Universidad Internacional del Ecuador

L vIDE

Powared by
Arizona State University

Facultad de Ingenieria Mecanica Automotriz

Trabajo de Integracion Curricular
Articulo Investigacion para la obtencion del Titulo de Ingeniera en Mecéanica

Automotriz

Analisis de la emision de gases contaminantes, en relacion a las caracteristicas de

las bujias a 2800 msnm.
Ivan Alexander Rosero Erazo

Director: Ing. Edgar Cajas

Quito, diciembre 2021






Certificado

Por medio del presente certificado doy a conocer que el articulo presentado es de la autoria de
Ivadn Alexander Rosero Erazo, declaro bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de mi
propiedad intelectual; este documento no ha sido presentado anteriormente en ningun grado o
certificado profesional y que se ha consultado la biografia detallada.

Cedo los derechos de propiedad intelectual a la Universidad Internacional del Ecuador para que
sea publicado y divulgado en internet, segun lo establecido en la ley de propiedad intelectual,
reglamentos y leyes.

lvan Alexander Rosero Erazo
C.l. 1725030157

Yo, Ing. Edgar Cajas certifico que conozco a los autores de la presente investigacion, siendo el
responsable exclusivo tanto de su originalidad y de su autenticidad, como de su contenido.

Ing. Edgar Cajas
DIRECTOR



Dedicatoria
Dedico este proyecto a mis padres Mery y Edison, por su apoyo en la parte econémica y todo el
apoyo que de uno u otro modo me dieron para salir adelante en mi carrera.
A mis amigos y compafieros de clase con quien realizamos varios trabajos en conjunto y los cuales
siempre estuvieron para darme una mano.

A mis abuelos, tios, primos y cada persona que me apoyo para lograr este objetivo.
Ivan Alexander Rosero Erazo



Agradecimiento

Agradezco a Dios por permitirme haber culminado con éxito todas las materias de mi carrera a
pesar de los altos y bajos que tuve.

Doy gracias a mi madre que siempre se esforzd para brindarme una educacion de calidad y
siempre trato de darme lo mejor que ella pudo.

Ivan Alexander Rosero Erazo



indice de Contenido

(@1 411 o= To [0 LU iii
DRAICALIONIA ..o iv
AGIrAGECIHTHEINTO ...ttt %
RESUMEN . ... tttttie ettt e e e e e ettt e e e e e e s sttt e e e e e e eeaaansnbbsbeeeaeeeeasannsneees 1
AB ST RACT ittt e e e e e e e e e e e e e e e ————aae e e e e e ————aaaeaaaannraaaaaaaas 1
1. INTRODUGCCION ... .utttiiiteeeiiiititeet e e e e e e st e e e e e e s s tee e eaeeeasassbeteeeaaaeeeaaannsssnees 2
2. MARCO TEORICO ....cc i 2
2.1 Ecuacion ESteqUIOMEBIIICA ......ui e e e e e 3
2.2 Huella de CarbONO..... ... 3
2.3 Tiempo de COmMBUSHION......cciiii i 3
2.4 Calidad de IgNICION ... 3
P28 S T B 11 > ({e [o o [ 3N o=t o To ] Lo JAu 3
2.6 OXIdOS 08 NItTOGENO ......eeveeveeee e eee et e et eee e ee e e e ete e esreeeteerenaree e 3
Y22 AR YT To (1o [0 Jo (=X o7 15 o1 o T TS 4
2.8 Hidrocarburos SiN QUEMAT............cuuuuiiieieeeeeeeeetiiee e e e e et e e e e e e e eerrae e e e e 4
S B @) ([0 [=] s (o I (@ 7 T TP P TP T TSP RPPTRRRPPPPRPRTRIN 4
P22 (O B =] o1 =53 0 [N =T g To =T o o [ R 4
2.10 BUJIBS toieiiiiiiitiee ittt ettt e e e e et e e e e e e e aeeees 4
2.12 Circuito Primario Yy SECUNANiO..........uceeieieeiiiieiiiie e 4
3. MATERIALES Y METODOS......coittiiiiiiiiiiieeeteeeeeeeeeete ettt a e e e e e e e aaaaeaees 5
T 1V = (oo [o] (o]0 | = USRS 5
07V - o1 | o 5
3.3 COMDBDUSLIDIE. ...t nnnne 5
Bi4  BUJIBS teeeiiiiiiiiittt ettt e e e e et r e e e e e e e naaees 5
3.5 INOIMALIVA ...ttt nnnnnne 6
3.6 EQuipo de MediCiON 08 gASES.......coiiiuuriiiiiiiaeee ettt 6
4., RESULTADOS Y DISCUSION ..ottt e e e 6
5. CONCLUSIONES .......cutiiiiiiiee et e e e e et e e e e e e e e st eeaaaeeeaassnssaneeeaaeeeaaanns 8
6. REFERENCIAS ... et e e e et e e e et e e ees 8
ANEXOS . ..ottt e e e e e e e e e e e e et ——a e e e e e e e a i aaaaaaeaeaannnranes 11

Vi



[ndice de Figuras

Figura 1. Contaminacion AtMOSTEIICA .........cccvviiiiiiiii i 3
Figura 2. DIOXIAO d@ CarbONO ..........uuiiiiiiiieieeiee et 3
Figura 3.0Xid0oS de NItFOGENO ..........ccveiveueeueiieeeeieeeete ettt ettt ae v e, 4
Figura 4.Vehiculo de Prueba.............ueiiiiiiiiiiiiieiee e 5
Figura 5.Brain Bee AGS-688.........ccooiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 6
Figura 6. Niveles de CO2 con los tipos de bujias en la investigacion ........................... 8
Figura 7. Niveles de CO con los tipos de bujias en la investigacion ...............cccccuueeeee. 8
Figura 8. Niveles de HC con los tipos de bujias en la investigacion ...............c...ccuee.e. 8
Figura 9. Niveles de O2 con los tipos de bujias en la investigacion................c...ccuuueee. 8

Vii



ANALISIS DE LA EMISION DE GASES CONTAMINANTES, EN RELACION A
LAS CARACTERISTICAS DE LAS BUJIAS A 2800 MSNM

Ing. Edgar Cajas?, Ivan Rosero?.
1 Ingenieria Automotriz Universidad Internacional del Ecuador, email
jcajas@uide.edu.ec, Quito — Ecuador
2 Ingenieria Automotriz Universidad Internacional del Ecuador, email
ivroseroer@uide.edu.ec, Quito — Ecuador

RESUMEN

Introduccion: El presente estudio analiza de manera comparativa cuatro tipos de bujias de
diferentes disefios y caracteristicas para determinar cual de ellas contamina menos y se ajusta
adecuadamente a las condiciones de la ciudad de Quito, para lograr este objetivo se realizd
mediciones de gases contaminantes y rendimiento del sistema primario y secundario de encendido
en un vehiculo Volkswagen Gol 1.8 el cual posee un distribuidor electronico y un catalizador tipo
euro 3. Estas mediciones se realizaron bajo la normativa ecuatoriana INEN 2204 la cual regula la
cantidad de CO, CO2, HC, O permisibles en el Ecuador. Asi mismo se analiz6 el comportamiento
de las bujias en cada uno de los cilindros para determinar el efecto que tienen en el rendimiento
del sistema de encendido. Se determind que la bujia de un solo electrodo se ajusta a las
regulaciones indicadas por la normativa vigente, obteniendo una reduccion del 57.84% frente a
la bujia recomendada por el fabricante, con lo que respecta al rendimiento del tiempo de
combustion se obtuvo un aumento en el tiempo del frente de Ilama del 46.67% en relacion con la
bujia sugerida por el fabricante. Se concluye que la bujia de un electrodo es la adecuada para el
vehiculo Volkswagen Gol en la ciudad de Quito a 2800 msnm.

Palabras clave: Emisiones contaminantes, bujias, eficiencia, normativa inen, comparacion.

ABSTRACT

Introduction: The present study comparatively analyzes four types of spark plugs of different
designs and characteristics to determine which of them pollutes less and adjusts adequately to the
conditions of the city of Quito. To achieve this objective, measurements of polluting gases and
performance of the primary and secondary ignition system were made in a VVolkswagen Gol 1.8
vehicle, which has an electronic distributor and a euro 3 type catalytic converter. These
measurements were carried out under the Ecuadorian INEN 2204 standard which regulates the
amount of CO, CO2, HC, O2 permissible in Ecuador. The behavior of the spark plugs in each of
the cylinders was also analyzed to determine the effect they have on the performance of the
ignition system. It was determined that the single electrode spark plug complies with the
regulations indicated by current standards, obtaining a reduction of 57.84% compared to the spark
plug recommended by the manufacturer. With regard to combustion time performance, an
increase in flame front time of 46.67% was obtained compared to the spark plug suggested by the
manufacturer. It is concluded that the single electrode spark plug is adequate for the Volkswagen
Gol vehicle in the city of Quito at 2800 meters above sea level.

Key words: pollutant emissions, spark plugs, efficiency, inen regulations, comparison.
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1. INTRODUCCION

La Red Metropolitana de Monitoreo
Atmosférico de la ciudad de Quito advierte
que la calidad del aire se ha visto afectada en
un 12% respecto al afio 2019, esto se debe al
constante incremento del parque automotor
y a las condiciones mecanicas de los
vehiculos que circulan en la ciudad de Quito,
la omision de los mantenimientos y el uso de
piezas adecuadas en los sistemas del
vehiculo han agravado la actual situacion.

[1]

La presente investigacion esta enfocada en
exponer los valores de emisiones
contaminantes en un vehiculo Volkswagen
Gol 1,8 2003 empleando diferentes tipos de
bujias que tendran su respectiva repercusion
en la concentracion de agentes residuales
como el CO, HC, CO2 y O2. Asi también
como la comparacion de las sefiales del
primario y del secundario del sistema de
ignicion con el objetivo de obtener la mejor
configuracion en el sistema de encendido
con las bujias que se ajusten de manera
adecuada a las condiciones y el entorno de la
ciudad de Quito.

La compleja topografia y la gran altitud de
Quito (2.800 metros sobre el nivel del mar)
limitan la combustion de hidrocarburos y
requieren un esfuerzo considerable por parte
de los vehiculos al subir pendientes
pronunciadas. Ademas, el alto contenido de
azufre en el combustible puede provocar el
desgaste del motor y dar lugar a altas
emisiones de azufre y particulas,
especialmente en ciertas areas de la ciudad
donde las concentraciones de contaminantes
pueden causar molestias e incluso peligros.
[2]

Los gases contaminantes estan provocando
un efecto invernadero en consecuencia los
cambios en las temperaturas globales que
amenazan a muchos sectores industriales
cada afio aumentan el nimero de dias secos
consecutivos. Los dias de lluvia en el area de
estudio son menos frecuentes, pero mas
severos cuando llueve. [3]

Mejorar la combustion en los vehiculos
reducen los gases de escape, haciendo que

estos sean lo menos nocivos para la salud y
mejore la calidad del aire en la ciudad,
generando un impacto positivo en el nivel de
vida de las personas. Contar con vehiculos
eficientes que realicen una correcta
combustién es una respuesta al cambio
climatico ya que el impacto de estos se
reduce  considerablemente  [4].  Los
contaminantes de mayor relevancia
corresponden a tres grupos: contaminantes
comunes identificados en las normas de
calidad del aire del Ecuador, precursores del
ozono troposférico y gases de efecto
invernadero. [5]

La urbe actualmente cuenta con una agencia
gue se ocupa de regular el parque automotor
que circula y en gran parte del estado de los
motores, basandose en la normativa INEN
2204, sin embargo este reglamento no
considera la calidad del combustible que se
comercializa en el pais ni tampoco
contempla factores de correccion del
entorno como es el caso de la altura, la
humedad y la tecnologia del motor por lo
gue existe un grado de error en supervisar las
emisiones contaminantes en el parque
automotor. Pese a todo la normativa no ha
sufrido cambios desde su implementacion
los vehiculos mantienen problemas de
emisiones.

La intencion de este trabajo es constatar
como varian los valores de contaminacion
cuando el vehiculo experimenta diferentes
parametros de funcionamiento en el sistema
de ignicion dictaminados por el disefio,
calidad de materiales y caracteristicas de la
bujia. Para orientar a la comunidad sobre el
correcto uso de los elementos del sistema de
ignicion para controlar la cantidad de
emisiones contaminantes que se generan.

2. MARCO TEORICO

La preocupacién por la contaminacién del
aire comenzd en la década de 1950, pero
hasta la década de 1960 es cuando en
realidad hubo una serie de eventos
contaminantes de mayor magnitud en
algunas grandes ciudades. Es dificil evaluar
cual es la principal fuente de emisiones,
debido a que estas son provocadas por los
automoviles lo que lleva a que la
concentracién de contaminantes sea en su
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mayaoria en los centros urbanos.

Por lo tanto, los gases de combustion de los
motores térmicos de automdviles estan
sujetos a una serie de regulaciones para
controlarlos y limitarlos. [6]

Figura 1. Contaminacion Atmosférica

Fuente: National Geographic [7]

2.1 Ecuacion Estequiométrica
La ecuacion estequiométrica es la expresion
quimica que describe la reacciéon que se da
lugar durante el fendmeno de combustion,
esta muestra todos los elementos reactantes
y sus productos, [8] esta se expresa de la
siguiente forma:

CxHx + 02 = COZ +H20

2.2 Huella de Carbono
La huella de carbono es un indicador que
permite medir y cuantificar el impacto que
genera el CO- directa e indirectamente en
cierta actividad y esta se calcula mediante la
siguiente ecuacion. [9]

kgCO2 44 kgrg)OIZ * x molCO2
kgComb Peso Comb % * 1 molComb

2.3 Tiempo de Combustion

Es el tiempo que dura la reaccion de
combustién para generar un trabajo en
funcion de la cantidad de grados de rotacion
del ciguefial en la carrera de expansion util
en la que los gases generan empuje sobre la
cabeza del piston y que le permiten acelerar
para que este movimiento sea aprovechado
en un movimiento de aceleracion angular. El
tiempo que dura la combustion depende de
la velocidad de giro del ciguefial y de la
calidad de la combustion la cual repercute en
la cantidad de grados Utiles y aprovechables
que generan impulso sobre el piston, [10] el
tiempo puede ser calculado a través de esta

ecuacion:

2.4 Calidad de Ignicion

La alta calidad de ignicion en el combustible
MEC conduce a tiempos de retardo cortos;
Sin embargo, no debe olvidarse que el
concepto de encendido de alta calidad es lo
opuesto a una buena resistencia al impacto.
Por lo tanto, el combustible utilizado en
estos motores debe tener una alta resistencia
a la autoignicion para evitar una
acumulacion excesiva de combustible antes
de que se produzca la combustion.

Los hidrocarburos que mejor cumplen esta
condicion son los de cadena lineal, n-
parafina y olefina. [11]

2.5 Di6xido de carbono

El diéxido de carbono es un gas inodoro,
incoloro, ligeramente &cido y no inflamable.
En cuanto la presion se mantiene constante,
es soluble en agua y consiste en una
molécula lineal con un atomo de carbono
unido a dos 4tomos de oxigeno.

Cuando se calienta a mas de 2000 °C, la
sustancia se descompone y produce humos
toxicos de mondxido de carbono que
reacciona violentamente con bases fuertes y
metales alcalinos. [12]

Figura 2. Didéxido de carbono

Fuente: La Jornada [13]
2.6 Oxidos de Nitrdgeno

Las altas concentraciones de 0xido nitroso
no solo afectan a los humanos, sino que
también provocan algunos fenémenos como
el smog fotoquimico debido a su
composicion de hidrocarburos que no se
queman bajo la fuerte radiacion solar, lo que
lleva a la destruccion de la capa de ozono,
también interactia con la atmosfera y el
vapor de agua que contiene se combina para
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formar &cido nitrico, que, junto con el agua
de lluvia, forma lluvia acida.

Figura 3.0xidos de Nitrégeno

Fuente: Windows Universe [14]

Debido a la alta temperatura, los 6xidos de
nitrégeno se forman principalmente por la
oxidacion del nitrégeno en el aire. Debido a
la alta temperatura y presion, se forman
Oxidos de nitrégeno en el gas combustible.
El éxido nitroso se forma durante los picos
de presién debido a la rapida combustion, y
el rendimiento en la tercera etapa de la
combustiébn  serd& menor porque la
disminucién de la presion limitard la
reaccion. [15]

2.7 Mondxido de carbono
Es un gas incoloro e inodoro que se
encuentra en la combustion de hidrocarburos
y tiene la desventaja de la oxidacion
completa de CO a CO2 debido a la alta
temperatura y presién en la camara de
combustion.
El mondxido de carbono se produce al
guemar carbono o sustancias productoras de
carbono en ausencia de aire. Por cada
100.000 unidades mondxido de carbono en
el aire, 1 persona puede causar sintomas de
intoxicacion, en menos de 30 minutos solo
1/500 personas pueden causar la muerte. El
monoxido de carbono es un componente
importante de la contaminacién del aire en
las zonas urbanas. [16]

2.8 Hidrocarburos sin quemar

Este es el tipo de hidrocarburo que se
produce cuando no hay wuna buena
combustién en el cilindro o porque la mezcla
tarda demasiado en encenderse.

Las emisiones de hidrocarburos serén
comparables a las de los eurodiputados de
tamafo de motor similar. Los hidrocarburos
se condensaran en los gases de escape,
produciendo un humo azul caracteristico
(hidrocarburos no quemados) o blanco
(hidrocarburos parcialmente oxidados) en
condiciones iniciales tales como heladas,

peor condicion debido al mal clima. [17]

2.9 Oxigeno (O,)

El oxigeno es un gas incoloro, insipido e
inodoro que se condensa en un liquido azul
palido. Casi todos los elementos quimicos,
excepto los gases nobles, forman
compuestos con el oxigeno.

La forma maés eficiente de determinar la
eficiencia de la combustion es a través del
analisis de O, siendo las lecturas mas
sensibles a los cambios en la calibracion del
guemador y los cambios en la quimica del
combustible. [18]

2.10 Bobinas de encendido
Un sistema de encendido es aquel que esta
disefiado para encender una mezcla de aire y
combustible en un instante determinado. La
bobina es la encargada de inducir una
tension elevada a partir de una tensién baja,
La magnitud del alto voltaje inducido
depende de la tasa de cambio del campo
magnético, el ndmero de devanados
secundarios y la intensidad del campo. [19]

2.11 Bujias

La funcién principal de la bujia es entregar
la corriente generada por el transformador a
la cdmara de combustion, por ionizacion de
la mezcla la cual se convierte en una chispa
de alto wvoltaje que desencadena la
combustion, es decir, el elemento
responsable de la correcta combustion.
mezcla aire-combustible.

