se dice que el gas que mas influyente para la contaminacion es los HC a 2500

rpm con un valor de diferencia de medias de 66.96%.
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Figura 7.71 Gréfica de barras, modelos hasta 1989Fuente: Autores

La figura 7.71, indica que el gas mas contaminante con respecto a la diferencia de medias

en los vehiculos con afio fabricacidn hasta 1989 son los HC a 2500 rpm.

Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 1999

En latabla 7.65, se presenta el valor de R.cuad ya que el gas mas significante es HC a 2500

rpm con un valor de R.cuad de 54.64%.

Tabla 7.65 Subcategoria N1. Modelos hasta 1999

Afio 2018. Subcategoria N1. Hasta modelos 1999
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacién
Hc ralenti 36.67 0 50.03 A-B
Hc 2500 54.64 0 72.12 A-B
CO ralenti 33.51 0 53.33 A-B
CO 2500 34.10 0 46.80 A-B
02 bajas 6.96 0 29.39 A-B
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Afio 2018. Subcategoria N1. Hasta modelos 1999

R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacion
Opacidad 46.22 0.021 43.22 A-B

Fuente: Autores

El valor de p, se aprecia que todos los valores de los gases estan por debajo de 0.05y son
valores significativos, excepto la Opacidad ya que este tiene un valor de 0.021 que viene a
serun valor no significativo.

La Agrupacion indicada en la tabla muestra que todos los gases tienen una diferencia de
medias significativa, pero no es en el caso de la Opacidad no tiene una diferencia de
medias significativa, ya que sus valores son parecidos a los valores de comparacién de la
norma.

Por ultimo, se observa que los gases mas influyentes para la contaminacion es los HC a
2500 rpm con un valor de diferencia de medias de 72.12%.

En la figura 7.72, se observa que el gas mas influyente a la contaminacion ambiental sonlos
HC a 2500 rpm.
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Figura 7.72 Gréfica de barras, modelos hasta 1999Fuente: Autores

Vehiculos hasta el afio de fabricacion de 2000
En la tabla 7.66, se presenta el valor de R.cuad los HC a 2500 rpm con un valor de R.cuad
de 66.17% y de Opacidad con un valor de R.cuad de 79.39% siendo los dos gases de

mayor significancia que se ajustan mejor al modelo.

Tabla 7.66 Subcategoria N1. Modelos hasta 2000
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Afio 2018. Subcategoria N1. Modelos desde el 2000

R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacién
Hc ralenti 32.77 0 55.85 A-B
Hc 2500 66.17 0 76.16 A-B
CO ralenti 35.98 0 66.08 A-B
CO 2500 29.95 0 54.38 A-B
02 bajas 56.97 0 70.71 A-B
Afio 2018. Subcategoria N1. Modelos desde el 2000
R.cuad [%] p Dife.medias [%] Agrupacion
Opacidad 79.39 0 80.58 A-B

Fuente: Autores

El valor de p, se observa que todos los valores de los gases estan por debajo de 0.05, esto

quiere decir que son valores significativos.

La Agrupacion indicada que todos los gases tienen una diferencia de medias significativa,

ya que son valores diferentes a los valores de la norma.

Por ultimo, mediante la diferencia de medias los gases que més influyen en la

contaminacion son HC a 2500 rpm con un valor 76.16% y la Opacidad con un valor de

80.58%.

En la figura 7.73, se observa que el gas mas influyente en la contaminacion son los HC a
2500 rpm y Opacidad.
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Anadlisis de Moda de la Tabla General de Resultados

Para determinar cudl es el gas que mas influye en la no aprobacion por emisiones
contaminantes de la revision técnica vehicular, se procede a sacar la moda de las tablas
7.68 en el caso de la subcategoria M1 y la tabla 7.69 en el caso de la subcategoria N1.

Para realizar el andlisis en el software estadistico se procede a asignar variables numéricas
a cada gas, indicados en la tabla 7.67.

Tabla 7.67 Asignacion de variables numéricas a cada gas

Gas Variable Numérica
HC Ralenti 1
HC 2500 2
CO Ralenti 3
CO 2500 4
02 Bajas 5
Opacidad 6

Fuente: Autores
Analisis de Moda de los resultados de la subcategoria M1

En la tabla 7.68, se muestra los gases mas influyentes para la no aprobacion de la revision
técnica vehicular de cada afio en cuanto a los vehiculos de subcategoria M1.

Tabla 7.68 Resultados de los gases, vehiculos de subcategoria M1

ANO| CATEGORIA | RANGO EN ANOS| GAS DE MAYOR INFLUENCIA
HASTA 1989 HC 2500 2
HASTA 1999 HC 2500 2
2008 | M1 02 Bajas 5
MAYORES AL HC 2500 2
2000
CO Ralenti 3
HASTA 1989 HC 2500 2
HASTA 1999 HC 2500 2
2009 | M1 CO Ralenti 3
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MAYORES AL HC 2500
2000 CO 2500
HASTA 1989 HC 2500
HASTA 1999 HC 2500
2010 | M1 CO Ralenti
MAYORES AL CO 2500
2000 HC 2500
HASTA 1989 HC 2500
HASTA 1999 HC 2500
2011 | M1 CO Ralenti
MAYORES AL HC 2500
2000
CO 2500
HASTA 1989 HC 2500
HASTA 1999 HC 2500
HC 2500
2012 M1 MAYORES AL 2000/CO Ralenti
Opacidad
HASTA 1989 HC 2500
HASTA 1999 HC 2500
HC 2500
2013 M1 MAYORES AL 2000(CO Ralenti
Opacidad
HASTA 1989 HC 2500
HASTA 1999 HC 2500
2014 M1 MAYORES AL 2000HC 2500
CO 2500
HASTA 1989 HC 2500

85



HASTA 1999 HC 2500 2

2015 M1 MAYORES AL 2000HC 2500 2
CO Ralenti 3

HASTA 1989 HC 2500 2

HASTA 1999 HC 2500 2

2016 M1 MAYORES AL 2000HC 2500 2
Opacidad 6

HASTA 1989 HC 2500 2

HASTA 1999 HC 2500 2

2017 M1 MAYORES AL 2000HC 2500 2
CO Ralenti 3

HASTA 1989 CO Ralenti 3

HASTA 1999 Opacidad 6

2018 M1 MAYORES AL 2000HC 2500 2
Opacidad 6

Siguiendo los pasos para la obtencion de la Moda en el software estadistico de las
emisiones contaminantes de los vehiculos de subcategoria M1, obtenemos la siguiente tabla
de resultados que se muestran en la figura 7.74.