Cuando ocurre una chispa eléctrica entre los
electrodos de la bujia, el combustible
comienza a arder, lo que crea una bola de
fuego. El frente de llamas se extiende por
toda la camara de combustion, encendiendo
la mezcla de aire/combustible y acelerando
la expansion del gas. [20]

212 Circuito Primario y
Secundario

El esquema general del sistema de
encendido consta de un circuito primario que
contiene un voltaje bajo. El circuito funciona
solo con la energia de la bateria y esta
controlado por un disyuntor y un interruptor
de alimentacion. Cuando se enciende la
ignicién, la corriente de bajo voltaje de la
bateria fluye a través de la bobina primaria
de la bobina de ignicidn, a través del punto
de interrupcion y de regreso a la bateria. Esta
corriente crea un campo magnético
alrededor de la bobina.

El circuito secundario consta de una bobina



secundaria, un tipo de cable alto voltaje
(cominmente conocido como cable de
bobina) entre el distribuidor y la bobina en
la bobina externa del distribuidor, la tapa del
distribuidor, el rotor del distribuidor, el cable
de las bujias y las bujias. [21]

3. MATERIALES Y METODOS

La investigacion empez6 en un vehiculo con
relativa antigliedad el cual es el perfecto
candidato para realizar esta prueba, dado la
popularidad del auto en el pais. Mediante
esta investigacion se conocerd qué tipo de
bujias son las que mejor combustion
realizan, las mediciones se realizaron en un
taller especializado en medicion de gases
bajo parametros de medicidn establecidos en
la normativa ecuatoriana INEN 2204, la cual
indica los limites  permitidos de
contaminacion de un vehiculo automotor. La
fase de pruebas se la realizo segin la
normativa INEN 2204 a 2500 rpm por 15
segundos y esperar 30 segundos para
conocer los niveles de contaminacion para
gue de esa manera se determine el grado de
influencia que éste tiene al momento de
inflamar la mezcla o también de si no se
presenta cambios en el mismo.

3.1 Metodologia

El método utilizado en este trabajo es el
método de comparacion cuantitativa, siendo
la comparacion sistematica de objetos de
investigacion para  generalizar el
experimento y probar la hipétesis. Las
pruebas de emisiones se analizan en pruebas
estaticas, pero teniendo en cuenta diferentes
revoluciones del motor. Con ello se pretende
simular una prueba similar a la utilizada en
la Inspeccion Vehicular de la Ciudad de
Quito para el cumplimiento de la norma
NTE INEN 2204. Ademas, se planteara un
proceso con el cual se determine cual tipo de
bujias es la adecuada en el funcionamiento
del vehiculo.

3.2 Vehiculo
El vehiculo de pruebas elegido es un
automovil de gran venta comercial en los
afios 1998 al 2005, siendo el vehiculo
Volkswagen Gol el elegido para esta prueba
debido a que es un vehiculo el cudl inicio con
la inyeccidn electrénica de combustible,
pero mantiene el distribuidor electronico, la
combinacion perfecta para determinar el

impacto de las bujias sobre la generacién de
gases contaminantes en el vehiculo.

-

Figura 4.Vehi£:u|o de prueba

Fuente: Autor

El vehiculo de pruebas presenta una
compresion de 145 psi por cada cilindro y
tiene catalizador nuevo, lo que garantizara
gue las mediciones de gases sean lo mas
eficaces posibles ya que todos sus sistemas
se encuentran en perfectos parametros de
funcionamiento.

3.3 Combustible
El combustible utilizado en las pruebas es
extra con un nivel de 87 octanos,
estandarizando la muestra en nuestro
vehiculo de pruebas.
El galon de gasolina extra y eco pais en el
Ecuador es mas alto que el precio promedio
de Colombia. Con el ajuste de la semana
pasada, el derivado se comercializa a USD
2,28y en el vecino pais, el precio promedio
es de USD 2,22, pero varia por ciudades.
[22]

3.4 Bujias
Las bujias son el elemento que interactla
con la mezcla aire combustible y es el
responsable de iniciar el frente de llama, en
este estudio se consideran 4 bujias de las
marcas Bosch y Denso que ofrecen distintas
caracteristicas de disefio asi también como
diferentes materiales en su construccion.
En el Ecuador para el vehiculo de pruebas
las Unicas casas comerciales que distribuyen
las bujias de iridio es FiltroCorp los cuales
son los representantes de la marca japonesa
Denso.
La caracteristica de mayor impacto en la
combustion del vehiculo es la de la variacion
de numero de electrodos por lo cual se
utiliz6 esta variable para evaluar el
comportamiento de las bujias de cada marca
considerando asimismo los materiales de su
fabricacion, dado que cada marca utiliza
diferentes aleaciones en la fabricacion de
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estos elementos.
Para la fase de pruebas se utilizaran bujias
de 4 tipos:

Tabla 1. Tipos de bujias usadas en la
investigacion

1 3 4| IRIDIO

N° 1 3 4
Elect |electr |electr |electr
rodos | odo odo odos |1 electrodo

Nique | Iterbi | Nique | Iridio,
Com |ly oy ly Yoduro de
posic | Crom | Nique | Crom |niquel y
ion  |o [ 0 cromo

Fabri
cante | Bosch | Bosch | Bosch | Denso

Fuente: Autor

3.5 Normativa
Para la presente investigacion se empled la
normativa INEN 2204. Esta norma define
los limites aceptables para la emision de
contaminantes de fuentes moviles terrestres
(vehiculos de motor) que utilizan gasolina.
Esta norma se aplica a las fuentes de
movilidad terrestre (vehiculos de motor,
prototipos de vehiculos) con mas de tres
ruedas.
Esta norma no se aplica a las fuentes
portatiles de combustible que no sean
gasolina. [23]

3.6 Equipo de medicion de gases
El equipo que se implement6 para realizar
las pruebas es de la marca Brain Bee -
Modelo AGS-688 el cuél analiza los niveles
de CO, CO2, HC, O2.
Fabricado por la reconocida empresa Mahle,
ademas de cumplir la recomendacion
internacional OIML R99, ISO 3930 y la
INEN 2203 que estan expresadas en la
normativa técnica ecuatoriana NTE INEN 2
349:2003
Este equipo ademas tiene un especial disefio
que facilita el drenaje de los diferentes
residuos que se forman en el separador con
la finalidad de asegurar una correcta y
precisa medicion.

Figura 5.Brain Bee AGS-688

Fuente: Autor

4. RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion, se presenta una tabla
comparativa con los valores obtenidos de la
medicidn de gases con las respectivas bujias
Tabla 2. Pruebas de emisiones con las diferentes
bujias

Buji Bosch Bosch3 Bosch4 Dens

a 1 electrod electrod 0
electro 0s 0s Iridui
do m
co 0.59 0.88 1.19 1.02
[%
vol]
CO2 13.7 13.5 12.6 13.8
[%
vol]
HC 203 235 570 204
[pp
m]
02 1.34 1.27 2.67 1.21
[%
vol]

Fuente: Autor
Tras las mediciones se identifica que las
siguientes bujias destacan en la reduccion de
emisiones contaminantes de la siguiente
manera:

e La bujia de 1 electrodo emite la
menor CO y HC en comparacion a
las otras bujias.

e La bujia de iridio es la que menos
residuos de Oy tiene respecto a las
otras.

e La bujia de cuatro electrodos es la
que menor CO; tiene en
comparacion a las demaés.

De acuerdo con los valores obtenidos se
determina que las bujias originales que
vienen de fabrica el vehiculo (bujias de 4
electrodos) no son las mas eficientes al



momento de encender la mezcla aire
combustible debido a que intervienen
distintos factores que influyen en la
combustion y varia la eficiencia que tiene
cada bujia. Por lo que se afirma que las
bujias de 1 electrodo son las més eficientes
en Quito a 2800 msnm en condiciones de
ambiente normales obteniendo como
resultado un menor nivel emisiones por lo
que cumple las normativas ecuatorianas
vigentes de normalizacion de emisiones
como es la normativa INEN 2204. Las bujias
de iridio también obtuvieron un bajo nivel de
emisiones, por lo que incluso el uso de estas
también lograria cumplir las normativas
ecuatorianas.

Al comparar los valores de la bujia de 4
electrodos y la de 1 electrodo se calcula que
la mejora en tiempo de combustion aumento
en un 46.67% al subir de 0.8 ms (bujia de 4
electrodos) a 1.5 ms (bujia de 1 electrodo),
analogamente se obtuvo una reduccion en
los hidrocarburos no combustionados de
57.84% pasando de un valor de 570 ppm
(bujia de 4 electrodos) a 203 ppm (bujia de
1 electrodo). Por lo que se precisa que
efectivamente que la bujia de 1 electrodo es
la indicada para este vehiculo bajo las
condiciones de la ciudad de Quito.
Adicionalmente se realizaron pruebas de
rendimiento del encendido considerando el
comportamiento y caracteristicas de las
bujias.

Tabla 3. Pruebas primario y secundario bujias

de iridio
Prim  Prim  Secund Secund
ario ario ario ario
Ralen 2500 Ralenti 2500rp
ti rpm m
Angulo | 3.50  3.40 = =
de ms ms
cierre
Duraci - - 14ms 15ms
on de
la
combus
tion

Fuente: Autor

Tabla 4. Pruebas primario y secundario bujias
de 1 electrodo
Prim  Prim  Secund Secund
ario ario ario ario
Ralen 2500 Ralenti 2500rp

ti rpm m
Angulo | 350  3.50 = =
de ms ms
cierre
Duraci - - 15ms 15ms
on de
la
combus
tion

Fuente: Autor

Tabla 5. Pruebas primario y secundario bujias
de 4 electrodos
Prim  Prim  Secund Secund

ario ario ario ario
Ralen 2500 Ralenti 2500rp
ti rpm m
Angulo | 350  3.60 = =
de ms ms
cierre
Duraci - - 0.8ms 2.0ms
on de
la
combus
tién

Fuente: Autor

Tabla 6. Pruebas primario y secundario bujias
de 3 electrodos
Prim  Prim  Secund Secund

ario ario ario ario
Ralen 2500 Ralenti 2500rp
ti rpm m
Angulo | 3.50 3.50 - -
de ms ms
cierre
Duraci - - 09ms 1.3ms
on de
la
combus
tién

Fuente: Autor

Las diferentes pruebas del primario vy
secundario de las bobinas hacen referencia
clara de cudles son las pequefias variaciones
gue se dan en el sistema de ignicion al
momento de intercambiar las diferentes
bujias, asi también como una explicacion del
porqué cada bujia funciona de una y otra
manera al momento de inflamar la mezcla
aire combustible.

Al estudiar los circuitos primarios y
secundarios se obtuvo que la bujia de 1
electrodo es la que mejor rendimiento
presenta con los siguientes valores, la
duracion de la combustion en ralenti y a
2500 rpm arrojo un valor de 1.5s.

Los datos que se han obtenido van de la
mano con los valores medidos en las
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emisiones de gases, dado que mientras
mayor tiempo de combustién haya menos
residuos de hidrocarburos no
combustionados se tiene y existe una mejor
combustion.

CO2
14
13,5
13
12,5 I
12
1 3 4 IRIDIO

Figura 6. Niveles de CO2 con los tipos de
bujias en la investigacion

Fuente: Autor

coO

1,5

1
D I
0
1 3 4 IRIDIO

Figura 7. Niveles de CO con los tipos de
bujias en la investigacion
Fuente: Autor

HC

600

400
. [
0
3 4

1 IRIDIO

Figura 8. Niveles de HC con los tipos de bujias
en la investigacion

Fuente: Autor

02

o = N W

1 3 4 IRIDIO

Figura 9. Niveles de Oz con los tipos de bujias
en la investigacion

Fuente: Autor

5. CONCLUSIONES
Se concluye que las bujias de 1 electrodo son
las responsables de generar la menor
cantidad de emisiones de mondxido de
carbono (CO), diéxido de carbono (CO,),
hidrocarburos (HC) y oxigeno a la atmosfera
(O2), segquidas de las bujias de iridio que
también muestran una mejora significativa
en las emisiones vehiculares. Las diferentes
mediciones se llevaron a cabo bajo la
normativa INEN 2204, a una altura de 2800
msnm. Por ende, la bujia que obtiene
mejores resultados es la que tiene un solo
electrodo de niquel y cromo, este analisis
estd  considerando  Unicamente  las
condiciones atmosféricas de Quito por lo
gue se requiere mas estudios en otras zonas
del  Ecuador para determinar  si
efectivamente la bujia de 1 electrodo se
puede recomendar para uso general.
Respecto a las demaés bujias se observo que
las bujias de cuatro electrodos tienen casi el
doble de emisiones contaminantes que las de
un solo electrodo, lo que determina que ese
tipo de bujias no tienen la capacidad de
encender de manera correcta la mezcla de
aire y combustible, siendo ineficaces asi
para  superar las  normativas de
anticontaminacion INEN 2204 establecidas
ya hace algunos afios en el pais.
Al considerar las pruebas realizadas en el
circuito primario y secundario del vehiculo
de pruebas se afirma que la bujia de 1
electrodo presenta el mejor tiempo de
combustién lo que da como resultado una
menor generacion de hidrocarburos no
combustionados, ademas de una combustion
méas completa, reduciendo los niveles de CO
y residuos de oxigeno, lo que respalda los
valores obtenidos al medir gases
contaminantes.
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ANEXOS
ANEXOS INTRODUCION
Estudio comparativo de la huella de carbono generada entre el combustible
ecopais y extra en Quito a 2850m.s.n.m
Juan F. Iiiiguez * Joel A. Quijano 2
1.2 Escuela de Ingenieria Mecéanica Automotriz Universidad Internacional del Ecuador,
joquijanoer@internacional.edu.ec , Quito - Ecuador

RESUMEN

El presente estudio analiza de manera comparativa la huella de carbono emitida por la
gasolina Ecopais y extra en la altura de Quito a 2850m.s.n.m. El diéxido de carbono es el
gas principal de estudio, por lo que la investigacion se basa en célculos teoricos y
practicos de este elemento. Teniendo en cuenta que todas las pruebas practicas fueron
realizadas en las mismas condiciones, con los instrumentos de medicion calibrados en base a la
norma 1SO 9001:2000, Se determiné que la gasolina ecopais emite un 1.93% menos de CO2
en comparacion a la extra de manera practica y en base al célculo teérico la diferencia de
porcentaje de la gasolina extra versus la ecopais es de 1.55%.

Palabras clave: Huella de carbono, dioxido de carbono, ecopais, extra, 2850m.s.n.m.

ABSTRACT

This study comparatively analyzes the carbon footprint emitted by Ecopais and extra
gasoline in the altitude of Quito at 2850m.s.n.m. Carbon dioxide is the main gas of study,
so the research is based on theoretical and practical calculations of this element.
Considering that all the practical tests were carried out under the same conditions, with
the measuring instruments calibrated based on the 1SO 9001: 2000 standard, it was
determined that ecopais gasoline emits 1.93% less CO2 compared to the extra of
Practically and based on the theoretical calculation, the difference in the percentage of
extra gasoline versus the eco-country is 1.55%.

Keywords: Carbon footprint, carbon dioxide, ecopais, extra, 2850m.s.n.m.
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1. INTRODUCCION

El cambio climético es una de las principales problematicas a nivel mundial, ya que afecta a todos
los paises y regiones del mundo. No obedece fronteras ni culturas, por lo que existe una
responsabilidad social por contrarrestar el efecto invernadero. Si bien este problema es generado
por una sobrepoblacién, pues es indispensable buscar nuevas alternativas que ayuden a bajar los
gases emitidos por la alteracién del equilibrio natural. A medida que crece la poblacién, crece a
su vez las industrias, entre tantas, la de transporte por motores a combustion interna, lo que
desemboca en una bisqueda a alternativas de combustibles amigables con el medio ambiente. [1]
El presente estudio esta enfocado en realizar una comparativa de la huella de carbono generada
por el combustible ecopais y extra para determinar si es factible usarlo en Quito a 2850 m.s.n.m.
Ademas, se analizé la variacion de emisiones de diéxido de carbono con los distintos
combustibles. Se evalué el uso del biocombustible en zonas andinas del Ecuador y se determind
cuanto porcentaje de didxido de carbono se disminuiria con su uso. En el Distrito Metropolitano
de Quito (DMQ) las predicciones futuras de contaminacion no son claras con respecto a aumentos
o disminuciones significantes, sin embargo, varias investigaciones determinan un incremento de
la temperatura para el afio 2050 en 2,5°C. El efecto invernadero provoca un cambio de la
temperatura global, lo que desemboca en una amenaza anual a varios sectores industriales, por lo
que aumentaria el nimero de dias de sequia consecutivos. Los dias de precipitacion estan
tendiendo a ser menos frecuentes en la zona de estudio, pero cuando llueve esta tiende a ser mas
extrema. [2]

La huella de carbono generada en la ciudad depende de muchas variables como; consumo de
electricidad, agua, transporte, desperdicios, entre otros. Sin embargo, el sector del transporte es
el que mas incidencia tiene, segun datos de la Agencia Metropolitana de Transito (AMT), el
numero de vehiculos matriculados en 2019 fue de 465.908, considerado el mas alto de los UGltimos
6 afios. El sector transporte genera 3°004.296 toneladas de Co2 equivalente, el 66% de éstas
corresponde al consumo de gasolina, mientras que el 33% a diésel. [3]

Por los problemas de contaminacion en Quito se ha desarrollado la normativa NTE INEN 2204
emitida en el 2017, siendo parte de una segunda revision, que establece los limites permitidos de
emisiones de contaminantes producidas por vehiculos automotores que usan gasolina. Se aplica
a las fuentes mdviles terrestres de mas de tres ruedas, quiere decir que toda fuente movil 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. [4]

Tabla 1: Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moéviles con motor de gasolina. Marcha
minima o ralenti

Afio %Co” Ppm HC*®
modelo

0—-1500" | 1500 0 —1500? 1500

—3000" —3000°

2000 y 1,0 1,0 200 200
posteriores
1990 a 3,5 45 650 750
1999
1989 y 55 6,5 1000 1200
anteriores

Fuente: INEN [4]

Teniendo en cuenta que:

a= volumen; y b= altitud msnm.