Estadisticos descriptivos: Moda

Estadisticas

N para
Variable N Modo  moda
Moda 50 2 30

Figura 7.74 Moda de los gases de los vehiculos de subcategoria M1 Fuente: Autores

Se observa que el valor 2 que pertenece a los HC 2500 se repite en 30 ocasiones en la tabla
que se analiza (tabla 7.68), dando como resultado el gas que mas influye en la no
aprobacion de emisiones contaminantes en la subcategoria M1.

Analisis de Moda de los resultados de la subcategoria N1

En la tabla 7.69, se muestra los gases mas influyentes para la no aprobacion de la revision
técnica vehicular de cada afio en cuanto a los vehiculos de subcategoria N1.

Tabla 7.69 Resultados de los gases, vehiculos de subcategoria N1
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ANO | CATEGORIA | RANGO EN GAS DE MAYOR
ANOS INFLUENCIA
HASTA 1989 HC 2500
HASTA 1999 HC 2500
2008 | N1 02 Bajas
MAYORES AL HC 2500
2000
Opacidad
HASTA 1989 HC 2500
HASTA 1999 HC 2500
2009 | N1 HC 2500
MAYORES AL CO Ralenti
2000
Opacidad
HASTA 1989 HC 2500
HASTA 1999 HC 2500
2010 | N1 CO Ralenti
MAYORES AL HC 2500
2000
Opacidad
HASTA 1989 HC 2500
2011 | N1 HASTA 1999 HC 2500
MAYORES AL HC 2500
2000
CO Ralenti
Opacidad
HASTA 1989 HC 2500
HASTA 1999 HC 2500
HC 2500
2012 | N1 MAYORES AL Opacidad
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2000 CO Ralenti
HASTA 1989 HC 2500
HASTA 1999 HC 2500
HC 2500
2013 | N1 MAYORES AL CO Ralenti
2000
Opacidad
HASTA 1989 HC 2500
HASTA 1999 HC 2500
2014 | N1 MAYORES AL HC 2500
2000 i
Opacidad
HASTA 1989 HC 2500
HASTA 1999 HC 2500
2015 | N1 Opacidad
MAYORES AL HC 2500
2000
HASTA 1989 HC 2500
HASTA 1999 HC 2500
2016 | N1 MAYORES AL HC 2500
2000
CO Ralenti
HASTA 1989 HC 2500
HASTA 1999 HC 2500
2017 | N1 MAYORES AL HC 2500
2000 i
Opacidad
HASTA 1989 HC 2500
HASTA 1999 HC 2500
2018 | N1 MAYORES AL HC 2500
2000 i
Opacidad

Fuente: Autores
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Realizando el analisis para obtener la moda a los valores de la tabla 7.69, se obtiene los
siguientes resultados.

De igual forma como se muestra en la figura 7.75, con un universo de N = 50 valores, se
obtiene que la moda es el valor numérico 2, que pertenece a los HC 2500 se repite en 30
veces en la tabla 7.69, lo cual indica que en la subcategoria N1 la mayoria de los vehiculos
gue no aprueban emisiones contaminantes es por este gas.

Estadisticos descriptivos: Moda

Estadisticas

M para
Variable N Modo  moda
Maoda a0 2 30

Figura 7.75 Moda de los gases de los vehiculos de subcategoria N1 Fuente: Autores
Analisis de Opacidad en los vehiculos de subcategoria M3

En esta subcategoria de vehiculos se realiza un anélisis de Opacidad, ya que, en la Revision
Técnica Vehicular, este es el Gnico gas que se mide en la subcategoria M3 de vehiculos.

Se procede a analizar el afio que mas influyo este gas en la contaminacién para el medio
ambiente. Por ende, valores altos de opacidad provocan la no aprobacién de la Revision
Técnica vehicular.

En la tabla 7.70, se muestra una diferencia de medias de la opacidad de cada uno de los
afios de los vehiculos de subcategoria M3.

Tabla 7.70 Resultados de opacidad en vehiculos de subcategoria M3

RESULTADOS DE OPACIDAD EN VEHICULOS DE

SUBCATEGORIA M3
Categoria Afo Dif.medias

[%0]

M3 2008 34.44
M3 2009 50.22
M3 2010 52.52
M3 2011 59.66
M3 2012 63.04
M3 2013 69.5
M3 2014 61.36
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M3 2015 54.91
M3 2016 50.82
M3 2017 32.28
M3 2018 57.4

Fuente: Autores

En la figura 7.76, se aprecia que el afio con mas influencia en cuanto a la contaminacion es
en el afio 2013.
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Figura 7.76 Opacidad en vehiculos de subcategoria M3

RESULTADOS DEL ANALISIS DE PARETO

Analisis De Pareto Vehiculos De Subcategoria M1

medias

Diagrama de Pareto-Vehiculos de Subcategoria M1
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Figura 7.77 Diagrama de Pareto-Vehiculos de Subcategoria M1

Fuente: Autores
En la figura 7.77, muestra los gases mas relevantes para la no aprobacion de la RTV en los
vehiculos de subcategoria M1. En la grafica se aprecia que los HC 2500 rpm tiene
mayor impacto para la no aprobacién de la RTV en comparacion a los demas gases con
un valor de 22.4 %, seguido de la Opacidad, CO Ralenti y CO 2500 rpm. Siendo estos
cuatro gases los masrelevantes ya que cumplen con la regla 80/20 que plantea Pareto.

Analisis De Pareto Vehiculos De Subcategoria N1

Para el caso de los vehiculos de subcategoria N1 se aprecia en la representacion con el
diagrama de Pareto mostrada en la figura 7.78 que, el gas con mayor incidencia para
restringirla aprobacion de la revisién técnica vehicular son los HC 2500 rpm con un 24.1%,
teniendo a la Opacidad, el CO Ralenti y por Gltimo los HC Ralenti dentro de la regla del
80/20 que planteaPareto, siendo estos cuatro gases los que mas influyenen la

contaminacion en los vehiculos desubcategoria N1.
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Figura 7.78 Diagrama de Pareto-Vehiculos de Subcategoria N1

Fuente: Autores

ANALISIS DE RESULTADOS CON SERIES TEMPORALES

A continuacion, en este analisis se utilizo el método de series temporales con modelo
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multiplicativo y con los componentes del modelo de tendencia més estacionaria; para los
gasesHC 2500 rpm, Opacidad, CO Ralenti y CO 2500 rpm, ya que estos gases son los que
mas influyen en la no aprobacién de la RTV segun el diagrama de Pareto.
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Figura 7.79 Periodo Series TemporalesFuente: Autores

Cabe recalcar que este analisis se realiza con un periodo de tiempo de 2 afios, debido a que
el histdrico de los datos en el afio 2009 hasta el 2011 tiene un comportamiento similar al
afio 2016 con respecto al 2018, como se ilustra en la figura 7.79.