Una alternativa para reducir la huella de carbono en el campo automotor son los biocombustibles
que fomentan la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Actualmente de
manera comercial se ha logrado implementar un porcentaje de etanol a la gasolina, derivado de
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elementos organicos como plantas o semilla. Los biocombustibles comercializados son los de
segunda generacién que se distinguen de los de primera generacién, ya que se obtienen de
vegetales que no tienen una funcion alimentaria [5]. Los biocombustibles de segunda generacion
suelen ofrecer reducciones del orden del 70-90% en comparacion con el diésel fosil y el petrdleo,
sin contabilizar el carbono emitido debido al cambio del uso de la tierra. En la figura 1 se muestran
los niveles estimados de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, excluyendo los
efectos del cambio del uso de la tierra. [6]

Reduccidn de
porcentaje

Maiz 35%

Aceite de palma 85%

Biocombustibles de

» 90%
segunda generacion

Cafia de azlcar 90%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Reduccién de porcentaje

Figura 1: Reducciones en las emisiones de gases de efecto invernadero de determinados biocombustibles
en comparacion con los combustibles fosiles
Fuente: FAO [6]

2. MARCO TEORICO

2.2 Ciclo del carbono
Es un ciclo natural biogeoquimico donde el carbono circula a través de la atmosfera, entre océanos
y todo el interior de la tierra y sufre distintos cambios a lo largo del tiempo. El carbono es un
elemento indispensable para el desarrollo de la vida, ya que comprende renovacion,
recomposicion, alimentacion y sobrevivencia de seres vivos, el ejemplo més evidente es el de la
fotosintesis, que se lleva a cabo mediante las plantas que absorben este elemento para su
alimentacion y crecimiento. A través del aire es devuelto a la atmésfera en forma de dioxido de
carbono, como se puede observar en la figura 2. Este ciclo es relativamente rapido, se estima que
la renovacion del carbono atmosférico se produce cada 20 afos.

Air sea gas
exchange

Figura 2: Ciclo del carbono
Fuente: Biogeochemicals [7]
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Cuando las plantas o0 animales mueren su descomposicion es absorbida por el suelo que después
de millones de afios se transforma en combustibles fosiles. El dioxido de carbono al cual se
atribuye uno de los gases que mayormente causan el efecto invernadero es un elemento
fundamental para retener el calor en la atmosfera, evitando de esa manera que la tierra sufra un
tipo de congelamiento, sin embargo en la actualidad, el uso indiscriminado de combustibles
fosiles y emisiones industriales han acelerado el paso de carbono del sistema climético hacia la
atmosfera, aumentando los niveles de este, lo cual llevara a una readaptacion del sistema global
a las nuevas condiciones. [8]

2.3 Di6xido de carbono

El dioxido de carbono o también conocido como anhidrido carbdnico es un gas compuesto por
dos moléculas de oxigeno y una de carbono. Este elemento tiende a estar en estado gaseoso, sin
embargo, al presentar presion y temperatura, puede cambiar su estado a liquido. EI CO2 es un gas
con una vida media larga, cada nueva molécula que se produce permanecerd mas de un siglo en
la atmosfera sefiala Manuel Lopez Puertas, investigador del Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC). [9] Este gas se encuentra en la baja atmdsfera y se transporta hacia las capas altas
en un margen de tiempo de entre cinco y siete afios, de forma que cualquier incremento repercutira
también en la alta atmdsfera.

El instrumento “SABER” a bordo del satélite TIMED (NASA), ha medido entre 2002 y 2014 un
incremento de la cantidad de dioxido de carbono en la alta atmdsfera de entre un 5% y un 12%
por década, superior al detectado en las capas bajas. [10] Esto quiere decir que los gases de efecto
invernadero estan afectando no solo en la superficie de la Tierra, sino afecta poco a poco a las
capas que las componen. Esto desemboca en un problema mayor, al alterar el equilibrio del
planeta, este puede verse afectado en un lapso mucho menor del que como humanidad se
esperaba.

El dioxido de carbono provocado por la combustién de combustibles fosiles es el principal gas
que genera el efecto invernadero en el mundo. El grafico 3 representa las emisiones totales
generadas por la Unién Europea y el mundo calculadas en 2017. Teniendo en cuenta todos los
paises potenciales que incrementan estos valores, por la industrializacion que manejan. En este
grafico se puede observar y verificar que el principal problema es el gas de efecto invernadero
CO2, que con un porcentaje del 82% supera a los demas causantes del cambio climatico. Hay que
considerar que los gases emitidos al medio ambiente no se quedan en un solo lugar, sino que se
esparcen en todo el mundo y el problema afecta a todos los seres vivos.

Emisiones atmosféricas
mundiales por
contaminante

Metano (CH4)

= Oxido Nit
5% xido Nitroso
% (N20)
Hidrofluorocarb

82% uros (HFCS)

Didxido de
carbono (CO2)
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Figura 3: Emisiones de gases de efecto invernadero en la UE y en el mundo
Fuente: Parlamento Europeo [11]

2.4 Huella de carbono

La huella de carbono puede ser definida como la totalidad de gases de efecto invernadero emitidos
de manera directa o indirecta por un individuo, organizacién, evento o producto.En el campo
automotor se comercializa practicamente un producto que en su mayoria su base para movilizarse
es el derivado del petréleo o combustible fésil. Este campo ha crecido Gltimamente de manera
indefinida, ya que a la poblacion provoca una mayor demanda, es por eso por lo que cada persona
gue usa algun tipo de transporte a base de combustible emite una cierta cantidad de emisiones
contaminantes, dejando una huella en el planeta que demora muchos afios en procesar.

Entre los gases de efecto invernadero conocidos por sus siglas (GEI), el dioxido de carbono es el
mas importante GEI asociado a actividades humanas y el segundo gas mas importante en el
calentamiento global después del vapor de agua. En relacion con las actividades humanas el CO2
se emite principalmente, por el consumo de combustibles fésiles (carbon, petréleoy sus derivados
y gas natural) [8]

Por las emisiones que han generado a lo largo del tiempo las organizaciones han estandarizado y
agrupados tipos de huellas de carbono por quien lo produce. Hay normativas internacionales como
ISO 14064, ISO 14069, ISO 14067, PAS 2050 o GHG Protocolo entre otras, que recogen este
tipo de puntos. Por ejemplo, La huella de carbono emitida por una organizacion, que se analiza a
las empresas o fabricas, por otro lado, en el caso del campo automotor una vez ya teniendo el
producto final que es el vehiculo, seguimos generando una huella de carbono por el combustible
fosil que se necesita para transportarse. Existen actualmente organismos certificados para realizar
una medicion de los gases de efecto invernadero que se emite dependiendo el producto o empresa.
En Ecuador para realizar la medicién de estos gases en los vehiculos es en la Revision Técnica
vehicular (RTV) quienes se dedican cada afio a verificar los gases contaminantes con un equipo
especializado.

En la figura 4 se puede observar los resultados de obtenidos de un estudio de la Huella de Carbono
de Quito en el 2011 que se logra percibir una division por categorias de estudio que son; Sector
residencial, Industrial, Comercial, Transporte y residuos solidos. En el Distrito Metropolitano de
Quito segun el estudio generado por el Diagndstico Estratégico — Eje ambiental afirma que las
emisiones totales fueron de 5.164.496 ton CO2e, causada en 89% por las emisiones de Alcance 1
generada por consumo de gasolina y diésel en el sector de transporte. Petroecuador en el caso de
los combustibles y la Empresa Eléctrica de Quito, son determinantes en el consumo de
combustibles fosiles, en conjunto generaron 3.927.372 ton CO2e que representa el 76% de la
huella total. [12]

Huella de Carbono Quito

Residuos
13%

Residencia, Comercial
20%

Industria
11%

Transporte

56%

0% 20% 40% 60%

Figura 4: Huella de carbono por sectores en Quito 2011
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Fuente: Eje Ambiental [12]

2.5 Cambio climético

Se le conoce a cambio climatico a una variacion de patrones meteorolégicos en un periodo de
tiempo prolongado, el cual puede variar. Existen dos tipos de cambio climético, el natural y el
antropogeénico o derivado de acciones humanas. Durante la sobrepoblacién el mundo en general
ha experimentado fenémenos que no se han visto antes, este se calienta y enfria de manera
abrupta, dando lugar a glaciares derretidos desembocando en periodos més calurosos. En la
revolucion Industrial es cuando el ser humano comienza a generar un paso fuerte en el cambio
climético, ya que se generan mas fabricas que obtienen produccion mediante la quema de
combustibles fosiles. [13]

La consecuencia del cambio climatico en el DMQ influye en muchas actividades econémicas de
la capital, ya que una de sus principales producciones es la agricultura y al verse afectado de
temperatura, a su vez causan alteraciones en los ciclos de cultivo que conlleva a perdidas de
calidad, cosechas y econdmicas para agricultores. Aumento de temperatura. En la figura 5 se
muestra el cambio en la temperatura media global en superficie observada
mensualmente. La linea de color gris hasta 2017, calculado a partir de los conjuntos de
datos HadCRUT4, GISTEMP, Cowtan-Way y NOAA y calentamiento global antropdgeno
estimado (linea continua de color naranja hasta 2017; el sombreado naranja indica el
rango probable evaluado). La flecha punteada de color naranja y la barra horizontal de
error de color naranja indican respectivamente la estimacién central y el rango probable
del periodo en el que se alcanzaria un calentamiento global de 1,5 °C si se mantiene el
ritmo actual de calentamiento. La estela gris de la derecha en la figura 5 indica el rango
probable de las respuestas de calentamiento, calculadas mediante un modelo climético
simple, para una trayectoria estilizada (futuro hipotético) en que las emisiones netas de

CO2. [9]
Temperatura media global en

superficie observada mensualmente | ‘

Rango probable de las respuestas de los modelos a las trayectorias estilizadas

Figura 5: Temperatura global en funcién del CO2
Fuente: IPCC [9]

2.6 Efecto de la altitud sobre emisiones contaminantes

La atmosfera se constituye con varios elementos principalmente se conforma por un 78% de
nitrégeno, un 21% de oxigeno y 1% de otros gases como argén, dioxido de carbono, entre otras.
Teniendo en cuenta los elementos que conforman el aire, otro factor a considerar es la presion
atmosférica que a medida que crece la altura, esta disminuye considerablemente afectando en el
sistema respiratorio de las personas y ademas las maquinas que dependen de una correcta presion
atmosférica para su correcto funcionamiento. En Quito a 2850 msnm, la presion disminuye a
540mmhg 0 0.71 atm, una temperatura promedio de 15 C y una humedad del 60% como se puede
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observar en la tabla 2. Estos factores conllevan a repercusiones en los motores de combustién
interna. [14]

Tabla 2: Condicién atmosférica de Quito

Ciudad Condicion atmosférica
Presién Temperatura Humedad Altura
atm.
Quito 0.71atm 15C 60% 2850m

Fuente: Juan C. [14]
Las emisiones con respecto al consumo de combustible se aumentan a medida que el vehiculo
necesita mas esfuerzo para generar movimiento. Al no disponer el aire necesario este pierde
potencia y es necesario remodelar la mezcla estequiométrica del motor, llevando a un déficit de
prestaciones y disminuyendo la eficiencia del automotor. Al consumir mas combustible cuando
un vehiculo se encuentra en estos parametros, pues a su vez las emisiones pueden aumentar
significativamente. Segln estudios realizados por Josué Barrera en la Universidad Internacional
del Ecuador en la medicion de emisiones en la prueba estatica demuestran que el CO prolifera
segun la altura en un porcentaje del 66% cada 500(msnm) efecto de la combustion deficiente del
carburante, el CO2 tiene un decrecimiento del 2% cada 1500(msnm), el O2 se intensifica en un
40% cada 500(msnhm), el HC aumenta en un 50% cada 500(msnhm), por lo tanto se concluyé que
el incremento de las emisiones contaminantes es notario referente a la ubicacion geogréfica. [15]

2.7 Gasolina

La gasolina es el producto de combinaciones de hidrocarburos cuya composicion posee aditivos
que optimizan su uso en los motores. Es uno de los productos provenientes del petr6leo mas
consumidos a nivel mundial, representa un 80% de consumo final de derivados del petréleo.
[16]La refinacion del petréleo es conocido como gasolina, comprende propiedades de volatilidad,
inflamabilidad, ebullicion, densidad, contenido de azufre, entre otras. En Ecuador se comercializa
tres tipos de gasolina; Ecopais, Extra y Super, dando énfasis en que la primera solo se
comercializa en ciertas provincias de la zona costera del Ecuador.

Para poder comercializar la gasolina como tal deben cumplirse ciertos parametros, dependiendo
el pais. Una de las caracteristicas principales que se pueden observar en las especificaciones de
los combustibles es el indice de octano (MON, “motor octane number”, RON “Research octane
number”), que indican resistencia que presenta el combustible a detonar. El octanaje indica la
presion y temperatura a que puede ser sometido un combustible carburado o mezclado con aire
antes de detonarse o alcanzar una temperatura de autoignicién, debido a las leyes de los gases
ideales. [17]

Los metales pesados como el plomo, manganeso, mercurio, cadmio, entre otros. Pueden formar
parte del combustible y tienen propiedades dafiinas para el medio ambiente y para la salud
humana, lo que provoca procesos mutagénicos en las células. El plomo en el aire dependiendo su
concentracion en un lugar predeterminado puede llegar a causar problemas en la sintesis de
hemoglobina, anemia, problemas de rifion, bazo e higado, asi como también causando dafios al
sistema nervioso cuando se detectan concentraciones de 60 mg de Pb cada 100 mililitros de
sangre. [17]

2.8 Gasolina Extra

Este combustible es tiene composiciones y requisitos normalizados por la INEN 935: 2016, en la
cual establece ciertos parametros que estos deben cumplir. En la siguiente tabla 3 se describen
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todos los requisitos que el combustible extra debe cumplir en Ecuador.
Tabla 3: Requisitos de la gasolina de 87 octanos (RON)

Requisitos Unidad Min. Max. Método
de
ensayo

NUmero de - 87 - NTE

octano INEN

RON 2102

Destilacion: °C - 70 ASTM

10% D86

50% °C 77 121 ASTM
D86

90% °C - 189 ASTM
D86

Punto final °C - 220 ASTM
D86

Residuo de %b - 2 ASTM

destilacion D86

Relacion - - 20 ASTM

vapor - D5188

liquido a 60

°C

Presion de KPA - 60 ASTM

vapor D323
ASTM
D4953
ASTM
D5191

Contenido %c - 0.065 ASTM

de azufre D2622
ASTM
D4294
ASTM
D5453

Contenido %b - 30 ASTM

de D1319

aromaticos

Contenido %b - 1 ASTM

de benceno D3606
ASTM
D5580
ASTM
D6277
ASTM
D6730

Contenido Mg/L - No ASTM

de plomo detectable D3237
ASTM
D5059
ASTM
D5185

Contenido Mg/L - No ASTM

de detectable D3831

manganeso ASTM
D5185

Contenido Mg/L - No ASTM

de hierro detectable D5185

Fuente: INEN 935 [18]
2.9 Biocombustible

Como alternativa para producir combustibles con energia renovable, se implement6 la idea de
realizar biocombustibles. El etanol es la base de estos biocombustibles, en definicion es un liquido
compuesto de carbono, hidrogeno y oxigeno, resultado de una fermentacion de azlcar o almidon,
extraidos de la cafia de azucar. [19]La materia prima puede tomarse ademas de la celulosa de los
desechos agricolas, urbanos o forestales conocidos como biomasa. En ecuador principalmente se
obtiene de la cosecha de la cafia de azcar y se considera que no solo puede ser la solucion ante
la contaminacion y las emisiones de gases contaminantes provocadas por los combustibles fosiles
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al ser fuente de energia renovable, ademas, como los biocombustibles se producen a partir de
productos de cultivo local, generan méas puestos de trabajo en el campo y también impactan
benéficamente en la economia de un pais. [20]

Los biocombustibles pueden sustituir al consumo de los combustibles fésiles tradicionales
comercializados, como petréleo o carbon. Brasil es el principal productor de bioetanol con el 45%
de produccién mundial, Estados unidos con un 44%, China el 6%, la Unién Europea 3%, India el
1% vy los restantes con el 1%. [21] En distintos paises se destruyen selvas para plantaciones de
materia prima para el bio combustible, sin embargo, la consecuencia es la contraria. La idea
principal de la implementacién del biocombustible es disminuir el CO2 emitido por los motores
de combustion interna.

Hay que tener en cuenta que esta alternativa de combustible no asegura erradicar los gases de
efecto invernadero, ya que la propia combustion de los motores genera emisiones a la atmosfera,
sin embargo, esta puede ayudar a disminuir las cantidades de CO2 emitidas. Una causa mas a
analizar es el proceso de produccion y distribucion del biocombustible al consumidor final, ya
que la cafa de azlcar necesita de menos fertilizantes que un cultivo de maiz, lo que conlleva a
una reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, aplicando técnicas
agricolas y estrategias de procesamiento adecuados los biocombustibles pueden ofrecer una
diminucién de emisiones de al menos 50% comparando con combustibles fosiles como petroleo
y gasolina. [22]

2.10 Gasolina Eco pais (E5)

La Ecopais esta compuesta en un 5% por bioetanol (proveniente de la cafia de azlcar) y un 95%
de gasolina premezclada. Este cumple con la norma de calidad INEN 935 que establece el
octanaje entre 85 y 87, igual que la extra. [21]

La empresa estatal Petroecuador implemento la produccion y distribucién de la gasolina ecopais
como producto amigable con el medio ambiente, asegura tener multiples ventajas el uso de este
combustible en el pais, entre ellas la reduccion del CO2 y la disminucién de divisas por importar
menor cantidad de Naftas de alto octano (NAO), las cuales se utilizan en la produccién de
gasolina. Ademas de ser una alternativa para mejorar la economia del sector agricultor en el pais,
generando mas empleo en la produccion de gasolinas.

Este combustible se elabora a base de la mezcla de Naftas de Alto y Bajo Octano con Etanol, para
de esta forma alcanzar los requisitos de calidad que establece la Norma INEN 935, la cual regula
la calidad de las combustibles. Este combustible cumple con los mismos estandares de calidad de
la Gasolina Extra, pero con la ventaja que tiene un componente renovable en su composicién que
es el Etanol como antes de lo menciono, en la tabla 3 se puede apreciar todos los componentes
de este elemento. Ecopais se distribuye a nivel nacional en las provincias de Guayas, Santa Elena,
Los Rios, El Oro, Manabi, Esmeraldas, Loja, Zamora Chinchipe y Azuay. En la provincia de Loja
se despacha a 22 gasolineras de los cantones de Catamayo, Chaguarpamba, Loja, Olmedo, Paltas,
Saraguro y Sozoranga. [23]

Tabla 3: Propiedades del Etanol

Propiedades Cantidad
Férmula C,H,0,CH,CH,0H
Peso 46.07 g/mol
molecular
Composicion C: 52.24%;
H: 13.13%;
0:34.73%
Identificacion 64-17-5
CAS
Estado de Liquido
agregacion
Punto de 78.3C
ebullicion
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Presion de 59 mm de
vapor Hga20C
Temp. De 363 C
Ignicion
Punto de -130C
fusion
Densidad 0.79893 a 20
C
Temp. De 793 C
autoignicion
Punto de -114.1C
congelacién

Fuente: UNAM [24]

2.11 Equilibrio quimico de la combustion

En este modelo se explica con el fin de saber cdmo se realiza el proceso de combustion, por
ejemplo, la cantidad de aire suministrada. Los reactivos y productos de la combustion. Puesto que
los desechos de un motor de combustion interna contienen hidrégeno e hidrocarburos
principalmente metano, estos componentes pueden ser durante todo el proceso teérico el fluido
es considerado aire en condiciones ideales. Después de la combustion se produce una mezcla de
gases que en su mayoria son: COx, H20 y NOx y en una pequefia proporcién CO y vapores de
hidrocarburos. Adicionalmente las altas presiones y temperaturas que tienen lugar en el motor
ocasionan que el fluido se aleje del comportamiento de gas ideal. en las emisiones asociadas al
transporte, por ser en general de un orden de magnitud sustancialmente inferior a las emisiones
de CO2. [25]

Para el primer equilibrio quimico simulando que disponemos del combustible extra cuya
composicién es C8H18 se puede decir que en el proceso de combustion que implica al carburante
antes mencionado mezclado con aire, el cual contiene porcentaje de 21% de oxigeno y 79% de
nitrogeno y otros gases que se descartan en la ecuacion. En la siguiente ecuacion 1 podemos
apreciar que por cada kmol de oxigeno en el aire existe 3.76 kmol de nitr6geno, ya que se toma
en cuenta los porcentajes antes mencionados.

0.79
1 Kmol 0, + 021 Kmol N, = 4.76 Kmol aire
1 Kmol O, + 3.76 Kmol N, = 4.76 Kmol aire Ec.(1)
Una vez teniendo la composicion del aire, se puede considerar en el proceso de combustion
desarrollado en la ecuacion 2, que muestra de forma quimica los reactivos (Combustible Extra
tedrico y aire) y los productos (lo que genera la combustion). [26]

C8H18 + a(OZ +3.76 Nz) -8 COZ +9 Hzo +x 02 +z N2 EC(Z)
Donde (a) representa la proporcion de aire que reacciona con el octano y (x, z) son los nimeros de moles de los
productos.

En la siguiente ecuacion 3 se explica la reaccion del etanol que en su composicion dispone seis
moléculas de carbono, seis de hidrégeno y una de oxigeno. [27]

CoHe0 + Qosrq(02 + 3.76 Np) > A CO, + B H,0 + C N, Ec.(3)
Para el calculo estequiométrico en la reaccion quimica de la combustion tenemos que saber el
consumo del vehiculo en gramos, por lo que se calcula en la ecuacién 4 la masa molecular del
octano, los datos de consumo son obtenidos de la ficha técnica y la densidad del octano mediante

tablas preestablecidas.
8.2L
100km
P(octano) = 703 g/L

Consumo:
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8.2L+7034 g
Measolina = Toorm = 57.646E Ec.(4)

3. MATERIALES Y METODOS
3.2 Metodologia: Cuantitativo comparativo

El método usado en el presente articulo es el cuantitativo comparativo que es un procedimiento
de comparacion sistemética de los objetos de estudio aplicado para llegar a generalizaciones
empiricas y a comprobacion de hipoétesis. En el presente estudio se compara las emisiones de
dioxido de carbono (CO2) generadas de un vehiculo mediante los datos de un analizador de gases
generados por dos tipos de combustibles con composiciones diferentes. La prueba de emisiones
se analiza en pruebas estaticas, sin embargo, se consideran las distintas revoluciones del motor.
De esta manera se busca simular una prueba semejante a la que se emplea en la revision técnica
vehicular en la ciudad de Quito, llevando a cabo el cumplimiento de la normativa NTE INEN
2204 previamente descrita en la tabla 1.

3.3 Instrumento de medicién

El instrumento de medicion para el presente estudio es la maquina “Automotive emision analyzer
QGA-6000” Este analizador esta configurado para realizar una medicion aplicando el método
Non Dispersive Infra-red (NDIR) para analizar CO, HC, y CO2, y método electroquimico para
analizar O2 y NOx. [28] En el método de anélisis NDIR, se sitla una fuente de rayos infrarrojos
en un extremo del banco de muestra y en el otro se adjunta un sensor para que detecte el
componente de un gas y pueda calcular su densidad. Este dispositivo cumple la norma I1SO
9001:2000. En la siguiente tabla se puede apreciar las especificaciones dadas por el manual del
operador.

Tabla 4: Especificaciones de analizador de gases

QGA 6000

Me CO,HC,C02,02,Lambda, AFR, NOx
dici (opcional)

on
Mét CO,HC,C0O2: Método NDIR
odo 02, NOx: Célula electroquimica
de
me
dici
6n
Ran 0~ 9999 ppm
go
de
me
dici
on

Res 1ppm
olu
cié
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Ran 0.00 ~ 25.00 %
go
de
me
dici
on

Res 0.01%
olu
cioé

Ran 0.0~99.0
go
de
me
dici
on

Res 0.1
olu
cio

Can 4 ~ 6 L/min
tida

de
mu
estr

rec
ogi

Fuente: Manual de operacion [28]

3.4 Vehiculo: Grand Vitara

Para el vehiculo de estudio se tomara en cuenta a la marca Chevrolet, ya que cuenta con 22.9%
de participacion de ventas en el Ecuador en vehiculos livianos, siendo la marca mejor posicionada.
La mayoria de las ventas de vehiculos se concentran la provincia de Pichincha ya que segun el
estudio de la AEADE realizada en marzo del 2021, demuestra que el 37.8% de ventas pertenecen
a esta zona del pais. [29]

El modelo empleado para el estudio es un Grand Vitara 1.6L 2015 como se puede observar en la
figura 6 teniendo como caracteristicas principales las descritas en la tabla 5, que muestra la ficha
técnica del vehiculo de estudio, haciendo énfasis en el motor y consumo.
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Figura 6: Grand Vitara 2015
Fuente: Autores
En la tabla 5, ademas de especificaciones del motor, se puede apreciar una tabla de consumo y
emisiones con la particularidad que estos datos han sido obtenidos bajo determinadas condicionas
especificas. Por otro lado, estos datos han sido calculados mediante el fabricante segun el tipo de
transmisién, en este caso manual de 5 marchas.

Tabla 5: Ficha técnica

Motor

Tipo G16B (16V

SOCH)
Ndmero de cilindros 4
Calibre 75 mm
Carrera 90mm
Cilindrada 1590cm”3
Relacién de 9.5:1
compresion

Consumo

Urbano 10,0/250
(L/100km)/CO2(g/km)
Extra-Urbano 6,8/166
(L/200km)/CO2(g/km)
Combinado 8,0/193
(L/2100km)/CO2(g/km)

Fuente: Manual del propietario
3.5 Normativa Nacional

La Revision Técnica de Vehiculos (RTV) tiene por objeto primordial garantizar las condiciones
minimas de seguridad de los vehiculos basadas en los criterios de disefio y fabricacion de estos.
Ademas, permite comprobar que cumplan con la normativa técnica y que mantengan un nivel de
emisiones contaminantes que no supere los limites maximos establecidos en la normativa vigente:
INEN 2202, INEN 2203, INEN 2204, INEN 2205, INEN 2207, INEN 2349. [30] Para los
vehiculos propulsados por motores ciclo Otto de 4 tiempos, el método de ensayo debe ser el
descrito en la NTE INEN 2203 el cual nos indica que para la prueba estatica los valores de
Monoxido de carbono y las particulas por millén de Hidrocarburos no combustionados que no
deben ser mayor a los empleados en la tabla 1.
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Tabla 1: Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motor de gasolina. Marcha
minima o ralenti

Afio %Co* Ppm HC*
modelo

0 —1500" 1500 0 —1500" 1500 — 3000°

—3000°

2000 y 1,0 1,0 200 200
posteriores
1990 a 35 4,5 650 750
1999
1989 y 55 6,5 1000 1200
anteriores

Fuente: INEN [4]

Ademaés, en la normativa de la revision técnica vehicular afirma que los instrumentos deben
calibrarse como es requerido por los procedimientos de auditoria interna, por el fabricante del
instrumento o en conformidad con la norma ISO 9000. Teniendo en cuenta que el equipo con el
cual se realiza la medicién cumple las normativas 9001:2000 por lo que se encuentra dentro de
los parametros requeridos.

3.6 Prueba estatica

La evaluacion se realiza basado en la norma INEN 2203 con ciertas modificaciones para obtener
datos con mayor precision. El protocolo trata en una prueba estatica con el motor a temperatura
ideal aproximadamente a (90 C) y a distintas revoluciones. Las RPM asignadas para la prueba es
en; Ralenti, 2000, 3000 y 4000. Para mayor exactitud se realizo tres diferentes tipos de pruebas
en cada revolucién previamente dicha.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.2 Andlisis teérico

En el siguiente andlisis se realizo el célculo de la cantidad de CO2 emitido plantedndose un
problema de inicio, siendo este el siguiente: Calcular la cantidad de CO2 en gramos de la reaccion
guimica de la combustion por cada kilémetro teniendo en cuenta el consumo del vehiculo segin
la ficha técnica. Se debe considerar el tipo de combustible empleado siendo el primero (C8H18)
gue corresponde a la composicién quimica de la gasolina extra y el segundo un 95% de gasolina
extra mas un 5% (C2H60) correspondiendo a la composicion del etanol.
A resolucion del problema planteado se divide en dos, el primero se realiza Unicamente usando
gasolina extra, por lo que se plantea la ecuacion 2 y se iguala tomando el principio de la
conservacion de la masa, lo que significa que la cantidad de los elementos reactivos son igual a
los productos:
CsHyg + Qestq(0; +3.76 Ny) - A CO, + B H,0 + C N, Ec.(2)

A=8

B=9

Qestq x 2 = Ax 2+ B (sedivide para 2)

Aestq =A+§=8+;= 12.5

Qestq X3.76 = C = 12.5x 3.76 = 47

Una vez calculado las incognitas, se asume que se encuentra en equilibrio o igualada la ecuacién 2 de la siguiente
manera:

CgHyg +12.5 (0, + 3.76 N,) - 8 CO, + 9 H,0 + 47 N,
Teniendo en cuenta lo previamente calculado de masa de combustible en la ecuacion 4 se
relaciona la cantidad de combustible con el producto generado por la reaccion quimica
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obteniendo:

57.646 gC8H18 1molC8H18 8moles CO, 44g CO,
* * *
km 114gC8H18 1molC8H18 1mol CO,

Extra= 177.99 4£%2
km

Masas moleculares
Megig = (8%124+18x1) =114 g
Meo, =(1%124+2%16) =44g

Para la segunda parte del problema empleado se calcula el CO2 generado por la ecopais por lo
que, se emplea Gnicamente etanol en la ecuacion 3 para posteriormente realizar una equivalencia
del 5% agregado a la gasolina extra que dispone un 95% en su composicion.

CoHg0 + Qusiq (02 +3.76 Ny) » A CO, + B Hy0 + C N, Ec (3)

Al igual que la anterior resolucion, se emplea el principio de la conservacion de la masa, por lo
que:

A=2

B=3

Qestq X 2= Ax 2+ B (se divide para 2)
B 3

Aestq =A+E=2+E=3.5

Gestq ¥3.76 = C = 3.5 x3.76 = 13.16

C,Hs,0 +3.5(0,+3.76 N,) > 2C0O, + 3 H,0 + 13.16 N,
Calculo del consumo con etanol

789g
8.2+~ g

100km o+ %m
64.69 gC2H60 1mol CzH60 2 mol COZ 44 gCOz

km " 46gC,Hs0 1molC,Hs0 ~ 1mol CO,

Masa molecular

Meo=2+*12+6+1+16x1) =469

Mep,=(1%12+2%16) =44 g
Una vez calculado el CO2 emitido Unicamente con etanol, se puede realizar una equivalencia
entre lo calculado con gasolina y etanol para el calculo de la gasolina ecopais, tomando en la
siguiente ecuacion un 95% de gCO2/km de gasolina extra mas 5% gCO2/km de etanol dando
como resultado lo siguiente:

gco,

co
[(123.75 9%
km

* 5%) + (177.99
km

E is = 175.27 9%
copais = . o

* 95%)]

En la ecuacion 5 se desarrolla la diferencia de los dos combustibles de estudio en porcentaje el

cual se calcula de la siguiente manera:
177.99

(3222 -1) 100 = 1.55% Ec.(5)

Lo que significa que el biocombustible ecopais teéricamente emite un 1.55% menos de didxido

de carbono que la gasolina extra.
4.3 Analisis practico

Los resultados obtenidos teniendo en cuenta el protocolo de prueba a distintas revoluciones, con
la temperatura ideal del motor y el equipo analizador de emisiones de gases contaminantes en
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correcto estado, se logré obtener los datos mostrados en las siguientes tablas, que indican las
revoluciones del motor (rpm), P1, P2 y P3, que corresponden a las tres distintas pruebas
realizadas para mayor precision en los resultados y promedio que indica los valores promediados
de las tres distintas pruebas en cada revolucion.

En la tabla 6 se pueden observar los resultados emitidos por el analizador de gases empleado a la
altura de Quito, con tres distintas pruebas y cuatro diferentes revoluciones, para mayor exactitud
en los datos finales, por lo que en esta tabla se empled Unicamente gasolina extra.

Tabla 6: CO2 emitido por gasolina extra

%
RPM P1 P2 P3 Promedio
Ralenti 15.1 16.5 15.6 15.73
2000 14.8 16.9 14.7 15.47
3000 15.3 17.1 13.9 15.43
4000 15.1 17.4 13.2 15.23

Fuente: Autores

El siguiente gréafico describe las pruebas realizadas y las diferencias que se obtiene en cada una
de ellas con el mismo combustible extra. En el eje de la “Y” se puede apreciar los porcentajes de
dioxido de carbono medido previamente, por otro lado, en el eje de la “X” se puede observar las
revoluciones por minuto en las cuales se realizaron dichas mediciones. En la figura 7 se pueden
observar que se obtuvieron resultados con algunas variaciones tras cada prueba.

20
15
10

% CO2

900 2000 3000 4000
RPM

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Figura 7: Resultados de CO2 con gasolina extra
Fuente: Autores

En la siguiente tabla se realizé las mediciones unicamente con el combustible ecopais en Quito a
2850m.s.n.m, dando como resultados los datos expuestos en tres distintas pruebas a cuatro
diferentes revoluciones para mayor exactitud.

Tabla 7: CO2 emitido por gasolina ecopais

%
RP Promedio
M
Rale 13.5
nti
200 13.56
0
300 13.53
0
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400 13.53

Fuente: Autores

En la figura 8 se ilustran los datos de la tabla, de las tres pruebas realizadas, para observar las
variaciones que cada una de las pruebas tienen.
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x

0

900 2000 3000 4000
RPM
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Figura 8: Resultados de CO2 con gasolina ecopais
Fuente: Autores

4.4 Comparativa de datos practicos

Para el siguiente gréafico se tomaron los datos promedios de la tabla 6 y la 7 de cada prueba a
distintas revoluciones, por lo que se sobreponen para visualizar los cambios y diferencias que
estos tienen con respecto a el porcentaje de didxido de carbono emitidos. Siendo la linea naranja
el combustible ecopais y el azul siendo el combustible extra.

16

15
o~
S 14
X

13

12

900 2000 3000 4000
RPM
Extra Ecopais

Figura 9: Comparacion de CO2 emitidos por gasolina extra vs ecopais
Fuente: Autores

Esto indica que puede existir una ligera variacion de datos, por distintos factores externos como:
humedad, altura, presion, aceleracion, combustible, limpieza, entre otros. Estos valores influyen
al momento de realizar las pruebas, alterando de alguna manera los promedios calculados, por lo
que se obtiene un margen de error. Sin embargo, para plasmar valores mas aproximados a la
realidad se promedian en la ecuacion 6 los valores previamente promediados de los resultados de
la tabla 6 dando como resultado un valor cuantificable de la gasolina extra.

Valores promedio extra

15.73+ 15.47+15.43+15.23 = 15.46% CO2 EC(6)

4
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En la ecuacion 7 se representa los valores promediados de la tabla 7 en la seccidon de promedio,
gue nos arroga como resultado lo siguiente:
Valores promedio ecopais

13.5+13.56:13.53+13.53 = 13.53% CO2 EC(7)
De esta manera se realiza una diferencia de los resultados en la ecuacion (8) mismos que fueron
extraidos por las dos ecuaciones 6 y 7, por lo que se representa que el biocombustible ecopais
emite un 1.93% menos que la gasolina extra seguin datos practicos:

15.46 %C02 — 13.53 %C02 = 1.93% C0O2

5. CONCLUSIONES

Tomando en cuenta los resultados practicos obtenidos mediante las mediciones realizadas de
dioxido de carbono se puede concluir que la gasolina ecopais a 2850 metros sobre el nivel del
mar emite un promedio del 13.53% de di6xido de carbono a distintas revoluciones, por otro lado,
el combustible extra emite un 15.46% de diéxido de carbono medidos en las mismas condiciones,
lo que significa que el biocombustible ecopais emite un 1.93% menos de CO2 en comparacion a
la extra de manera practica.