Subcategoria M1 HC 2500

En la Figura 7.80 se observa gque los HC a 2500 rpm en los vehiculos de la subcategoria

M1, representa un crecimiento del 4.10 % en el afio 2020 con respecto al 2018.
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MSD  7.84464

HC 2500

Figura 7.80 Proyecciones HC 2500, subcategoria M1
Fuente: Autores
Subcategoria N1 HC 2500
Para el caso de los HC a 2500 rpm, en la subcategoria N1, en la Figura 7.81 se muestra

crecimiento del 4.16 % en el afio 2020 con respecto al afio 2018.
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Grafica de descomposicién de series de tiempo de HC 2500
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Figura 7.81 Proyecciones HC 2500, subcategoria N1
Fuente: Autores

Subcategoria M1 Opacidad En el caso de la opacidad de los vehiculos de la subcategoria

M1, en la Figura 7.82 se indicaun decrecimiento del 5.25 % en el afio 2020 con respecto al
2018.

Subcategoria N1 Opacidad

En la Figura 7.83, se visualiza un decrecimiento del 9.84 % en el afio 2020 con respecto al
afno 2018.

Gréfica de descomposicion de series de tiempo de Opacidad.
Modelo multiplicativo
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A __A - Pronésticos

Medidas de exactitud

MAPE  17.938
MAD 7.906
MSD  105.765

Opacidad.

Figura 7.83 Proyecciones Opacidad, subcategoria N1

Subcategoria M1 CO Ralenti
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Fuente: Autores
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Grafica de descomposicion de series de tiempo de Opacidad
Modelo multiplicativo
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Afno
Figura 7.82 Proyecciones Opacidad, subcategoria M1

Fuente: Autores

Para el CO Ralenti de los vehiculos de la subcategoria M1 de la Figura 7.84, se tienen un

decrecimiento del 13.17 % en el afio 2020 con respecto al afio 2018.
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Figura 7.84 Proyecciones CO Ralenti, subcategoria M1

Fuente: Autores



Subcategoria N1 CO Ralenti

Para los vehiculos de la subcategoria N1. Se puede visualizar en la Figura 7.85 un

crecimiento del 9 % en el 2020 con respecto al 2018.

Grafica de descomposicidn de series de tiempo de CO Ralenti.
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Figura 7.85 Proyecciones CO Ralenti, subcategoria N1

Fuente: Autores

Subcategoria M1 CO 2500

Para el caso de los CO 2500 rpm, en la Figura 15 se observa un crecimiento del 4.43 % en

el aflo 2020 con respecto al afio 2018.

Grafica de descomposicién de series de tiempo de CO 2500
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Figura 7.86 Proyecciones CO 2500, subcategoria M1

Fuente: Autores
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Subcategoria N1 CO 2500
En el caso de los vehiculos de subcategoria N1, en la Figura 16 presenta un crecimiento del

5.51 % en el afio 220 con respecto al afio 2018.

Gréafica de descomposicidn de series de tiempo de CO 2500.
Modelo multiplicativo
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Figura 7.87 Proyecciones CO 2500, subcategoria N1
Fuente: Autores
POSIBLES CAUSAS PARA VALORES DE GASES CONTAMINANTES FUERADE
LOS UMBRALES.
A continuacién, se describe las posibles causas que pueden afectar para la alteracion de los

valores de gases contaminantes.

Hidrocarburos

Un voltaje mas bajo alarga el pulso de inyeccién y si la inyeccién no es adecuada se
quema mal el combustible.
Fallas en el sistema de encendido:
o Yya sea por una chispa pobre a causa de bujias en mal estado.
o Alta resistencia de circuito de alta tension (cables, distribuidor y bobina).
Exceso de avance en encendido.
Mal ajuste en sistema de alimentacion de combustible.
Falta de compresion del motor.
Fuga de aceite hacia los cilindros por la junta de culata.
Mal funcionamiento de sensores MAF, MAP o caudalimetro.

Mezcla rica de combustible.
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Mondxido de Carbono

Mal funcionamiento del carburador en arranque en frio.
Bomba de aceleracion defectuosa (carburador).
Chicleres del carburador muy grandes.

Filtro de aire sucio o dafiado.

Conductos de aire obstruidos.

Fallas en el colector de admision.

Empaque de culata dafiado.

Aceite contaminado.

Mal funcionamiento de sensores MAF, MAP o caudalimetro.

02 Bajas

Defectos en el sistema de encendido por irregularidad en el salto de la
chispa deignicién.
Tubo de escape roto o con fisuras.

Mala instalacion de la sonda lamba o carbonizada.

Tomas de aire en el sistema de admision que originan mezclas muy pobres.

Opacidad

Bomba de inyeccion defectuosa.
Mala calibracion de bomba

Falta de compresion en los cilindros del motor.
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ANEXOS MATERIALES Y METODOS
Anexo 8 Aeade. Sector automotor en cifras 2022 (junio, julio, agosto)

ASOCIACION DE EMPRESAS PERF“_ DEL
AUTOMOTRICES DEL ECUADOR SECTOR AUTOMOTOR
DEL ECUADOR

Qe E e Generacion de puestos de trabajo 2021 E T
vehiculos , vehiculos y motocicletas

# trabajadores Actividad

|
Total de empleos 2021: 155.943 ! \

# trabajadores

22.095
2.125

& Fabricacion de 850
__) autopartes Fuente: Encuesta Nocional de Empleo, Desempleo y Subemplec. (ENEMDU), 2021

Subtotal . T Subtotal 152.968

BT 1 317 millones
BT 1111 millones
FUTE® 595 millones

Tni m import r D 1.221 millones

nsamblador ESEED 1633 millones
m1 554 millones

BT 1.204 millones

Fuante: Servicio Naclonal de Aduana del Ecundor (SENAE), 2021;
Servicio de Bantos internas [SRE, 2021




(2 Indicadores macroeconomicos

Balanza comercial total (Abril 2022)

412 millones USD FOB

Precio promedio del petroleo WTI (Abril 2022)

101,77 USD

Inflacion anual (Mayo 2022)

Variacion anual del PIB (Ene-Dic 2021/2020)

Fuente:

#8x Mercado de vehiculos livianos* y comerciales**

Importacion (CBU)
Ene - May 2022
49.426

Lnl 125

Fuente:

3,38%

4.2 %

£ &

Ventas de ensamblados:
Ene - May 2022
7.260

’@ Credito

Fuente:

>
@
Exportacion;

Ene - May 2022
87

Consumo:;

Ene - Abr 2022
USD 1.730 millones

0

Ventas totales:
Ene - May 2022
55.390

IIUAC




Ventas historicas de vehioulos {unidades) 2019-2022 (May)

SECTOR wa Ventas
auToMOTOR | AEABE 3 ;
AR =X =) de vehiculos
‘enta de ve hiculos por segmento
Sagmenta May22 May2l Eqe-May22 Emp-May21 Var May/Abr22 Var May 22/21 Var Ene-May 22/21
SUW L1489 3449 25151 17334 -0.3 % 493 % 451 %
AUTOMOVIL 2726 2948 14200 14163 TR -T5% 0.3 % | 2020 2.861
CAMICMETA 2125 1615 .47 7326 T.0% 31.6% 203 %
CAMION 8a8 800 45592 3894 -7.8 % 12,0 % 170 %
VAN 350 2949 1.726 1.335 -0.8 % 17,1 % 203 %
2019 10639
BUS 0% 25 250 100 16.1 % 1321 % 150.0 %
Total 11311 9139 55350  44.152 -58% 238% 255 % . f— f—
Ventas mensuales de vehiculos
12115 LIS 12,00
10780 10.672 g e A
18211 0041 - i o T 1313 -
— il : 0.550 - : — T . LR R 1.3
e - BbE A ———— i o~ M 1A .17 ) -
7567 T.hE4 i e _.___.-" e P 5dE
b3 1.0 e
ya
5 mil
!'“-’\H\ La6t
e
61"
Dl
200 AL 230 aornd) 20ed 020N 020g) M20K X200 2200 200K 2200 2002 X2TE) 220 220dl 3021ed AT 0ATg) FMATH FATH 2A2VD 202V K 220 23 X22b) 2023« 2023d) 22
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Participacion por provincia (unidades)

SECTOR | avapm : Uenlas vehiculos livianos* 2022 (May)
AUTEIOR) === de vehiculos B

IMBABURA 1,34 1—'—\“ '\
CHIMEORAZD L
L B
r .y . y . . "y . v MAMABI
Participacion de ventas por marca (unidades) vehiculos Participacion de ventas por marca (unidades) vehiculos S __ PcHmca
TUNGURA... 4
livianos* 2022 (May) comerciales** 2022 (May) 6,76
EalC AUD! tow
FoRp 1,1%0,5% I"'"% — KEYTON 0, 9% 91—1;! 1 ALUAT
S MCYRULLL 10,ux FU 1,4% r HIND 20,1% 7% -

FAW TRULKS 1,18 —

MERCEDES BENZ
2,58
FOTON 4,1% —

SOUEAST 1,88 —\_\
CHAHGAN 1,
MAZDAZ 0% —.
DFSK I8 ——
YOLKSWAGEN

2,5%
SHIMERAY 3,3% e

—— KIA 10,0% GUATAS 19,88 —I

JMC 5, 2%

— AL 12 9%

GREAT WALL 4,0% HYUNDAI 5,98 —

Participacion por provincia (unidades)

.

TOTOTA 10,08

N vehiculos comerciales** 2022 (May)
JETOUR 8,48 —7 DFSK.7,0%6 — “ SIHOTRUK 10,45

M REMAULT 7,1%

ERy N
chery 6,75 —/ L Hyuwoar 6 6% SHINERAY 7,24 L cHeveoLer £,7% CARCHI
conmdABABURA 1,55 — 025 ]
T o -,
Participacion importados vs ensamblados MANABI 3,78 —. E
@ mportados @Ensamblados AZUAY 8,5% —. -~ ;IEC-I&I’!;EHA
100% 1% -
B5%  8386%T grat  g20% g% @34 O5AH ir0x it feey  ERTX
89,1% i ,
' 80,3 ¢ 6% B84 85,35 8,6 %
50%
TUNGURAH...
) 1L uE—
i TREY 16,4% 17,.6% 18,0% 191% 17,5% 16,9% 1744 16,1% 14,7 % 134% 1M4%
r —_————
- 1,6% 13,0% 12148 1n,9%

[ . X
L— GUATAS 29, 6%
2021a) 2021b)  2021c 2021d) 2021e) 2021f) 2021g) 2021 h}  20211) 2021  2021k) 202100 2022a) 2022k} 2022c 2022d) 2022 e) :
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PERFIL DEL
SECTOR AUTOMOTOR
DEL ECUADOR

Comercio y reparacién de
vehiculos y motocicletas

AE ASOCIACION DE EMPRESAS
: AUTOMOTRICES DEL ECUADOR

Fabricacion de
vehiculos

Generacion de puestos de trabajo 2021
|

Actividad

Fabricacdn de
vehiculos, carrocetias,
remolgues y

_1_’[. semirremolgues

# trabajadores

Actividad

W Venta de vehiculos

Mantenimiento
< reparacion de

)y

vehicukos

‘ # trabajadores
22.095

87.107

2.125
Total de empleos 2021: 155.943

Fabricacion de
@ autopartes 850

Subtotal 2.975

? Venta de autlopartes 33143

Fuente: Encuesta Nocionad de Empleo, Desempleo y Subemplec. (ENEMDU), 2021 ,l , mantenimiento
y manite ento
e 1, moftocicletas 10.623

Subtotal 152.968 &=

ESTH 1 317 millones

EXE 1111 millones

PO 595 millones

Tribut (em tador B 1 221 millones
Mmaﬂ AL 1.633 millones
EICED 1 554 millones

EZZT 1 204 millones
2021 1.432 millones

Fosnte: Servicio Naclonal de Aduana del Ecundor (SENAE), 2021;
Servicio de Bantos Internas SRS, 2021




(2 Indicadores macroeconomicos

Balanza comercial total (Mayo 2022)

348 millones USD FOB

Precio promedio del petréleo WTI (Mayo 2022)

109,86 USD

Inflacion anual (Junio 2022)

Variacion anual del PIB  (Ene-Dic 2021/2020)

Fuente:

4,23%
4.2 %

=

Fuente:

Credito

Consumo:

Ene - May 2022
USD 2.190 millones

&8 Mercado de vehiculos livianos* y comerciales**

Importacion (CBU)
Ene - Jun 2022
59.316

unigades

Fuente: Sanicio Naconal de Aduana dal Ecuador (Sanaaj, 2021
Azociacidn de Emprasas Aulomotrices del Ecuader (Assde), 2021

Ventas de ensamblados:
Ene - Jun 2022
8.452

~>
®
Exportacion:
Ene - Jun 2022

f UL [
a3 VAN imionas bosa l

&)

Ventas totales:
Ene - Jun 2022
96 65.510
e Inldades




SECTOR
AUTOOTOR

:" 5
AEAPE ®

Ventas
de vehiculos

Venta de vehiculos por segmento

Ventas historicas de vehiculos (unidades) 2019-2022 (Jun)