Se puede concluir que en base al calculo teérico, que la diferencia de porcentaje de la gasolina
extra versus la ecopais es de 1.55%, lo que nos indica que la ecopais emite menos de CO2
generando una huella de carbono menor y por lo tanto siendo mas amigable con el medio
ambiente. Los calculos tedricos y los valores practicos nos indican ademas que estos tienen un
margen de error por factores externos y que pueden variar entre 1.55% hasta 1.93% segln los
calculos realizados.

Si se aplicara el combustible ecopais en la capital del Ecuador, considerado el valor méas alto de
los ultimos 6 afios en el sector transporte que genera 3°004.296 toneladas de Co2 equivalente y el
66% de este valor corresponde a la gasolina, se puede decir que 1°982.835.36 se reduciria hasta
en un 1.93% aproximadamente, resultando una disminucion de 38268.7 toneladas de CO2
anualmente.

La normativa 2203, no refleja un control del diéxido de carbono en las emisiones permitidas por
los vehiculos, por lo que seria factible realizar un control de este gas de efecto invernadero, que
en los ultimos afios ha afectado en el cambio climatico de Quito.
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Norma Técnica| GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES. NTE INEN
Ecuatoriana LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR 2.204:2002
Obligatoria FUENTES MOVILES TERRESTRES DE GASOLINA. Primera revisién
2002-09
1. OBJETO

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

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica a las fuentes moviles terrestres de mas de tres ruedas o a sus motores, segin
lo definido en los numerales 3.24 y 3.25.

2.2 Esta norma no se aplica a las fuentes mdviles que utilicen combustible diferentes a gasolina.

2.3 Esta norma no se aplica a motores de pistén libre, motores fijos, motores nauticos, motores para
traccion sobre rieles, motores para aeronaves, motores para tractores agricolas, maquinarias y equipos
para uso en construcciones y aplicacionesindustriales.

3. DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma se adoptan las siguientes definiciones:

3.1 Ao modelo. Afio que identifica el de produccion del modelo de la fuente movil.

3.2 Area frontal. Area determinada por la proyeccion geométrica de las distancias basicas del
vehiculo sobre su eje longitudinal el cual incluye llantas pero excluye espejos y deflectores de aire a un
plano perpendicular al eje longitudinal del vehiculo.

3.3 Certificacion de la casa fabricante. Documento expedido por la casa fabricante de un vehiculo
automotor en el cual se consignan los resultados de la medicion de las emisiones de contaminantes del
aire (por el escape y evaporativas) provenientes de los vehiculos prototipo seleccionados como
representativos de los modelos nuevos que saldran al mercado.

3.4 Ciclo. Es el tiempo necesario para que el vehiculo alcance la temperatura normal de operacion en
condiciones de marcha minima o ralenti. Para las fuente moéviles equipadas con electroventilador, es el
periodo que transcurre entre el encendido del ventilador del sistema de enfriamiento y el momento en
que el ventilador se detiene.

3.5 Ciclos de prueba. Un ciclo de prueba es una 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 propésitos de esta norma, los ciclos que se aplican son los siguientes:

3.5.1 Ciclo ECE-15 + EUDC. Es el ciclo de prueba dindmico establecido por la Union Europea para los
vehiculos livianos y medianos, de diesel o gasolina, definidos en la directiva 93/59/EEC.

3.5.2 Ciclo FTP-75. Es el ciclo de prueba dinamico establecido por la Agencia de Proteccién del

Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), para los vehiculos livianos y medianos, de gasolina o
diesel, y publicado en el Cadigo Federal de Regulaciones, partes 86 a99.

(Continda)

DESCRIPTORES. Proteccién ambiental y sanitaria, seguridad, calidad del aire, emisiones de escapes de transportes,
requisitos
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3.5.3 Ciclo transiente pesado). Es el ciclo de prueba de estado transitorio establecido por la
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), para la medicion de
emisiones de motores diesel y gasolina utilizados en vehiculos pesados y el cual se encuentra
especificados en el Codigo Federal de Regulaciones de ese pais, CFR, titulo 40, partes 86 a 99,
subparte N.

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

3.7 Emision de escape. Es la descarga al aire de una o mas sustancias en estado sélido, liquido o gaseoso o,
de alguna combinacion de estos, proveniente del sistema de escape de una fuente mavil.

3.8 Emisiones evaporativas. Es la descarga al aire de una o mas sustancias gaseosas, producto del
funcionamiento normal del vehiculo o de la volatilidad del combustible. Las emisiones evaporativas se
desprenden desde varios puntos a lo largo del sistema de combustible de un vehiculo automotor.

3.9 Equipo de medicién. Es el conjunto completo de dispositivos, incluyendo todos los accesorios, para la
operacién normal de medicién de las emisiones.

3.10 Fuente mdvil. Es la fuente de emision que por razén de su uso o propdsito es susceptible de
desplazarse propulsado por su propia fuente motriz. Para propdsitos de esta norma, son fuentes maviles
todos los vehiculos automotores.

3.11 Homologacién. Es el reconocimiento de la autoridad ambiental competente a los procedimientos de
evaluacion de emisiones 0 a los equipos o sistemas de medicion o de inspecciéon de emisiones, que dan
resultados comparables o equivalentes a los procedimientos, equipos o sistemas definidos en esta norma.

3.12 Informe técnico. Documento que contiene los resultados de la medicion de las emisiones del motor,
operando en las condiciones contempladas en esta norma.

3.13 Marcha minima o ralenti. Es la especificacién de velocidad del motor establecidas por el fabricante
o ensamblador del vehiculo, requeridas para mantenerlo funcionando sin carga y en neutro (para cajas
manuales) y en parqueo (para cajas automaéticas). Cuando no se disponga de la especificacion del fabricante
o ensamblador del vehiculo, la condicién de marcha minima o ralenti se establecerd en un maximo de 1 100
r.p.m.

3.14 Masa maxima. Es la masa equivalente al peso bruto del vehiculo.

3.15 Meétodo SHED. Procedimiento aprobado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) para determinar las emisiones evaporativas en vehiculos de gasolina mediante la recoleccion
de estas en una cabina sellada en la que se ubica el vehiculo sometido a prueba. SHED son las siglas
correspondientes al nombre de dicho método (Sealed Housing for Evaporative Determination). Los
procedimientos, equipos y métodos de medicidn utilizados se encuentran consignados en el Codigo Federal
de Regulaciones en los Estados Unidos, partes 86 y 99; o en las directivas 91/441 EEC y 93/59 EEC.

3.16 Motor. Es la principal fuente de poder de un vehiculo automotor que convierte la energia de un
combustible liquido o gaseoso en energia cinética.

3.17 Peso bruto del vehiculo. Es el peso neto del vehiculo mas la capacidad de carga Gtil o de pasajeros,
definida en kilogramos.

3.18 Peso neto del vehiculo. Es el peso real solo del vehiculo en condiciones de operacién normal con todo
el equipo estandar de fabrica, mas el combustible a la capacidad nominal del tanque.

3.19 Peso de referencia. Es el peso neto del vehiculo més 100 kg.
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3.20 Peso del vehiculo cargado. Es el peso neto del vehiculo méas 136,08 kg (3001b).
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3.21 Prueba estatica. Es la medicion de emisiones que se realiza con el vehiculo a temperatura normal de
operacion, en marcha minima (ralenti), sin carga, en neutro (para cajas manuales) y en parqueo (para cajas
automaticas).

3.22 Prueba dinamica. Es la mediciéon de emisiones que se realiza con el vehiculo o motor sobre un
dinamoémetro, aplicando los ciclos de prueba descritos en la presente norma.

3.23 Temperatura normal de operacién. Es aquella 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°Co mas. En las fuentes moviles equipadas con electroventilador esta condicién
es confirmada después de operar un ciclo.

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

3.25 Vehiculo o motor prototipo o de certificacion. Vehiculo o motor de desarrollo o nuevo, representativo
de la produccion de un nuevo modelo.

4. CLASIFICACION

Para los propositos de esta norma, se establece la siguiente clasificacion de los
vehiculos automotores:

4.1 Segun la agencia de proteccién ambiental de los Estados Unidos (EPA), la siguiente clasificacion se
aplica tnicamente para los ciclos de prueba FTP-75 y ciclo transiente pesado:

4.1.1 Vehiculo liviano. Es aquel vehiculo automotor tipo automoévil o derivado de éste, disefiado para
transportar hasta 12 pasajeros.

4.1.2 Vehiculo mediano. Es aquel vehiculo automotor cuyo peso bruto vehicular es menor o igual a 3 860
kg, cuyo peso neto vehicular es menor o igual a 2 724 kg y cuya area frontal no exceda de 4,18 m? . Este
vehiculo debe estar disefiado para:

4.1.2.1 Transportar carga o para convertirse en un derivado de vehiculos de este tipo

4.1.2.2 Transportar més de 12 pasajeros

4.1.2.3 Ser utilizado u operado fuera de carreteras o autopistas y contar para ello con caracteristicas
especiales.

4.1.3 Vehiculo pesado. Es aquel vehiculo automotor cuyo peso bruto del vehiculo sea superior a 3 860
kg, o cuyo peso neto del vehiculo sea superior a 2 724 kg, o cuya area frontal excede de 4,18 m2.

4.2 Segun La Unidn Europea, la siguiente clasificacion se aplica Unicamente para el ciclo de prueba ECE-
15 + EUDC.

4.2.1  Categoria M. Vehiculos automotores destinados al transporte de personas y que tengan por lo
menos cuatro ruedas.

4.2.1.1 Categoria M1. Vehiculos automotores destinados al transporte de hasta 8 personas mas el
conductor.

4.2.2 Categoria N. Vehiculos automotores destinados al transporte de carga, que tengan por lo menos
cuatro ruedas.

4.2.2.1 Categoria N1.  Vehiculos automotores destinados al transporte de carga con una masa maxima
no superior a 3,5 toneladas.
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5. DISPOSICIONES GENERALES

5.1 Los importadores y ensambladores de vehiculos deben obtener la certificacion de emisiones expedida
por la casa fabricante o propietaria del disefio del vehiculo y avalada por la autoridad competente del pais
de origen, o de un laboratorio autorizado por ella. Los procedimientos de evaluacién base para las
certificaciones seran los establecidos para los ciclos FTP 75, ciclo transiente pesado ECE 15 + EUDC, SHED
(EEC 91/441 y 93/59 EEC); segun las caracteristicas del vehiculo.

5.2 Los importadores y ensambladores estan obligados a suministrar copia de la certificacion de emisiones
a quienes adquieran los vehiculos.

5.3 La autoridad competente podra en cualquier momento verificar la legalidad de las certificaciones
presentadas por los importadores y ensambladores sobre el cumplimiento de los requisitos establecidos en
esta norma, asi como las caracteristicas de funcionamiento de los equipos y procedimientos utilizados para
la medicién de las emisiones de escape, en condicion de marcha minima o ralenti.

6. REQUISITOS

6.1 Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes mdviles con motor de gasolina. Marcha minima
o0 ralenti (pruebaestética).

6.1.1 Toda fuente mévil con motor de gasolina, durante su funcionamiento en condicién de marcha minima
o0 ralenti y a temperatura normal de operacién, no debe emitir al aire monéxido 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 moviles
con motor de gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba estatica).

% CO* ppm HC*
Afio modelo 0 - 1500 ** 1 500 - 3 000 ** 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 5,5 6,5 1000 1200
*Volumen
**Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).

6.2 Limites maximos de emisiones para fuentes méviles de gasolina. Ciclos FTP-75 y ciclo transiente pesado
(prueba dindmica).

6.2.1 Toda fuente moévil de gasolina que se importe o se ensamble en el pais no podra emitir al aire monoéxido
de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno (NOXx) y emisiones evaporativas, en cantidades
superiores a las indicadas en la tabla2.
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TABLA 2. Limites maximos de emisiones para fuentes moviles con motor de

gasolina (prueba dindmica)*
a partir del afio modelo 2000 (ciclos americanos).

Peso Peso del CO HC NOXx CICLOS DE | Evaporativas
bruto del vehiculo
Categoria vehiculo cargado g/km g/km g/km PRUEBA g/ensayo
kg kg SHED
Vehiculos Livianos 2,10 0,25 0,62 FTP - 75
Vehiculos =< 3 860 =<1700 6,2 0,5 0,75
Medianos
1700 - 3860 6,2 0,5 1,1 2

Vehiculos > 3860 = 14,4 11 5,0 Transiente
Pesados** <6350 pesado

> 6 350 37,1 1,9 5,0 4
* prueba realizada a nivel del mar
** en g/bHP-h (gramos/brake Horse Power-hora)

6.3 Limites maximos de emisiones para fuentes moviles de gasolina. Ciclo ECE-15+ EUDC (prueba
dinamica).

6.3.1 Toda fuente mdvil con motor de gasolina no podrd emitir al aire mondxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrogeno (NOX) y emisiones evaporativas, en cantidades superiores a las
indicadas en la tabla 3.

TABLA 3. Limites maximos de emisiones para fuentes moéviles con motor

de gasolina (prueba dindmica) *
a partir del afio modelo 2000 (ciclos europeos)

Peso bruto Peso de CO HC + NOx CICLOS Evaporativas
Categoria del vehiculo Referencia g/km g/km DE PRUEBA g/ensayo
kg (kg) SHED
M1t =< 3500 2,72 0,97 ECE 15 + EUDC 2
M1 @ N1 <1250 2,72 0,97 2
> 1250 <1 700 5,17 1,4 2
> 1700 6,9 1,7 2
* Prueba realizada a nivel del mar

@ vehiculos que transportan hasta 5 pasajeros mas el conductor y con un peso bruto del vehiculo menor o igual a 2,5

}gr:/eéi?fjos que transportan mas de 5 pasajeros mas el conductor o cuyo peso bruto del vehiculo exceda de 2,5 toneladas

7. METODO DE ENSAYO

7.1 Determinacion de la concentracion de emisiones del tubo de escape en condiciones de marcha minima o
ralenti.

7.1.1 Seguir el procedimiento descrito en la NTE INEN 2 203.
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APENDICE Z

Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 203:1998 Gestién ambiental. Aire. Vehiculos automotores.
Determinacién de la concentracion de emisiones del
escape, en condiciones de marcha minima oralenti.

Z.2 BASES DE ESTUDIO

Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 056. Metrologia. Vocabulario internacional de términos
fundamentales y generales. Quito, 1998.

Norma técnica colombiana ICONTEC 4230. Gestiébn ambiental. Aire. Determinacion de la concentracion
de emisiones de escape, en condiciones de marcha minima o ralenti. Instituto Colombiano de Normas
Técnicas. Bogota, 1997.

EPA 94: Code of Federal Regulations Protection of Environment 40. Part 86 (Revised as of July 1, 1996)
Control of air pollution from new and in-use motor vehicles and new and in-use motor vehicle engines:
certification and test procedures: 86.090-8 Emission standards for 1990 and later model year light - duty
vehicles (Diesel and gasoline); 86.091.9 Emission standards for 1991 and later model year light - duty
trucks (diesel and gasoline); 86-091-10. Emision standards for 1991 and later model year otto - cycle
heavy - duty engines and vehicles (gasoline). U.S Environmental Protection Agency, EPA. Washington
D.C., 1996.

EURO II: Community Directive (Directive 88/77/EEC). Regulacion 49, gaseous pollutants. Truck and
buses > 3,5 Ton. EEC regulation for small utilite records. Enforcement date: 01.10.1993 new models,
01.10.1994 new vehicles. European Economic Community. Brussels. 1996.

Normas para la proteccion y el control de la calidad del aire: Resolucion 005 de 1995-01-09, Resolucion
1619 de 1995-12-21, Resolucién 1351 de 1995-11-14, Resolucién 898 de 1995-08-23 - Adicionada por
la Resolucion 125 de 1996-03-19, Decreto 948 de 1995-06-05 - Modificado por el Decreto 2107 de
1995-11-30. Ministerio del Medio Ambiente de la Republica de Colombia. Bogota, 1996.

Decreto 2673: Normas sobre Emisiones de fuentes méviles. Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales Renovables. Republica de Venezuela. Caracas, 1998.

Proyecto de reglamentacion para control de emisiones para vehiculos automotores en el Distrito
Metropolitano de Quito. Camara de la Industria Automotriz Ecuatoriana, CINAE - Asociacion
Ecuatoriana Automotriz del Interior, AEADI, Quito, 1998.

Exhaust Emissions, Standards, Regulations and Measurement of Exhaust emissions and Calculation of
fuel consumption based on the Exhaust emission test - Passenger cars; Mercedes Benz. Alemania,
1997.

Vehicle Emissions Study, Kiyoshi Yuki - Overseas Regulation & Compliance Department, Engineering
Administration Division, Toyota Motor Corporation. Tokyo, 1995.
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1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los procedimientos que se deben seguir para la realizacion de la revision
técnica vehicular (RTV) obligatoria.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica al proceso de revision que realizan los Centros de Revisiény Control Vehicular
(CRCV), en lo relacionado con sus procedimientos y su equipamiento.

3. DEFINICIONES

3.1 Paralos efectos de esta norma se adoptan las definiciones contempladas en las NTE INEN 2 202,
2 203,2 204, 2205y 2 207 y en la Ley de Transito y transporte y su reglamento general y las que a
continuacion se detallan:

3.1.1 Autoridad competente. Es la organizacion, institucion o persona responsable de la aprobacion
de un equipo, una instalacién o un procedimiento.

3.1.2 Banco de prueba de suspensiones: Dispositivo mecatrénico consistente en un par de placas
vibratorias y censores convenientemente dispuestos, que permiten verificar el correcto funcionamiento
del conjunto de la suspensién de un vehiculo mediante la determinacién de variables como amplitud de
oscilacion en resonancia, eficiencia porcentual de la suspensién, etc.

3.1.3 Banco de prueba de frenos: Equipo mecatrénico disefiado para realizar pruebas no invasivas en
el sistema de frenos de un vehiculo. Basicamente existen dos tipos de sistemas, los de placas y los de
rodillos, los mismos que determinan variables tales como: eficiencia de los frenos, desequilibrio del
sistema de frenos en un mismo eje, ovalizacién del tambor del freno, etc.

3.1.4 Banco de prueba para deriva dinamica: Dispositivo consistente en una placa deslizante
convenientemente equipada con censores y que permite determinar cuantitativamente la tendencia al
deslizamiento lateral de las ruedas de direccion de un vehiculo, brindando adicionalmente una idea
aproximada del estado del sistema integral de direccién.

3.1.5 Centro de Revision y Control vehicular (CRCV): Unidad técnica disefiada, construida, equipada
y autorizada para realizar la Revisién Técnica vehicular (RTV) obligatoria y emitir los correspondientes
certificados de Ley.

3.1.6 Luxometro: Equipo electrénico que permite determinar la intensidad luminosa de una fuente.

3.1.7 Regloscopio: Dispositivo que permite conocer la alineacién bidimensional del haz de luz emitido
por una fuente.

3.1.8 Revision Técnica vehicular (R.T.V): Conjunto de procedimientos técnicos normalizados utilizados
para determinar la aptitud de circulacion de vehiculos motorizados terrestres y unidades de carga.

3.1.9 Sondmetro: Equipo que permite medir la intensidad sonora de una determinada fuente.

(Continda)

DESCRIPTORES: Vehiculos automotores, ensayos, inspeccion.
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3.1.10 VIN: Acrénimo inglés derivado de “Vehicle Identification Number”, es decir, Numero
de Identificacién Vehicular. Corresponde al numero Unico asignado por el fabricante del
automotor, como identificacion del vehiculo. Se aplica inicamente a los modelos més recientes
y reemplaza al nimero de chasis.

DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Las Organizaciones Operadoras de los Centros de Revision y Control Vehicular, cuando sea aplicable,
deben obtener una certificacién de cumplimiento de especificaciones técnicas de sus equipos en base a las
Recomendaciones Internacionales de la Organizacion Internacional de Metrologia Legal, OIML, expedida
por la casa fabricante o propietaria del disefio o por un organismo acreditado en el pais de origen para dicho
efecto.

Los procedimientos de evaluacion base para certificar los equipos de medicion a ser utilizados
y los requerimientos técnicos a cumplir por los equipos se establecen en las siguientes
Recomendaciones Internacionales OIML: R 23, R 55, y R 88.

4.2 Las Organizaciones Operadoras debe solicitar al fabricante de los equipos y presentar ante la
autoridad competente el certificado de su exactitud y de su incertidumbre; certificacion que debe estar
avalada o emitida por un organismo acreditado.

4.3  La autoridad competente podra, en cualquier momento, verificar la legalidad de las certificaciones
presentadas por las organizaciones operadoras, sobre el cumplimiento de lo establecido en esta norma, asi
como el adecuado funcionamiento de los equipos.

4.4 Con excepcion de la inspeccion visual del vehiculo y la deteccién de holguras, todas las pruebas de
revision deben ser automaticas, computarizadas e integramente realizadas por equipo mecatronico. Los
resultados deben ser instantdneamente procesados por una central computarizada, en funcion de las
mediciones efectuadas por cada uno de los equipos de la linea. El centro deberéa disponer de los adecuados
niveles de seguridad, que impidan la alteracion o manipulacion de los resultados de una o de varias
revisiones.

4.5 Los resultados de la inspeccion visual y de holguras, asi como la identificacion del vehiculo seran
documentados electréonicamente a través de terminales de computadora convenientemente dispuestos en la
linea de revision.

4.6 Los resultados totales de la revision no deben ser conocidos por el propietario del vehiculo ni tampoco
por ninguno de los miembros del personal de los centros hasta finalizada la revisién integral del automotor.

4.7 La identificacion del vehiculo y el control legal del mismo deben ser realizados exclusivamente por un
representante de la autoridad de transito competente o su delegado.

4.8 Los certificados de revision vehicular y todos los resultados, incluidos los de las inspecciones visuales,
deben ser automaticamente impresos en un formulario disefiado y provisto a los Centros por la autoridad
competente. Cualquier rasgo caligrafico, tachén, borrén o alteracion presente en el certificado de revision
lo invalidara.

5. METODO DE ENSAYO

5.1 Equipamiento.

5.1.1 Con excepcion del equipo descrito en el numeral 5.1.1.13, todas las lineas de inspeccion de los Centros
de Revision y Control Vehicular deben contar al menos con el siguiente equipamiento:

5.1.1.1 Banco de pruebas para deriva dindmica (Side Slip Tester), con las siguientes caracteristicas:
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PARAMETRO REQUERIMIENTO

Tipo Automatica, de placa metalica deslizante y
empotrada a ras del piso

Rango minimo de medicién De -15a +15 m. km 1

Velocidad aproximada de paso 4 km.h 1

Capacidad minima portante 1 500 kg para vehiculos livianos
8 000 kg para vehiculos pesados

Valor de una divisién de escala (resolucion) |1 m.km 1

5.1.1.2  Banco de pruebas para suspensiones, que debe medir automaticamente al menos la eficiencia de
las suspensiones delantera y posterior en porcentaje y la amplitud maxima de oscilacién en resonancia de
cada una de las ruedas, en milimetros, con las siguientes caracteristicas (exceptuando las lineas para
vehiculos pesados):

PARAMETRO REQUERIMIENTO
Tipo De doble placa oscilante y empotrada a ras del
piso, de amplitud y frecuencia de oscilacion
variables automaticas

Ancho de via del vehiculo 850 mm minimo interno
2 000 mm maximo externo
Capacidad portante minima 1 500 kg por eje

Valor de una division de escala (resolucion) | 1% en la eficiencia; 1 mm en la amplitud

5.1.1.3 Banco de pruebas para frenos, que permita medir automaticamente la eficiencia total de frenado
en porcentaje (servicio y parqueo), desequilibrio dindmico de frenado entre las ruedas de un mismo eje en
porcentaje, ovalizacion de tambores de freno, pandeo de discos de freno y fuerza de frenado en cada rueda
en daN inclusive realizar pruebas a vehiculos equipados con sistemas anti bloqueo (ABS)*, sistemas de
transmisién permanente a las 4 ruedas, con caja de velocidades manual, automética o semiautomatica;
adicionalmente debera contar con implementos que permitan verificar a vehiculos de dos y tres ruedas. El
equipo debera cumplir con las siguientes caracteristicas técnicas:

PARAMETRO REQUERIMIENTO
Tipo de Frendmetro De rodillos con superficie antideslizante,
empotrado a ras del piso y para la prueba de
un eje por vez
Coeficiente minimo de friccién () 0,8 en seco o en mojado
Carga minima de absorcion sobre rodillos 3.000 kg para vehiculos livianos
7.500 kg para vehiculos pesados
'Valor de una divisién de escala (resolucion) 1% en eficiencia y desequilibrio; 0,1 daN en
fuerza de frenado.
Dispositivos de seguridad Parada automatica en caso de bloqueo de
ruedas.
Puesta a cero automéatico antes de cada
prueba.

* ABS : Antilock Breaking System (Sistema Antibloqueo de Frenos)
5.1.1.4 Sistema automatico de monitoreo del vehiculo en la linea, para plantas fijas.

5.1.1.5 Torre de inflado de llantas, con manémetro incorporado, que permita la determinacion de la
presidn en la camara del neumético con una resolucion de 3,45 Pa (0,5 psi).

5.1.1.6  Dispositivo automatico de pesaje del vehiculo, en linea con los sistemas de pruebas de frenos y
suspensiones. Este equipo puede estar incorporado al banco de pruebas de suspensiones o de frenado.

(Continda)
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5.1.1.7 Detector de profundidad de labrado de neumaticos, con una resolucién de 0,1 mm.

5.1.18

Luxémetro con regloscopio autoalineante de eje vertical y horizontal, con las siguientes
caracteristicas técnicas:

PARAMETRO

REQUERIMIENTO

Rango de medicion

De 0 a minimo 250 000 candelas (2,69 x 10 6 lux )

Alineacion con el eje del vehiculo

Automatica

5.1.1.9

Banco detector de holguras, empotrado sobre una fosa iluminada o un elevador, con las siguientes

caracteristicas técnicas.

PARAMETRO

REQUERIMIENTO

Tipo de banco

de placas con control remoto.

se incorporara al elevador.

Capacidad portante

1 000 kg por placa para vehiculos livianos. 3
500 kg por placa para vehiculos pesados.

lluminacién para deteccion visual

Lampara halégena de alta potencia, regulable.

5.1.1.10

Analizador de gases: Analizador de 4 gases, con capacidad de actualizacion a 5 gases mediante la

habilitacion del canal de NOXx, con las siguientes caracteristicas técnicas:

PARAMETRO REQUERIMIENTO
Caracteristicas Capacidad de medicion y reporte automaticos de la concentracion
generales en volumen de CO, COz, HC’s y Oz, en los gases emitidos por el

tubo de escape de vehiculos equipados con motores ciclo Otto de
4 tiempos alimentados por gasolina, GLP o GNC. Cumpliran con
lo indicado en la Recomendacion Internacional OIML R 99 (clase
1)/ 1ISO 3930 y la NTE INEN 2 203, lo que serd demostrado
mediante certificacion del fabricante.

Especificaciones
adicionales

Capacidad de medicién y reporte automaticos de la velocidad de
giro del motor en RPM, factor lambda (calculado mediante la
férmula de Bret Shneider) y temperatura de aceite.

La captacion de RPM no tendré limitaciones respecto del sistema
de encendido del motor, sea este convencional (ruptor y
condensador), electrénico, DIS, EDIS, bobina independiente,
descarga capacitiva u otro.

De dos placas, con movimientos longitudinales y
transversales, iguales y contrarios. Accionamiento

Estar4 empotrado en el pavimento sobre la fosa o

Rangos de medicion Variable Rango de medicién
Mondxido de carbono (CO) 0-10%
Di6xido de carbono (CO2) 0-16%
Oxigeno (O2) 0-21%
Hidrocarburos no 0-5000 ppm
combustionados
\Velocidad de giro del motor 0-10 000 rpm
Temperatura de aceite 0-150°C
Factor lambda 0-2
Condiciones Temperatura 5-40°C
ambientales de Humedad relativa 0-90%
funcionamiento
Altitud Hasta 3 000 msnm
Presion 500 — 760 mm Hg

Ajuste

IAutomatico, mediante una mezcla certificada de gases.

Sistema de toma de
muestra

La toma de muestra se realizara mediante una sonda flexible a

ser insertada en la parte final del tubo de escape.

(Caontinua)
T 7
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5.1.1.11 Opacimetro de flujo parcial, con las siguientes caracteristicas técnicas:

PARAMETRO REQUERIMIENTO
Caracteristicas Capacidad de medicién y reporte automaticos de la opacidad del
Generales humo emitido por el tubo de escape de vehiculos equipados con

motores de ciclo Diesel. Cumpliran con la Norma Técnica 1SO
11614, lo que sera demostrado mediante certificacion del

fabricante .

Especificaciones Capacidad de medicién de la velocidad de giro del motor en rpm

adicionales ly temperatura de aceite, para cualquier tipo de configuracion del
motor, sistema de alimentacion de combustible y diametro de
cafieria.

Mediciones y resolucién [0 - 100% de opacidad y 1% de resolucion

Factor K de 0 =9 999 («0) m*? 0,01 m?

Condiciones ambientales [Temperatura 5-40°C
de funcionamiento
Humedad relativa 0 - 90%
Altitud Hasta 3 000 msnm
Presion 500 - 760 mm Hg
Ajuste Automético, mediante filtros certificados. (material de
referencia certificada)
Sistema de toma de La toma de muestra se realizara mediante una sonda flexible,
muestra a ser insertada en la parte final del tubo de escape.

5.1.1.12 Sondmetro integral ponderado, con las siguientes caracteristicas técnicas:

PARAMETRO REQUERIMIENTO
Caracteristicas generales, Filtros de ponderacién requeridos Tipo “A”
gque cumpla con la Recomendacion
Internacional de la OIML R 88. Lo que sera
demostrado mediante certificacion del

fabricante
Rango de frecuencia 20 — 10 000 Hz
Rango de medicion 35 — 130 dB.
\Valor de una divisiéon de escala (resolucion) 0,1 dB.

5.1.1.13  Velocimetro, tacografo y cuenta kilémetros, para la verificacién de taximetros en los vehiculos
de uso publico, con las siguientes caracteristicas técnicas:

PARAMETRO REQUERIMIENTO
Caracteristicas Generales Banco de rodillos con superficie
antideslizante, con un coeficiente de friccion

(1) minimo en seco o en mojado de 0,8.
Para un solo eje.

Capacidad portante 1 500 kg.
Variables que deben ser determinadas [Velocidad del vehiculo y distancia total
automaticamente por el equipo recorrida por los neumaticos en kilémetros.

\Valor de una division de escala (resolucion) {1 km.h -1; 0,001 km

5.1.2 Todos los equipos deben estar instalados en linea, de manera que los vehiculos puedan ser
revisados en forma secuencial y continua.
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5.1.3 Los equipos deben tener proteccion contra la alteracién voluntaria o involuntaria de resultados.

5.2 Ajuste.

5.2.1 El ajuste del equipo se debe realizar siguiendo estrictamente los procedimientos y frecuencias
especificados por el fabricante de los equipos.

5.2.2 Los equipos deben ser ajustados al menos luego de cada mantenimiento correctivo.

5.3 Procedimiento de revision.

5.3.1 Antes de realizar las pruebas, se deben efectuar las siguientes tareas:
5.3.1.1 Precalentar y estabilizar todos los equipos.

5.3.1.2 Verificar la comunicacion entre los modulos de la linea de revision y el servidor central de
procesos.

5.3.1.3 Limpiar todas las superficies de contacto, poniendo especial énfasis en eliminar residuos de
grasa, lubricantes, agua o cualquier otro material que pueda producir deslizamientos no deseados.

5.3.2 La revision técnica vehicular debe ser completamente documentada, mediante el formato de
Certificado de Revision definido por la autoridad competente, en funcién de los siguientes aspectos:

5.3.2.1 ldentificacion del vehiculo:

a) Verificar la autenticidad de la documentacidn habilitante del vehiculo y su correspondencia con el
namero de motor y/o chasis o el VIN, seglin corresponda.

b) Verificar el nmero de las placas del vehiculo y su correspondencia con la documentacion habilitante.

c) Verificar el certificado de revision técnica vehicular y el adhesivo anterior correspondiente
(exceptuando vehiculos nuevos).

d) Verificar la correspondencia del color, marca y modelo del vehiculo con los descritos en la
documentacién habilitante.

e) Ingresar la informacion de identificacion del vehiculo al sistema informatico desde el terminal
apropiado.

5.3.2.2 Inspeccion visual:

a) Esta revision se debe realizar tomando en cuenta el tipo de vehiculo y su configuracion original,
aplicando los temas de revision en cada caso seglin corresponda.

b) Para todos los vehiculos con carroceria de habitaculo o carga se debe revisar la existencia de 6xidos o
fisuras en los siguientes elementos estructurales:

b.1) Pilaresy puertas.

b.2) Marcos de parabrisas.
b.3) Anclajesy soportes de bisagras de puertas, compuertas y capot.

c) Paralos vehiculos con menos de 4 ruedas, se debe revisar la integridad de los elementos estructurales
del chasis del vehiculo.
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ch) Se debe revisar la no existencia de aristas vivas 0 materiales sobresalientes a la

d)

f)

9)

h)

)

K)

0)

p)

aq)

r)

)

carroceria y que puedan poner en riesgo a sus ocupantes o a las demas personas.

En vehiculos de mas de tres ruedas, se debe revisar la existencia de parachoques anterior y posterior
asi como su correcto anclaje y sujecion.

En aquellos vehiculos que los posean, se debe revisar que los acoples frontales y posteriores tales como
tecle eléctrico, barra de tiro, gancho, tomas eléctricas, bolas de acople para remolque, etc. no
sobresalgan de los parachoques ni obstruyan la visibilidad de placas y/o luces.

En automotores de mas de tres ruedas, se debe revisar la existencia de todos los vidrios del vehiculo y
su integridad.

En los vehiculos de uso publico, se debe revisar la correcta apertura y cierre de todos los vidrios
laterales.

Comprobar la perfecta visibilidad del conductor del vehiculo.
Revisar la no existencia de vidrios polarizados no autorizados.

Revisar la existencia e integridad de los dos espejos retrovisores laterales externos del vehiculo.

En vehiculos de mas de tres ruedas, se debe revisar la existencia del espejo retrovisor central interno a
excepcion de aquellos en los que, debido a sus caracteristicas funcionales, no sea posible la visibilidad
desde el interior hacia la parte posterior del vehiculo.

Comprobar la perfecta visibilidad del conductor a través de los retrovisores. Il)
Revisar el correcto anclaje y sujecion de los asientos.

Revisar el correcto anclaje, sujecidn y funcionamiento de los cinturones de seguridad.

En aquellos asientos que posean espaldar con porta-cabezas, revisar que estos se encuentren instalados
y firmemente sujetos.

En vehiculos automotores comprobar la existencia de pito o bocina.

En automotores de més de tres ruedas, revisar la existencia y correcto funcionamiento de los
limpiaparabrisas segun corresponda.

Revisar la existencia, colores y correcto funcionamiento de las luces de posicion, de guia, de freno,
direccionales, intermitentes de parqueo, de reversa; ésta Gltima no se revisara en los vehiculos de menos
de cuatro ruedas.

Para los vehiculos de més de 9 pasajeros, vehiculos y unidades de carga, ademds de lo indicado en el
literal p) la existencia y correcto funcionamiento de las luces de volumen.

En los vehiculos de mas de 9 pasajeros, se debe revisar la existencia de los adhesivos reflectantes
reglamentarios.

Revisar la existencia y correcto cierre de las tapas del combustible.

En los vehiculos de uso publico, se debe revisar la uniformidad y correcta instalacion de la cubierta del
piso, la misma que debe ser de un material antideslizante y sin orificios, salientes o aristas vivas.
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u)

w)

En vehiculos de uso publico revisar ademas los requisitos especificos establecidos por la autoridad
competente, para obtener la habilitacion operacional.

Para los vehiculos equipados con sistemas de combustible GLP, se debe verificar el cumplimiento de
las NTE INEN 2310 y 2311y las que correspondan para el caso de vehiculos equipados con sistemas
de combustible GNC.