Segmento Jun22  Jun 21 Ene—]un 22 Ene-Jun 21 VarJun/May 22 VarJun 22/21 Var Ene-Jun 22/21
SuvV 4586 4576 29739  21.910 -10,9 % 0,2 % 35,7 %
AUTOMOVIL  2.548 3.124 16746  17.287 -6,5 % -184 % -3,1% | 2020
CAMIONETA  1.792 1904  11.263 9.230 -15,7 % -5,9 % 22,0 %
CAMION 677 830 5.269 4724 -244% -184 % 11,5%
VAN 440 330 2.166 1.665 25,7 % 333% 30,1% | 0.0
BUS 77 16 327 116 18,5 % 3813 % 181,9 %
Total 10.120 10.780  65.510  54.932 -10,5 % -6,1% 19,3 %

10.000 12,000

10212
10 mil

5 mil

0 mil

2020 a) 2020b) 2020 c) 2020 d) 2020 e)

ENE FEB

7567 7.686

MAR ABR MAY  JUN JuL AGO SEP ocT

Ventas mensuales de vehiculos

DIC ENE

12135 12157 12004

11.311

11.418

10.780 10672

9546 10.120

8.100 8633

2020 f) 2020 g) 2020h) 20204 2020j) 2020k) 20201) 2021a) 2021b) 2021c) 2021d) 2021e) 2021f) 2021g) 2021 h) 2021§) 2021j) 2021k) 20211) 2022 a) 2022 b) 2022 c) 2022 d) 2022 €) 2022 f)
NOV

FEB MAR ABR MAY  JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN




Participacion por provincia (unidades)

vehiculos livianos* 2022 (Jun)

SECTOR | xvexeic) Ventas
AEADE !
AUTOMOTOR| =2 de vehiculos

CAMAR
IMBABURA 1 958 —L4% ]

SANTD D__ 165 -
EL ORD 2 7% -
MANAEL

PICHINCHA 35,18
S

Participacion de ventas por marca (unidades) vehiculos | Participacion de ventas por marca (unidades) vehiculos

54% i
livianos* 2022 (Jun) comerciales® 2022 (Jun) T
mfﬁ? 1 rﬁ; =
. &L 151 ATUAY
IEE:E‘:SET?;? | /— CHEVROLET 122% UD TRUCKS -Ki’?e _-:e\_\ /— HINO 1515 85%

FAN TRUCKS 198
DOWGFEMG 3 5% —.

CHANGAN 1,69 —.
HISSAME 10 e

e\

JETOUR 2958 me HYUMDAI 5906 —

.,

e JAC 11, 8K

GUATAE 31 8% I

SHIHMERAY 3 3% —— — KA1 1%

JAC 3,3% - SHIMERAY 6 5% —

‘I'DLKSWC:G EH
IE5%
GREAT WALL 3 6% -

o hEvROLEr 0es Participacion por provincia (unidades)
vehiculos comerciales* 2022 (Jun)

T TOVOTA 10,0% FOTOM 7 1% —"

CHERY 6.4% —r

SINOTRUK 7,5% — N DFSK §15%

REMAULT 4 85 KARRY £33 —]

HYUND &l 7 58 —
CHIMBORAZD 1, 556

a2 o o o ELURO I 3% CLLAY, 490
Participacion importados vs ensambladaos MANAE 3 15 ﬁ\_‘* “‘ o CUAYAS 43,95

ATUAY 6T —.

@ Importados @Ensamblados

100% . . .
439 % T 4% 20 % B17 % 811 % R4 % 70w ETim YL 81w ETH O
e e ——————
£
0.9 % drgw 534 % 53 % B %o TUNGUR__
Ti%
50 %
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— e
0% e 130 % R RREL R PICHINCHA 17 36 —
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S N DE EMPRESAS PERFIL DEL
AEADE] A550icion oe Eupnesas SECTOR AUTOMOTOR
DEL ECUADOR

S ——— Generacion de puestos de trabajo 2021 S
vehiculos y motocicletas

vehiculos

Actividad # trabajadores Actividad # trabajadores
= Fabricacidn de w8 Venta de vehiculos 22 095

vehiculos, carrocetias,

remolques y 2.125 i
p‘ -.-L—;I“'I"r:l{'-";f)‘ aes q r 1l |' 1”“ ‘.’ t > ' HCUXIS 8? 107
=& _Semiramoiques Total de empleos 2021: 155.943 de vel

Fabsicae o ? Venta de autlopartes 33.143

Fabricacidon de 850
@ autopartes Fuente: Encuesta Nocional de Empleo, Desempleo y Subempleo. (ENEMDU), 2021 Venta v mantenim|ento
Venta y mantenimiento 10 623
® e motocicletas .

Subtotal 2.975 Subtotal 152.968 &=

EXYE 1 317 millones

B 1111 millones

U 595 millones

Tribut [ m importador l.??? millones
'y ensambladoras) EIERED 1.633 millones
EEED 1 554 millones

BT 1.204 miliones

2021 1.432millones

Fuante: Servicio Naclonal de Aduana del BEcundor (SENAE), 2021;
Servicio de Bantos internas SRS, 2021




{9 Indicadores macroeconomicos

Balanza comercial total (unio 2022) 305 millones USD FOB
Precio promedio del petrdleo WTI (unio 2022) 114,36 USD
Inflacion anual (ulio 2022) 3,86%
Variacidn anual del PIB  (Ene-Dic 2021/2020) 42 %

Fuente:

% Credito

Fuente:

I »)
Consumo:

Ene - Jul 2022
USD 3.100 millones

&8s Mercado de vehiculos livianos* y comerciales**

] !
=& =
Importacion (CBU) Ventas de ensamblados:
Ene - Jul 2022 Ene - Jul 2022
69.876 10.158
unidades unidades

Fuente: Sanicko Naconal de Aduana deal Ecuador (Sanaaj, 2021
Azociaciin de Ernpresas Aulomotrices del Ecusdor (Assde), 2021

&>
@)
Exportacion:

Ene - Jul 2022

14
unidades

&)

Ventas totales:
Ene - Jul 2022
77171

Inidades

——



Ventas histéricas de vehiculos (unidades) 2019-2022 (Jul)

SECTOR | urarsp) Ventas
IO | SN @) de vehiculos 2022 11.661
Segmento Jul22 - Jul 21 Ene-Jul22 Ene-Jul 21 VarJulfun 22 Var Jul 22/21 Var Ene-Jul 22/21
SUV 5371 4554 35110 26.464 17.1% 179 % 32,7 %
AUTOMOVIL 2573 3212 19319 20.499 0%  -199% 58% | 2020 7567
CAMIONETA 2269 1763 13532 10993 26,6 % 287 % 231%
CAMION 943 829 6212 5553 393 % 13.8 % 11.9%
VAN 392 289 2558 1954  -109% 356 % 309% | 5010 12,052
BUS 13 25 440 141 468%  3520% 2121 %
Total 11.661 10672 77.171 65.604 152% 93% 176% ) . oo - 200 P .