Se debe revisar las siguientes reformas a la constitucion original del vehiculo:
w.1) Sustitucién del motor por otro de distinta marca y/o tipo.

w.2) Modificacion del motor que produzca una variacion de sus caracteristicas mecénicas o
termodinamicas, que den lugar a considerar al vehiculo como de otro tipo.

w.3) Cambio de ubicacion del motor.

w.4) Modificacion del sistema de alimentacién de combustible para sustituir el que normalmente se
emplea en el vehiculo por otro de diferentes caracteristicas, o para utilizar uno y otro
indistintamente.

w.5) Cambio o modificacion del sistema de frenos.
w.6) Incorporacion o eliminacion de freno motor.

w.7) Sustitucion de caja de velocidades, sincronica por automética o semiautomatica y viceversa.
Sustitucion de la caja de velocidades por otra caja de distinto nimero de velocidades.

w.8) Adaptaciones para la utilizacion por personas discapacitadas o de autoescuelas con modificacion
de mandos y/o elementos que afecten a la seguridad.

w.9) Modificacion del sistema de direccion.

w.10) Montaje de separadores o ruedas de especificaciones distintas a las originales.

w.11) Sustitucion de los neumaticos por otros que no cumplan los siguientes criterios de equivalencia
respecto de los originalmente recomendados por el fabricante del automotor:

- Indice de capacidad de carga.

- Indice de categoria de velocidad.

- Diametro exterior.

- Perfil y ancho de neumaticos segun el tipo de aro.

w.12) Montaje de ejes supletorios o sustitucion de ejes “ Tandem “ por “ Tridem “ o viceversa. w.13)

Sustitucion total o parcial del chasis o de la estructura autoportante, especialmente
cuando la parte sustituida sea la que lleva grabado el numero del chasis o VIN.

w.14) Reformas del chasis o de la estructura autoportante, cuando origine modificacion en sus

dimensiones o en sus caracteristicas mecénicas, o sustitucion total de la carroceria por otra de
caracteristicas diferentes.

w.15) Modificaciones de distancia entre ejes o de voladizos.

w.16) Aumento del Peso Bruto Vehicular (PBA).
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w.17) Variacion del nimero de asientos.

w.18) Transformacion de un vehiculo para el transporte de personas en vehiculo para transporte de
carga o viceversa.

w.19) Transformacion de un camidén de carga a camion de volteo (volquete), camion cisterna, camién
isotermo o frigorifico, camién grda o wincha, tractocamion, camioén hormigonero, porta
vehiculos o autobus.

w.20) Transformacion a vehiculo blindado.

w.21) Modificacién de las dimensiones exteriores de un vehiculo, de su elevacion o de su
emplazamiento.

w.22) Transformaciones que afecten a la resistencia de las carrocerias 0 a su acondicionamiento
interior, tales como ambulancia, funerario, canastilla, bomberos, etc.

w.23) Incorporacién de elevadores hidraulicos o eléctricos para carga.
w.24)  Modificaciones del techo (integral, convertible).

w.25) Sustitucion del volante original por otro de dimensiones menores.

w.26) Uso de conjuntos funcionales adaptables (kits) que simplifiquen una de las reformas antes
citadas.

X) Se debe revisar el tablero del vehiculo, atendiendo a los siguientes aspectos, en funcion de la
configuracion original de fabrica del vehiculo:

x.1) Existencia y funcionamiento de luces indicadoras de carga a la bateria, presion de aceite,
temperatura del refrigerante y direccionales.

x.2) Existencia y funcionamiento de velocimetro y medidor del nivel de combustible.

x.3) Existencia y funcionamiento del sistema de iluminacion nocturna del tablero.

y) En los vehiculos de més de tres ruedas, se debe revisar el juego del volante y verificar en cual de los
siguientes rangos se encuentra:

y.l) 1°-45°,
y.2) 46°-59°.
y.3) 60° en adelante

z) En vehiculos motorizados de méas de 3 ruedas revisar y documentar la existencia de: z.1)

Llanta de emergencia;

z.2) Gata;

z.3) Llave de ruedas;

z.4) Triangulos reflectivos;
2.5) Botiquin; y

z.6) Extintor de incendios

5.3.2.3 Prueba de deriva dindmica:
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a)

b)

c)

d)

Esta prueba se aplica solo a vehiculos de mas de tres ruedas.

Se debe verificar que la presion de inflado de los neumaticos del vehiculo sea la recomendada por el
fabricante de los mismos y que se encuentra impresa en la cara externa de estos.

El vehiculo, iniciara la revision haciendo pasar uno de sus neumaticos delanteros por sobre la placa
mdvil, a la velocidad indicada por el fabricante del equipo.

El resultado se debe expresar en m. Km .

5.3.2.4 Prueba de suspensiones:

a)

b)

c)

Esta prueba se aplica solo a vehiculos de més de tres ruedas y con un peso neto inferior a los 3 500 kg.

El vehiculo debe posicionarse sobre las placas vibradoras eje por eje, la prueba no debe iniciarse antes
de que el eje a revisar se encuentre en la posicion indicada por el fabricante del equipo y el automotor
haya sido correctamente asegurado.

Se debe documentar la eficiencia porcentual de las suspensiones frontal y posterior.

5.3.2.5 Prueba de frenado:

a)

b)

c)

Esta prueba se aplica a todos los vehiculos.

El vehiculo debe posicionarse sobre los rodillos giratorios eje por eje, la prueba no debe iniciarse antes
de que el eje a revisar se encuentre en la posicion indicada por el fabricante del equipo y el vehiculo
haya sido correctamente asegurado.

Se debe documentar la eficiencia total de frenado y el desequilibrio del frenado de las ruedas de un
mismo eje, en porcentaje.

5.3.2.6 Prueba de luces:

a) En todos los vehiculos se debe revisar y documentar la intensidad luminosa y la alineacion

vertical y horizontal de las luces frontales de carretera y de cruce mediante el luxémetro y
regloscopio autoalineante.

5.3.2.7 Prueba de holguras

a)

b)

c)

d)

Esta prueba se debe aplicar solo a vehiculos de més de tres ruedas.

Se debe conducir el vehiculo hasta el banco detector de holguras, posicionando sus ruedas de direccion
sobre las placas moviles, de acuerdo con las indicaciones del fabricante del equipo y asegurando el
vehiculo en esa ubicacion.

Si el equipo estd montado sobre un elevador en lugar de una fosa, se procedera a su elevacion, hasta
que el borde inferior de la carroceria se encuentre por sobre la cabeza del técnico revisor.

Las placas deben ser accionadas por el técnico revisor desde la fosa o en la parte inferior del elevador
del vehiculo y con la ayuda de la lampara halégena se revisaran y, de ser encontradas, se documentaran
las siguientes observaciones:
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d.1) Ejes y/o brazos delanteros y posteriores con deformaciones, fisuras, roturas, soldaduras

defectuosas y huellas de sobrecalentamiento.

d.2) Defectos en la fijacion al chasis o a la carroceria.

d.3) Guardapolvos inexistentes ocon:

- Ruptura de la goma exterior de proteccion.

- Desgaste excesivo de las juntas interiores y pérdida de rigidez.

-13-
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d.4) Juegos excesivos en todas las uniones.

d.5) Rodamientos rotos o defectuosos.

2.4 Ballestas con:

* Bujes rotos, deformados o con juego excesivo.
 Hojas rotas, deformadas o reparadas.

» Abrazaderas flojas.

* Pernos y tornillos flojos o aislados.

* Soportes agrietados, deformados o rotos.

« Juegos sobre los ejes.

» Arandelas de seguridad muy desgastadas.

» Topes de ballestas inexistentes 0 en mal estado.

d.7) Muelles o resortes helicoidales con :

* Roturas, fisuras o deformaciones.

» Soportes y anclajes flojos o en mal estado.
» Topes inexistentes 0 en mal estado.

« Juegos sobre los ejes.

 Pernos y tornillos flojos o aislados.

* Soportes agrietados, deformados o rotos.

3.6 Suspensiones neumaticas o hidraulicas con fugas, deformaciones, accionamientos incorrectos,
juegos excesivos, anclajes o sujeciones defectuosos.

3.7  Amortiguadores con:

3.7.1 Fijacion incorrecta o floja.

3.7.2 Fugas de aceite.

3.7.3 Deformaciones, golpes, roturas o fisuras.
3.74 Soldaduras.

3.75 Funcionamiento incorrecto.

3.8 Bielas, barras de torsion y tridngulos de suspensién con:

3.8.1 Incorrecta fijacion al chasis o carroceria.
3.8.2 Deformaciones, fisuras, roturas o soldaduras.
3.8.3 Ejes de giro defectuosos o trabados.

3.84 Rotulas de suspension defectuosas o con juego

excesivo. d.11) Sujecién de la carroceria al chasis defectuosa o

insuficiente.

(Contintia)
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d.12) Fondo bajo de la carroceria con:

4 Deformaciones o roturas.

5 Golpes o aplastamientos.

6 Corrosion o deterioro.

7 Reparaciones por soldadura mal realizadas.

8 Sobrecalentamiento como resultado de enderezamientos.
9 Orificios en las alas de los largueros.

d.13) Fugas en los depositos de aceite y agua.

d.14) Fugas en bombas y compresores.

4.2

4.3

Sistema de transmision con:

5 Fisuras, roturas, soldaduras o deformaciones en cualquiera de los elementos.
6 Juegos excesivos.

7 Alineacion imperfecta de arboles

8 Desgaste en rodamientos de crucetas.

9 Deformacion del arbol.

10 Desgaste de entalladuras encastes (estriados corredizos).

11 Fijacion defectuosa de soportes al chasis.

12 Semiejes con juegos o deteriorados.

Sistema de escape libre, alterado, roto o que incumpla con las disposiciones legales vigentes.

5.3.2.8 Comprobacién de desgaste de neumaticos:

6 Esta prueba se debe realizar en todos los vehiculos.

7 Con la ayuda del detector de profundidad de labrado, se debe revisar la profundidad del surco de mas
desgaste de todos y cada uno de los neumaticos del vehiculo.

8 Se documentara la menor de las profundidades leidas.

5.3.2.9 Prueba de ruido:

7 Esta prueba se debe realizar en todos los automotores.

8 EIl sondmetro debe estar ubicado junto a la linea de revision, siguiendo las recomendaciones del
fabricante en cuanto a la altura y la distancia respecto de la trayectoria vehicular, al &ngulo respecto a
la horizontal y a los aditamentos requeridos para una adecuada medicién.

9 Se documentara el Nivel de Presion Sonora equivalente (NPSeq) en decibeles (dB), producido por el
vehiculo durante su paso por la linea de revision.

(Contintia)
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5.3.2.10 Prueba de emisiones:

8 Para los vehiculos propulsados por motores ciclo Otto de 4 tiempos, el método de ensayo debe ser el
descrito en la NTE INEN 2203.

9 Para los vehiculos propulsados por motores de ciclo Diesel, el método de ensayo debe ser el descrito en
la NTE INEN 2202.

(Contnua)
-16- 2002-042




NTE INEN 2 349 2003-01

APENDICE Z
Z.3 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2202:1999 Gestion Ambiental. Aire. Vehiculos
Automotores. Determinacion de la Opacidad de
Emisiones de escape de Motores de Diese
Mediante la Prueba Estatica. Método de
aceleracion Libre.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2203:1999 Gestion Ambiental. Aire. Vehiculos
Automotores. Determinacion de la
Concentracion de Emisiones de Escape en
Condiciones de Marcha Minima o "Ralenti” para
Motores a Gasolina

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2204:1998 Gestion Ambiental. Aire. Vehiculos
Automotores. Limites permitidos de Emisiones
Producidas por Fuentes Mdviles Terrestres de
Gasolina.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2205:1999  Vehiculos  automotores. Bus urbano.
Requisitos.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207:1998 Gestion Ambiental. Aire. Vehiculos
Automotores. Limites permitidos de emisiones
Producidas por Fuentes Mdviles Terrestres de
Diesel

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2310:2000 Vehiculos Automotores. Funcionamiento de
vehiculos con GLP. Equipos para carburacion
dual GLP/ Gasolina o solo de GLP en motores
de combustion interna. Requisitos.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2311:2000 Aire. Vehiculos Automotores. Funcionamiento
de vehiculos con GLP. Conversién de motores
de combustion interna con sistema de
carburacion solo de gasolina por carburacion
dual GLP Gasolina o solo de GLP. Requisitos

Norma ISO 3930 Road vehicles — Measurement methods for
exhaust gas emissions produced during
inspection or maintenance.

Norma ISO 11614 Reciprocating internal combustion
compressioignition engines. Apparatus for
measurement the opacity and for determinaion
of the light absorption coefficient of exhaust gas

International Recommendation OIML R 23 Tyre pressure gauges for motor vehicles.

International Recommendation OIML R55 Speedometers, mechanical adometers and
chronotachographs  for  motor  vehicles.
Metrological regulations.

International Recommendation OIML R 88 Integrating-averaging sound level meters.

International Recommendation OIML R 99 Instruments for measuring vehicle exhaust
emissions

Registro Oficial No. 1 002 del 2 de agosto de 1996  Ley de Transito y transporte Terrestres

Suplemento del Registro Oficial No. 118 Reglamento General para la aplicacién de la

del 28 de enero del 1997 Ley de Transito y Transportes Terrestres

z.4 BASES DE ESTUDIO

Manual de procedimientos de Verificacion Técnica de Vehiculos. Ministerio de Obras y
Servicios Publicos. Buenos Aires, 1999.
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Influencia del tipo de bujia en la evaluacion
del comportamiento y emisiones en un motor
de encendido provocado

(Influence of the type of spark plug in the evaluation
of the performance and emissions caused in an ignition engine)

Gabriel Serpal, Xavier Zumbal, Francisco Montalvo?!, Daysi Bafio!, Jorge Martinez!, lvan Zambrano!

Resumen

La presente investigacion se realiza en la ciudad de Cuenca a 2500 m.s.n.m. y analiza la influencia del tipo de bu-
jia utilizada en un motor de encendido provocado (MEP) en las prestaciones mecénicas del motor, sus emisiones
contaminantes y el consumo especifico del combustible. Se utilizan seis tipos de bujias disponibles en el mercado
nacional, las mismas que presentan diferentes caracteristicas de material, grado térmico, aperturay nameros del
electrodo. Elcomportamiento mecéanico del motory el consumo especifico de combustible se evalian mediante un
banco de pruebas en un dinamometro; las emisiones contaminantes se miden bajo el protocolo de prueba estatica
establecido porlaNTE INEN 2203y con una prueba de rutade 11 km en zonaurbanay carretera a base del ciclo de
conduccion NEDC (New European Driving Cycle). En el estudio se obtiene unincrementodel 16 % en el rendimiento
delmotor parauntipo especifico de bujia, conjuntamente con ladisminucion enla emision de gases contaminantes,
menor consumo de combustible y mejor comportamiento del motor en frio, sin sacrificar el torque y la potencia del
vehiculo de prueba. Ademas, se aprecia un ahorro en el mantenimiento del motor.

Palabras clave
Motor de encendido provocado; emisiones contaminantes; torque y potencia; bujias.

Abstract

This research was made in Cuenca at 2500 meters above sea level (masl), and it studied the influence of the use of
different types of spark plugs in a spark-ignition engine on the mechanical performance of the engine, the pollutant
emissions, and fuel consumption. Six types of spark plugs thatare available in the national market are made of differ-
ent materials, have different thermal properties, and have different electrode openings. In addition, the mechanical
performance ofthe engines andtheirfuel consumption were evaluated through dynamometer testing. Moreover, the
polluting emissions were measured under the static test protocol established by the NTE INEN 2203 and withan 11
km route testin urban areas and on highway based on the New European Driving Cycle. The research showed that
a specific spark plug increases 16 % of the engine performance due to not only some factors such as less pollution,
better cold behavior, lower fuel consumption, but also maintains the torque and power of the vehicle. In addition, this
spark plug generates savings on maintenance and annual fuel consumption.

Keywords
Spark-ignition engine, spark plugs, pollutant emissions; torque and power.

1. Introduccién

Estainvestigacion buscadeterminar lainfluencia deltipo de bujia utilizado en las prestaciones
mecéanicas y en las emisiones contaminantes en un vehiculo con motor de encendido provo-
cado (MEP) coninyeccién electronica utilizando seis tipos de bujias diferentes, considerando
los altos indices de contaminacion ambiental en laciudad de Cuenca comoresultado delincre-
mento enlademandade vehiculos; segunla AEADE se estimaun crecimiento del parque auto-

1 Escuela Politécnica Nacional, Quito-Ecuador ({gabriel.serpa, xavier.zumba, francisco.montalvom, daysi.banom, jorge.marti-
nez, ivan.zambrano}@epn.edu.ec).
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motor del 13 % anual. Con base en los estudios realizados por la Unidad de Transito Municipal
de la ciudad de Cuenca; el incremento del parque automotor ha elevado los indices de ruido y
gases contaminantes en el ambiente. La municipalidad de Cuenca con la finalidad de mejorar
la calidad del aire ha implementado controles de emisiones y de estado mecénico a todos los
vehiculos matriculados en la ciudad a partir de 2008.

Actualmente, las emisiones contaminantes han sido untema cuyo impacto ambiental se
havenido estudiandobajo diferentes circunstancias, por ejemplo, Antambaetal. (2016) evalta
las emisiones de un vehiculo entoda la comunidad andina en donde determinan que eltipo de
gasolinautilizadoy ellugar en donde trabaja el motor hace que las emisiones varien; asimismo
Llanes, Rocha, Peraltay Leguisamo, (2018), estudian alas emisiones vehiculares especifica-
mente en la ciudad de Quito a 2800 m.s.n.m., verificando que los factores de emision de un
vehiculo seréan diferentes en condiciones de altura con respecto al nivel del mar.