Ventas mensuales de vehiculos

12,135 12.157
11.418 O 11661

10.780 10,672

10,212 9.541 Y007 10.31

o

10 mil

10.426
10.187 9.528

% mil

0 mil
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SECTOR

Ventas
AUTOMOTOR @ de vehiculos

Participacion de ventas por marca (unidades) vehiculos
livianos* 2022 (Jul)

GAC
CITROEM 1,0% & q\ 1
MITSUBISHI 1,6% =
DOKGFENG 1, ™ —.
NISSAN 2,18 —_
SUTUKI 2,28 —
CHANGAN 1,38 —
DFSK 1,38 —

JETOUR 2 8% ——

VOLKSWAGEN _’
T
JAC 28—
SHINERAY 3 1% —~

GREAT WALL 4,15 —

CHERY 8,38
. L
KYUNDAI 6,85 — REHAULT 7,58

i CHEVROLET 15,3%

R TRER

— TOYOTA 9,08

Participacion importados vs ensamblados

@Importados @@Ensambladeos

Participacion de ventas por marca {unidades) vehiculos
comerciales** 2022 (Jul)

VOLVO
HIGER 0,62 4y

REHLEVEY BEMLI 1.5% ™,
FUSO 2,28 —,
KARRY 3,5% —.

— HIND 13,1%

DONGFENG 3 6% —.
FAW TRUCKS _
3,7% —— CHEWROLET 11,3%
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DFSK 4,68 —

S JAC 9K
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N SINOTRUK 7,58
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100 % v w I
G 836% 8248 1o ga7%  831%  daam asum B
2 e —— —
e Wk B4% 5y 8535 6,6 % 1575
50%
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° e e e —
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Participacion por provincia (unidades)

vehiculos livianos™

2022 (Jul)

LO1A 2 4% =

EL 0RO 2,55 —, “

Y FICHINCHA 36,65

ATUAY 7 48 —~

GUAYAS 26,9% —/

Participacion por provincia (unidades)

vehiculos comerciales*™ 2022 (Jul)

LOJA

1.7%
EL ORD 2, IJ!I- 1 — PICHINCHA 33 6%
SANTO _ 2,68 —
MAMAEL
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ATUAY

oo

TUNGURAH_ )
10, 6%
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Anexos Resultados y discusion

Anexo 9 Llanes E.A. y otros. Evaluacion de emisiones de gases en un vehiculo liviano a
gasolina en condiciones de altura p. 150 — 156

Introduccién

Las emisiones vehiculares contribuyen sustancialmente a los inventarios nacionales y
locales de emisiones de hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno (NOx) y mondxido de
carbono (CO), tienen un serio impacto en la salud publica por su concentracién de
contaminantes atmosféricos en el aire capitalino. En el Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ) en el Ecuador, lo anteriormente referenciado se puede relacionar a un mayor
efecto de los arranques en frio, pues las mayores concentraciones se las encuentran en
las horas y meses con menores temperaturas (WHO, 2016). Una de las principales
fuentes de contaminantes atmosférico son las fuentes moéviles (vehiculos a gasolinay a
diésel), lo cual ha motivado que a nivel mundial se establezcan normas que regulan el
nivel de contaminacidn vehicular segun su afio de fabricacion, sistema de alimentacion
y tipo de combustible.

La contaminacion aérea por material particulado afecta negativamente la calidad del
aire y la salud de las personas (Rojano, Mendoza, Arregoces, y Restrepo, 2016). De
hecho, tal como lo sefialan las investigaciones, esta contaminacion en las ciudades esta
ligada directamente a las actividades antropogénicas donde se conjugan el transporte
vehicular, la actividad y el microclima caracteristico de las urbes (Belis et al., 2013).
Ademas, de acuerdo con los andlisis de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
2012 - 2013, las ciudades del Ecuador sobrepasan los niveles internacionales de
contaminacion (EI comercio, 2016; Rocha-Hoyos, Tipanluisa, Reina, y Ayabaca, 2017).
En el informe de calidad del aire en Quito, se plantea que no se han registrado
superaciones a la Norma Ecuatoriana de la Calidad del Aire (NECA) durante el afio
2015, sin embargo, la concentracion maxima promedio de 1 hora fue de 10 mg/m3 en
febrero en la estacion Los Chillos, 60 % mayor a la maxima alcanzada en el 2014; la
maxima promedio en 8 horas fue de 3.7 mg/m3 registrada en la estacién Centro en
febrero con un 15 % mayor a la alcanzada en el 2014 (Rocha et al., 2017; Secretaria del
Ambiente DMQ, 2016).

Los factores de emisién del automdvil se han basado en experimentos dinamométricos
siguiendo ciclos de conduccion estandar (Weiss, Bonnel, Hummel, Provenza, y
Manfredi, 2011). Estos experimentos permiten estudiar factores de emisién en varias
condiciones experimentales: tipos de vehiculos (ligeros y pesados), caracteristicas
(marca, edad, kilometraje, etc.), combustible utilizado (gasolina y diesel), entre otros.
Esto permitio la determinacion de una amplia gama de factores de emision para
contaminantes individuales y su dependencia con las condiciones de operacion (Ait-
Helal et al., 2015; Park et al., 2011; Wu et al., 2017).
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Guasgua, Campafia, y Paredes (2016), experimentan varias gasolinas comercializadas
en la Comunidad Andina en un vehiculo Chevrolet modelo Sail, efectuando la medicion
de los gases contaminantes por medio de pruebas estaticas bajo la norma NTE INEN
2203:1999 y pruebas dindmicas segln los ciclos americanos ASM 25/25 y 50/15,
determindndose que para los combustibles analizados todos cumplen con la normativa.
Sin embargo, estos métodos no reproducen la realidad en la circulacion del vehiculo
sometido a los cambios de temperatura, humedad, presencia de lluvias, entre otros.

En el Ecuador, se emplean diferentes gasolinas las cuales se designan en funcién de su
numero de octano como la denominada Extra (87 octanos) y la gasolina Super,
equivalente al combustible Premium con 93 octanos, no obstante, existe actualmente en
el pais un biocombustible a base de combustible Extray 5 % de bioetanol a base de
cafia de azucar, denominado Ecopais. Este combustible tiene las propiedades similares
a la base del Extra salvo por la adicion del bioetanol como alternativa a combustibles
no fésiles; el mismo se comercializa en zonas a nivel del mar.

A partir de los antecedentes ya mencionados, la presente investigacion tiene como
objetivo principal, evaluar los factores de emision en ruta de tres combustibles
utilizados principalmente por vehiculos livianos en el Ecuador (gasolina Super con 93
octanos; gasolina Extra con 87 octanos y gasolina Ecopais) mediante la instalacion de
estacion on-board de emisiones y ruta de carretera para la determinacion del
comportamiento de cada combustible a 2610 msnm.

2. Metodologia

Para la realizacion del estudio fue necesario seleccionar previamente el vehiculo, para
lo cual se tuvo como referencia la estadistica del Anuario de la Asociacién de Empresas
Automotrices del Ecuador- AEADE (2017), donde el vehiculo AVEO EMOTION 1.6 L
4P GLS es el mas vendido (70 % de ventas) en la provincia de Pichincha, Quito. Se
selecciond una ruta de carretera previamente caracterizada, para luego proceder a la
toma de emisiones on-board.

Vehiculo de prueba

La seleccion del vehiculo es en base a las caracteristicas del parque automotor del
Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), que se considera el mas representativo en
automotores. En la Tabla 1 se detallan las caracteristicas del vehiculo seleccionado, el
mismo posee sistemas de inyeccion electronica multipunto. Para determinar el consumo
de combustible, se emplea un tanque de presion de combustible que consta de
mangueras de ingreso y retorno.

Tabla 1. Caracteristicas del vehiculo de prueba

Modelo del Transmisién Kilometraie Cilindrada | Potencia | Relacion de
vehiculo ! [L] kW/rpm | Compresion
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2011 Chevrolet
Aveo emotion Manual 109730 1.6 76'80%@60 9.5:1
1.6L 4P GLS

2.2.  Estimacién de factores de emision
2.2.1. Circuito carretera

Para la realizacion del experimento se selecciona la ruta de carretera por la avenida
Simon Bolivar en Quito, Ecuador; el punto de partida comienza en el redondel de Llano
Chico sentido norte circunvalando el redondel de Carapungo hacia el redondel de
Z&mbiza para finalmente retornar al punto de inicio, con un recorrido total de 12
kilometros. Se realiza un levantamiento completo de altura, distancias y tiempos
caracteristicos de la ruta para mantener la velocidad promedio de 40 kilémetros por
hora (Hernandez, Menchaca, y Mendoza, 2014).

En la Figura 1, se muestra el levantamiento del mapa satelital con escala 1000:2 de la
ruta seleccionada, donde el promedio de elevamiento es de 2 610 msnm.

2.2.2.  Sistema de adquisicion de datos de emision portable

Para la medicion de los gases de escape se emplea el equipo on-board de marca Axion
modelo OEM-2100AX (ver Tabla 2), el cual brinda informacion sobre las
concentraciones volumétricas producidas a través de la conexién al vehiculo por el
puerto de datos OBD2.

En la Figura 2, se muestra el equipamiento empleado y su instalacion en el vehiculo
experimental.
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San Felipe =«

BALCONES
DEL'EDEN 3

o

SAN'ISIDROZ y AT
. N DEL INCA . y 4,.Zambiza .
NS e Jeerass R sl mea .
* 7 JAvenidade. la‘-“? Aven,
¥ ’d"s,
r " 2
Lugares recorrido de ida Lugares recorrido de retorno [
1. Redondel Llane Chico (inicio} 5. Redondel de Carapungo
2. Recta paso peatonal 6. Curva hondonada
3. Curva hondonada 7. Recta paso peatonal
4. Redondel de Carapungo 8. Redondel Llano Chico

9. Redondel Izambiza
10. Redondel Llanc Chico (fin}

Figura 1. Recorrido de la prueba de carretera

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del equipo 2100AX (Global MRV, 2017)

TIPO RANGO DE MEDICION PRECISION RESOLUCION
Medicién de 02 Mayor o igual de (0.01 a25% Mayor o iguala Mayor o igual a0.01%
(Sensor) Vol.) +0.1% abs. Vol.

Medicién deCO | Mayor o igual de (0.001 a10% Mayor o iguala Mayor o igual a0.001%
(NDIR) Vol.) +0.02% Vol.
abs.

Medicion de Mayor o igual de (0 a4000 ppm) | Mayor o igual a | Mayor o igual a 1ppm
NOXx (Sensor) +25 ppm abs.

Medicion de Mayor o igual de (0.01-16% Mayor o iguala Mayor o igual a0.01%

CO2 (NDIR) Vol.) +0.30% Vol.

abs.
Medicion deHC | Mayor o igual de (1 a15000 Mayor o iguala Mayor o igual a 1ppm
(NDIR) ppm) +4 ppm abs.
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Figura 2. Instalacién on-board del equipo de medicién de emisiones
Axion OEM-2100AX

2.2.3. Estimacion de factores de emision

El modelo simplificado de combustidn representa la conversion de la mezcla aire-
combustible en sus principales productos segun la Ecuacién 1, donde las variables a, b,
c, d, e, f y m son coeficientes estequiométricos desconocidos y definidos en moles
formados por mol de combustible consumido; en vista que el CO2, CO y HC son
resultados de la combustion que contienen carbono, es posible desarrollar un balance de
masa respecto a la cantidad de carbono presente en el combustible y en estos tres
productos de la combustion. Los productos se consideran como base para el analisis de
las emisiones y las caracteristicas medias de los combustibles, por tanto, del balance de
masa para el carbono se puede escribir como la Ecuacién 1y 2 (Frey, Unal, Rouphail, y
Colyar, 2003; Frey y Eichenberger, 1997).

CHy +m (0.21 02 + 0.79 N2) aCO + bH20 + cC3H6 + dC0O2 + eN2 + fNO (1)
l=a+3c+d (2)

Los contaminantes genéricos son medidos en el tubo de escape y se analizan segun la
Ecuacion 3, donde: RCO es la relacion de CO respecto a CO2 en porcentaje y RHC es
la relacion de HC respecto a CO2 en porcentaje. El equipo de medicion de gases
entrega datos segundo a segundo sobre una base de volumen de todos los resultados de
la combustion, y aplicando las relaciones anteriores se obtiene la porcion de CO2,
presentada en la Ecuacion 3:
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d=_ 1 (3)

Reo+3Ryc+1

Mediante la Ecuacion 4 se determinan los factores de emision (FEi) en gramos de
contaminante por kildmetro recorrido, donde el subindice i se relaciona con los
contaminantes CO, HC y NOx, MW comb al peso molecular equivalente del
combustible,

MW i al peso molecular equivalente de los contaminantes, pcomb es la densidad del
combustible en g/m3y c. c. es el consumo de combustible por distancia recorrida en
m3/km (Frey y Eichenberger, 1997; Franco et al., 2013).

FE; = Ri x _MWiI oy b X C.C km
' ReoT3RacEl MWoomp peom = Lg/km] (4)

3. Resultados y Discusion

A partir de las mediciones en la ruta seleccionada, se obtuvo el perfil de velocidad el
cual permitid evaluar que las condiciones asignadas al experimento fueran cumplidas.