En este sentido, se han buscado diferentes alternativas que permitan la reduccién de
los gases contaminantes, sin dejar de lado la disminucién del consumo de combustible. Enun
estudio realizado por Guzman et al. (2018) se utilizan mezclas de gasolina extra (87 octanos)
y gasolina super (92 octanos), obteniendo una disminucién de emisiones contaminantes con
unamezcladeterminada; asimismo el uso de tecnologia GDI en el motor permite disminuir las
emisiones de contaminacion (Krishna, Mallikarjunay Davinder, 2016). Sinembargo, dentro de
la camara de un motor no solo la inyeccion del combustible afecta directamente al proceso de
combustion, sino también las caracteristicas que presenta la bujia utilizada, por estarazéon su
correcta aplicacion puede garantizar el desempefio 6ptimo del motor; sus caracteristicas de
disefio como el espacio de la brecha, tamafio y nUmero del electrodo, y la configuracion de la
punta influyen en el rendimiento del motor con la menor emanacién de gases contaminantes
(Burgett, Leptichy Sangwan, 2007). Segun Saw y Mallikarjuna (2017) la ubicacion delinyector
de combustible y de labujiainfluyen en gran medida enlamezclaaire-combustible, lacombus-
tion, elrendimientoy caracteristicas de emisioén. Lacombinacion de labujia ubicada enlaparte
central de lacamara de combustion y el inyector de combustible a un lado produce una mejor
combustién y rendimiento en el motor. Costa y Allocca (2011) también afirman que la orienta-
cién delinyector de combustible influye de manera significativa en la formacion de lamezcla.

Sjeri’c, TaritaSyKozarac(2017) mediante unasimulaciénconfirmanqueelusodedelelec-
trodo de iridio en la bujia mejora la combustion y la estabilidad sobre el rango de operacién
analizado del motor, con una mejora maxima de 13.5% en carga parcial y baja velocidad del
motor. También establecen que la geometria de la bujia tiene potencial para mejorar la estabi-
lidad del motor y la economia de combustible. Yorita et al. (2007) mostraron que el centro fino
y el electrodo de tierra de la bujia permiten una mejor inflamabilidad y mejora la eficiencia de
combustién. Conestainvestigacion concuerdan Leey Boehler (2005) quienes probaronelren-
dimiento de un motor con tres diferentes tipos de bujias principales: una bujia estdndar J-gap
conun electrodo central de 2.5 mm, una bujia J-gap con un electrodo central de 0.6 mmy una
bujia de descarga de superficie con un electrodo central de 0.4 mmy cuatro electrodos de tie-
rra;endonde observaron que labujiaJ-gap conelelectrodo centralfinoteniaelrendimiento del
motor mas estable y menor consumo de combustible. Es decir, una bujia con finos electrodos
de centroy de tierra producen una menor combustion variacion con una reduccion de aproxi-
madamente 3.1 % en COYy 2.4 % en el consumo de combustible en comparacion con la chispa
normal (Ahmed y Rehim, 2012).
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Burgettetal. (1972) coinciden con Tawfik, Baoy Xu (2017) en que el efecto de la brecha
de la bujia es dominante para tener una mezcla pobre, rica 0 estequiométrica. Pero ademas,
Tawfik etal. (2017) concluyen que la potencia del motor aumenta ligeramente y la combustién
sevuelve masestable amedidaque aumentaelespaciodelabujia. Conlabrechaméaximadela
bujia, el motor produce emisiones minimas de hidrocarburos. Sin embargo, las emisiones de NOx
seincrementanamedidaque labrechade labujiase agrandadebido alatemperaturamasalta
acompafada con el aumento de la velocidad de lallama y la presion en el cilindro.

Por lo tanto, la evaluacion de emisiones, el comportamiento del motor y el consumo de
combustible paradiferentes bujias es unaalternativa que mediante su experimentacion puede
plantear soluciones muy practicas que disminuyan las emisiones contaminantes sin compro-
meter el desempefio del motor.

2. Metodologia

Los ensayos realizados en el estudio determinan los valores de algunas emisiones contaminan-
tes como: monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), dixido de carbono (CO,) y el factor
lambda. Ademas, se analizaelcomportamiento delmotorobteniendoinformaciondelanchode
pulsodelainyeccion, elavance de encendido, consumode combustible, eltorqueylapotencia.
Estosensayosserealizan mediante pruebas estaticasy pruebasdinamicas. Laspruebasdina-
micas se efectlan en ruta y en un dinamémetro.

Antes de llevar a cabolas pruebas mencionadas se desinstalo el catalizador del sistema
de evacuacion de gases, evitando de esta manera que los gases contaminantes emitidos por
el motor sean tratados por este dispositivo, analizando asi los valores netos de los gases sin el
post-tratamiento respectivo.

Eldesarrollodelas pruebashacereferenciaalanormaNTEINEN 2203y cicloaleuropeo
de conduccion NEDC, realizando tres mediciones en cada ensayo.

2.1 Equipos utilizados

Elestudio se realizacon un vehiculo de marca Chevrolet, modelo Grand Vitara de afio de fabri-
cacion 2014, sus caracteristicas técnicas se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del vehiculo

Cilindrada [cc] 1996
Alimentacion MPFI

n.° de cilindros 4 en linea

n.° de valvulas 16

Potencia [KW @rpm] 94.7 @6000
Par [Nm @rpm] 173,6 @4301
Transmision Mecanica 4x2
Velocidades 5 - reversa
Capacidad de carga [kg] 650

Lamedicion de emisiones se realiza mediante un analizador de gases NGA 6000 QRO-
TECH mostrado en la Figura 1, y sus datos técnicos se indican en la Tabla 2.
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Tabla 2. Especificaciones del analizador de gasees NGA 6000.

CcO co, HC 0, Lambda
Rangodemedicion| 0.00-9.99 % | 0.0 - 20% 0 - 9999 ppm 0.00-25% 0-2
Resolucion 0.01 % 0.1% 1 ppm 0.01 % 0.001 %

Figura 1. Analizador de gases NGA 6000 QROTECH

Una parte de las pruebas dinamicas se realizan en un dinamémetro marca MAHA LPS
3000 mostrado en la Figura 2, en él se puede determinar la potencia y torque maximos del
motor para cada tipo de bujia que se utilice en el vehiculo. El equipo cumple con las normas
internacionales: SAE J1349 0JIS D1001, EWG 80/1269, DIN 70020,ISO 1585.

Figura 2. Dinamometro LPS 3000

Durantelas pruebas estaticasy dindmicas se monitoreaelanchode pulsodeinyecciény
elavance de encendido con un scanner automotriz marca Carman Scan Lite.

Los tipos de bujias utilizados basandose en la disponibilidad el mercado nacional presenta
diferentes caracteristicas de material, grado térmico, apertura y geometria del electrodo y se han
identificadoconunanumeracion, enlaTabla3 se detallanlas caracteristicasde cadabujiautilizada.

Tabla 3. Caracteristicas de las bujias utilizada.

Bujia Material del electrodo Cadificacion Grado térmico
Tipo 1 aleacion de cobre-niquel BKR6E-11 medio
Tipo 2 aleacion de cobre-niquel MFR3LS frio
Tipo 3 Iridio IK20 medio
Tipo 4 cuatro electrodos, aleacion de cobre-niquel UXF79 frio
Tipo 5 platino FR8DPX caliente
Tipo 6 aleacion de cobre-niquel BKR5E-11 caliente
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2.2. Protocolo de pruebas, prueba estatica

Laprueba estética se realiza una vez que el motor haya conseguido su temperatura normal de
funcionamiento en el motor, en marchaminima (ralenti) y a 2500 rpm para cadatipo de bujiaen
estudio. Se midieron cuatro tipos de gases contaminantes que son: hidrocarburos (HC), monoxi-
dodecarbono(CO),dioxidodecarbono(CO,)yoxigeno(O,),ademasseregistroelvalordelfac-
torlambda,anchodepulsodeinyecciényavancedeencendido. Estapruebaserealizé conside-
rando el protocolo establecido enlanormalNEN 2 203, mismo que se describe a continuacion:

« Ubicar el vehiculo en el punto de partida.

» Instalar los equipos de instrumentacion en el vehiculo.

» Encender elmotor.

» Estabilizar enralenti a la temperatura normal de funcionamiento.

» Acelerary estabilizar el régimen del motor a 2500 + 300 rpm.

* Tomar datos

« Estabilizar el motor en ralenti (Tiempo de espera 30 s aproximadamente).
* Tomar datos.

e Apagar el motor.

e Cambiar el tipo de bujia.

2.3. Protocolo de Pruebas, prueba dinamica

En elestudio se realizaron dostipos de pruebas dinamicas para cadabujia, una pruebaenruta
gue consiste enlamedicion de gasesy consumo de combustible mediante un ciclo de conduc-
cionestablecidaporlaNEDC;y unapruebaque evallael comportamiento mecanico del motor
en undinamometro.

LapruebaenrutaestablecidaporlaNEDC considerauntramode 11 kmconunaduracion
de 1180 segundos en donde se realiza cuatro repeticiones del ciclo urbano y un ciclo en carre-
teradeformaconsecutiva, endonde la primerarepeticién evalla el comportamiento en frio del
motor. EImodo de conduccién parael ciclourbano se muestraenlaFigura 3, este ciclo se repite
cuatro veces, Yy luego se realiza el ciclo de carretera que se indica en la Figura 4.

Figura 3. Ciclo NEDC urbano EPA. (2013). Testing and measuring emissions (en linea)
120 4
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Figura 4. Ciclo NEDC en carretera EPA. (2013). Testing and measuring emissions (en linea)
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Para ajustar el ciclo de conduccion europeo NEDC a una prueba de ruta es importante
considerar las siguientes condiciones de rutay ambientales (SAE, 2002)

* Ausencia de lluvia o niebla

e Carretera enbuen estado: seca, limpiay lisa (Asfalto o Concreto).

* Pendiente menor al 0.5 %.

e Temperatura ambiente (20 °C-30 °C).

e Tramorectode 11 km.

e Tramos sin crucespeligrosos.

e Carretera.

* Velocidad promedio del viento menor a 24 km/h o con picos mayores a 32 km/h.

El protocolo de pruebas realizado para el ciclo de conduccion NEDC se detalla a
continuacion:

» Ubicar el vehiculo en el punto de partida.

» Mantener en reposo al vehiculo durante 6 horas.

» Constatar condiciones ambientales e iniciales.

» Iniciar con el ciclo urbano (el primero evaltia el comportamiento en frio del motor)
» Repetir el ciclo urbano tres veces mas.

» Llevar acabo el ciclo de carretera.

El dinamometro se utilizé para determinar la potencia y torque maximos del motor para
los diferentes tipos de bujias a ensayar.

» Posicionar el vehiculo sobre los rodillos del dinamémetro.

» Instalar el ventilador frente al vehiculo.

» Conectar los instrumentos de medicién de rpm y temperatura del motor.

* Ingresar los datos técnicos del vehiculo y el tipo de prueba a realizar.

» Encender el vehiculo y esperar hasta su temperatura normal de funcionamiento.

* Verificar las rpm del motor con las que se registra en el equipo.

* Encender elventilador.

» Acelerarelvehiculo hasta la cuarta marcha (relacion de trasmision 1:1), sin exceder
los 50 km/h.
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e Iniciar la prueba de medicién.

* Presionarcompletamente elacelerador, hastaque elequipoindique que se presione
elembrague, y por ultimo unmensajeindicaque se acelere nuevamente hastaque se
termine lamedicion.

« Apagar elventilador.

* Generarinforme en la pantalla del banco de pruebas.

* Cambiar de bujia.

* Realizar nuevamente los ensayos de medicion.

3. Resultados y discusion

Luegoderealizartodaslas pruebasrequeridas paracadatipode bujia, enlaciudad de Cuenca,
en la Tabla 4 se presentan los resultados de las pruebas estaticas a 2500 rpm.

Tabla 4. Prueba estatica (2500 rpm)

Bujia HC CO CO, o, Lambda Ancho de pulso | Avance de encendido
[Ppm] [%] (%] (%] [msec] [grados]
Tipo 1 73 0.42 13.2 1.64 1.062 291 38.17
Tipo 2 74 0.39 13.3 1.83 1.073 3.21 38.33
Tipo 3 65 0.51 13.5 1.69 1.074 3.27 38.17
Tipo 4 78 0.41 14.1 1.02 1.031 3.35 38.17
Tipo 5 63 0.52 13.5 1.8 1.065 3.14 38.33
Tipo 6 74 0.45 13.5 181 1.069 3.17 38.33

Conlabujiatipo 5, las emisiones de hidrocarburosy elancho de pulso son mas bajos que
con los otros tipos de bujias. La bujia tipo 2 ayuda al motor a emitir la menor cantidad de mo-
néxido de carbono.

Los resultados de la prueba estatica en ralenti se indican en la Tabla 5.

Tabla 5. Prueba estatica (ralenti)

Bujfa HC CO CO, o, Lambda Ancho de pulso | Avance de encendido
[Ppm] (%] [%0] (%] [msec] [grados]
Tipo 1 163 0.38 13.1 1.69 1.065 2.38 14
Tipo 2 170 0.3 13.1 2.29 1.098 2.47 15
Tipo 3 179 0.4 13.4 2.27 1,001 2.44 14
Tipo 4 222 0.31 14.6 0.86 1.021 2,.36 14
Tipo 5 152 0.48 12.9 2.06 1.082 2,41 13.5
Tipo 6 174 0.31 13.4 2.05 1.084 2.34 14

Se observa que a excepcion de la bujiatipo 4, contodas las bujias se tienen valores me-
nores alos limites que establece lanorma NTE INEN 2204, (%CO<1, HC<200 ppm). La bujia tipo
5 presentalos valores mas bajos en cuanto a emisiones y para todos los casos, la combustion
se realiza con una mezcla pobre.

En la Tabla 6 se presentan los valores de la prueba dindmica en ruta.
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Tabla 6. Prueba dindmica, ciclo NED

ler Ciclo urbano
(comportamiento 3 ciclos urbanos + 1 ciclo de carretera
en frio)
Bujia HC CO HC CoO CO, o, Lambda Rendimiento
[ppm] [%] [ppm] [%] [%] [%] [km/litro]

Tipo 1 220.35 0.69 175.52 0.5 12.81 2.23 1.09 9.4
Tipo 2 362.66 0.55 203.62 0.39 12.72 2.98 1.14 7.95
Tipo 3 24511 0.85 174.68 0.59 13.36 2.77 1.12 8.9
Tipo 4 254.3 1.36 222,29 0,57 14.22 1.49 1.05 9.25
Tipo 5 179.53 0.65 150.24 0.59 16.66 2.69 1.12 8.1
Tipo 6 177.88 0.55 164.67 0.67 13.23 2,51 111 9.7

Labujiatipo 6 presentamenores valores de emisiones cuando el motor se encuentrafrio
y un mayor rendimiento de kilbmetros por litro de combustible, sin embargo, la bujiatipo 5 pre-
senta un mejor desempefio en todo el ciclo NEDC.

Laevaluaciéndel comportamiento del motor se realiz6 mediante lamedicién de lapoten-
ciamaximay eltorque méximo através de unacargasimuladaenundinamometro. Lapotencia
obtenida para cada bujia se indica en la Tabla 7.

Tabla 7. Torque maximo para cada bujia @4500 rpm

Bujia Potencia Torque max. Consumo
[KW] [Nm] [o/KWh]
Tipo 1 70.66 149.93 201.79
Tipo 2 71.16 150.93 211.68
Tipo 3 70.93 150.51 213.76
Tipo 4 70.19 148.95 209.06
Tipo 5 70.19 148.94 217.8
Tipo 6 71.33 151.36 218.02

Considerando que hay una diferencia menor al 2 %, se aprecia que con la bujiatipo 6 se
consigue el torque maximo, pardmetro que relaciona el consumo maximo de combustible.

Lavariacién de la potencia para cada bujia ensayada se indica enla Tabla 8, con la bujia
tipo 2 se obtiene la potencia y consumo maximo.

Tabla 8. Potencia maxima para cada bujia @6000 rpm

Potencia max. Torque Consumo

[KW] [Nm] [9/KWh]
Tipo 1 87.83 139.77 216.22
Tipo 2 90.22 143.59 267.94
Tipo 3 88.69 141.16 258.17
Tipo 4 87.58 139.39 220.45
Tipo 5 87.8 139.73 234.36
Tipo 6 88.93 141.53 210.98

Enformageneral, considerandotodaslaspruebasrealizadas se demuestraque cadabu-
jiaofrece diversos comportamientos en funcién de sus caracteristicas como se muestraenlas
Figuras 5,6,7,8,9,10.
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Figura 5. HC [ppm] prueba estatica
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Figura 6. CO [%] prueba estatica
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Conlabujiatipo5ytipo 6 se expide menor cantidad de gases contaminantes, se presen-
ta un mejor comportamiento en frio, un mayor rendimiento de combustible sin sacrificar las
prestaciones mecanicas del motor de torquey potencia; estas bujias corresponden aun grado
térmico caliente, y tienen caracteristicas similares a excepcion del material del electrodo. To-
mando en cuenta el consumo de combustible y la prueba de potencia se considera que la bujia
tipo 6 es larecomendada para su uso en el vehiculo de prueba.

4. Conclusiones y recomendaciones

Cada tipo de bujia utilizada en un motor de combustion interna corresponde a un comporta-
miento diferente ensus prestaciones mecanicasyemisiones contaminantes, porestarazénes
importante determinar cuéles eltipode bujiamas adecuado paraobtenerunmejor desempefio
y menor consumo de combustible.

Alanalizarelresultadode las pruebas estaticasy dinamicas se observaque conunabujia
de un solo electrodo, grado térmico caliente se puede mejorar en un 16 % el desempefio del
motor, es decir, que con este tipo de bujia se expide menor cantidad de gases contaminantes,
setiene mejor comportamiento enfrio, mayor rendimiento de combustible sin afectar significa-
damente el torque y potencia del vehiculo.

Elusodeunabujiaconungradotérmicomenor (bujiacaliente), puede ayudaramantener
unatemperaturaadecuada de funcionamiento enla cAmarade combustién enlas condiciones
ambientales y de funcionamiento en una ciudad a 2500 m.s.n.m., lo que se refleja en la dismi-
nucion de emision de los hidrocarburos.

La brecha del electrodo o luz del mismo es un parametro que influye en las emisiones
contaminantes; seriaimportante establecerlaluz mas adecuada del electrodo para diferentes
alturas sobre el nivel del mar.

Evaluar el comportamiento mecanico y emisiones de otros motores con el tipo de bujia
gue ha presentado el mejor desempefio, asi se aumentara el nUmero de lamuestray se podra
generalizar los datosobtenidos.
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