En la Figura 3, se presentan los datos de velocidades por distancia de la ruta, donde se
observa la variacion de la velocidad debido a las condiciones externas como son:
trafico, redondeles o eventos en la ruta no programados. Estos se ven reflejados en la
variacion de la figura con maximos y minimos entre 70 y practicamente 0 km/h. Sin
embargo, se observa una linea de tendencia adecuada alrededor de los 40 km/h
velocidad ideal de la prueba.

3.1. Propiedades fisicoquimicas de los combustibles

En la Tabla 3 se presentan las propiedades de los combustibles experimentados para su
aplicacion en el vehiculo de prueba.

Velocidad (km/h)
P N w F ey wm [+2] ~ [«
(=] (=] o (=] (=] (=] (=] [=]

o

Recorrido (km)
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Figura 3. Analisis de la velocidad respecto a la distancia recorrida en la prueba

Tabla 3. Propiedades de los combustibles (Rocha y Zambrano, 2015)

Propiedades del combustible Norm NTE Gasolina 87 Gasolina con
INEN: 935:2012 | octanos 5% de Etanol

NUmeros de octanos 87 min. 88.3 85.1

Curva de Destilacion

T10—10% evap., °C 70 max. 50 56

Tso — 50% evap., °C 77-121 99 105

Too —90% evap., °C 189 max. 163 167.5

Residuo de destilacion % 98 min. 98.5 98.5

Presion de vapor de Reid, kPa 60 max. 58.6 50

Corrosién a la lamina de cobre (3h at 1 1 1

50°C)

Contenido de azufre 650 max. 169 190

Contenido de gomas (mg/cm?) 3 max. 1 1

El contenido de CO2 aumento durante los primeros segundos y luego se estabilizo, el
02 siguid exactamente el comportamiento opuesto. EI CO, HC y NOx alcanzaron su
punto maximo al comienzo de la prueba y luego la concentracion disminuyo hasta su
estabilizacion; una vez que se alcanzo la temperatura dptima (alrededor de 400 °C) para
el convertidor catalitico las emisiones disminuyeron y se estabilizaron, este
comportamiento coincide con los estudios realizados por Lee, et al. (2012) y Hernandez

etal. (2014).

En la Figura 4, se muestran los resultados de las pruebas referentes a los gases de
emision. EI CO2 evidencia una tendencia similar para los tres combustibles en el
periodo de prueba, con un promedio del 13 % CO2; el gas de emisién CO experimenta
oscilaciones en los primeros segundo y mientras transcurre la prueba decrece hasta
valores del 1 % CO para luego estabilizarse, estos resultados en ruta muestran
variaciones superiores a la obtenidas por Guasgua, Campafia, y Paredes (2016) las
cuales no superan 0.13 % en situaciones controladas; las partes por millén de gas de
escape HC inicialmente oscilan alrededor de 500 ppm y terminan por debajo de los 50
ppm hasta que el factor Lambda es igual a 1. EI comportamiento del NOX debe
mantenerse por debajo de los 100 ppm, sin embargo, se observa que el componente
oscila permanentemente identificando una operacion normal, pero para la gasolina
SuUper se presenta un ligero incremento en esta etapa, finalmente el O2 debe mantenerse
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por debajo del 2 % observandose que el componente oscila permanentemente
identificando una operacion normal. En ninguno de los casos se superan los valores
establecidos en la NTE INEN 2204 (2002) luego de que se estabiliza el flujo de gases.

EXTRA
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12

S % E

10
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1200
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Figura 4. Comportamiento de los gases de escape durante los 300 segundos para los tres
combustibles.

3.2. Analisis de la variabilidad en los factores de emision

Para determinar si entre los grupos experimentales existe diferencia significativa o no
en cuanto al factor de emision, se aplica el analisis ANOVA (Tabla 5).
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Como el valor P es inferior al 0.05, entonces se rechaza la hip6tesis nula de la prueba F
del analisis de la varianza, o sea, aquella que plantea que entre las medias no hay
variacion.

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

Tabla 5: ANOVA aplicado a los grupos experimentales

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 211.623 8 26.459 97.66 |0.0000

Intragrupos 9.75154 36 0.270876

Total (Corr.) 221.375 44

En la Tabla 6, se muestra el resultado al aplicar la prueba LSD, se puede contractar que
para el caso de las emisiones de HC y NOXx en ruta, la gasolina Extra, Super y Ecopais
no poseen diferencia significativa, en el caso de las emisiones de CO existe diferencia
significativa entre las 3 gasolinas experimentadas, teniéndose los mejores resultados
para la gasolina Extra.

Tabla 6: Pruebas de maltiples rangos de los factores de emisién (Método: 95.0
porcentaje LSD)

Factores de emisién Casos Media | Grupos Homogéneos
EXTRA EFHC [gHC/km] 5 0.0606 X
ECO EFHC [gHC/km] 5 0.0766 X
SUPER EFHC [gHC/km] 5 0.086 X
EXTRA EFNOx [gNOx/km] 5 0.1372 X
ECO EFNOx [gNOx/km] 5 0.2052 X
SUPER EFNOXx [gNOx/km] 5 0.2638 X
EXTRA EFCO [gCO/km] 5 3.1196 X
SUPER EFCO [gCO/km] 5 4.8132 X
ECO EFCO [gCO/km] 5 5.7034 X

En la Figura 5, se muestran los factores de emision evaluados en el vehiculo de forma
grafica por el método on-board, donde se puede visualizar con mayor exactitud la
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diferencia anteriormente mencionada para el caso del CO para las diferentes gasolinas
experimentadas.

Factor de Emision en Ruta

Factor de Emisiones (g/km)
F =N
I T T T I T T  § l T T T I T T T I
=]

Figura 5: Grafico comparativo de las medias para los diferentes factores de los
contaminantes

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6 y Figura 5, se analizan las diferencias en las emisiones de HC y NOXx,
evidenciandose que no existe una diferencia significativa, mientras que en el CO fueron
mas evidentes las desviaciones entre los combustibles experimentados. Las emisiones
de CO se redujeron cuando se usaron los combustibles tradicionales como Extra y
Super; contrario a lo referido por Hernandez et al. (2014) y Schifter, Diaz, Rodriguez, y
Salazar (2011), los cuales obtuvieron reducciones con las mezclas de etanol, causa
fundamental de las diferencias se sustentan en que la actual investigacion se desarrolla
a 2600 msnm. La disminucion del 25 % al 35 % en las emisiones de HC cuando se
usaron mezclas de etanol coinciden con los resultados obtenidos por Hernandez et al.
(2014) y Li et al. (2015). En contraste a Hernandez et al. (2014) en donde con el
empleo de mezclas de etanol existe una tendencia a la reduccion de los NOx, en el
presente estudio a los 2600 msnm el empleo del Ecopais experimenta un valor medio
entre los combustibles Extra y Super.
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