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RESUMEN

El presente estudio se inicia con la definicion de los conceptos basicos de
contaminacion atmosférica, la combustion en los motores Otto, sus diferentes
tipos de emisiones y consecuencias sobre la salud de las personas y medio

ambiente.

Posteriormente se realiza una descripcidon de las normativas ambientales
vigentes y los controles implementados con el objetivo de reducir la
contaminacion proveniente de los motores de combustion interna.
Adicionalmente se define y detalla el procedimiento para la mediciéon de los

factores de emision, cuya variacion determina la calidad del aire.

Se realiza la descripciéon y estudio de las principales metodologias para
determinar las emisiones de los vehiculos de combustién interna a gasolina.
Los ciclos de conduccion que se han desarrollado en distintos paises son los
mas utilizados para la evaluacién de las emisiones, los cuales se contrastan
con los programas de verificacion vehicular o control también llamados de

inspeccion y mantenimiento (I/M).

Se analiza el parque automotriz de la ciudad de Quito, para determinar
estadisticamente el tamafio de la muestra. Luego se detalla el protocolo de
pruebas de cada uno de los experimentos, lo que permite determinar los
factores de emision mediante el método estatico y dinamico que seran

posteriormente correlacionados.

Finalmente al comparar los factores de emisiéon obtenidos a través del ciclo IM-
240 empleados en la medicion de los contaminantes con la normativa actual,
permitira realizar los ajustes necesarios a la reglamentacion existente, lo cual
ayudara a realizar un mejor control e incorporar tecnologias disponibles en el

mercado internacional a los vehiculos que se homologan y venden en el pais.
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PRESENTACION

De acuerdo al inventario de emisiones de la ciudad de Quito, se establece que
un gran aporte a las emisiones contaminantes son las fuentes moviles; entre
las mas representativas son las producidas por los motores de combustion

interna que funcionan bajo el ciclo Otto los cuales son: gasolina y diesel.

Estos inventarios de emisiones se elaboran considerando los factores de
emision de gases, los cuales permiten cuantificar la cantidad de masa emitida
por un contaminante en cada kilbmetro recorrido. La elaboracién de estos
inventarios se basa en valores de factores obtenidos de investigaciones

realizadas en otros paises como Estados Unidos, México, Colombia, Chile.

Con el propésito de hallar los factores de emision mediante ciclos estaticos y
dinamicos, es necesario tener una metodologia que se pueda utilizar, para este
propdsito se plantea la necesidad de relacionar los resultados que se obtienen
en los centros de revision técnica vehicular de la ciudad con un ciclo dindamico;
con estos requerimientos que se selecciona el ciclo IM 240, cuya ventaja

principal reproducir las condiciones de manejo en ciudad y carretera.

De ser posible se podra encontrar un valor de relacién entre los dos ciclos:

estatico y dinamico.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

En este capitulo se dan los conceptos necesarios para el desarrollo de esta
investigacion, se define la contaminacion atmosférica, la combustion en

motores Otto y el desarrollo de emisiones producidas por estos.

1.1 CONTAMINACION ATMOSFERICA

Se entiende por contaminacion atmosférica a la presencia en el aire de
sustancias (particulas solidas, liquidas o gaseosas suspendidas) en una
cantidad significativa que cause molestias o0 riesgos para la salud de las
personas y medio ambiente. Actualmente, la contaminacién se ha convertido
en un problema importante de salud publica presente en la mayoria de
ciudades del mundo causando una degradacion en la calidad de vida e incluso

con pérdidas de vidas humanas.

Los contaminantes atmosféricos son clasificados de diferentes maneras, entre

éstas se tiene las que se basan en:

e Las caracteristicas quimicas del contaminante.
e Las caracteristicas fisicas del contaminante.
e Sus efectos.

e Sus fuentes de produccién o emision.
Sin embargo, ademas de éstas clasificaciones existe una que es especifica y
considerada de mayor importancia: contaminantes atmosféricos primarios y

secundariost.

1.1.1 Contaminantes primarios

'FLORES, HUGO; Contaminacion atmosférica; México DF; 1997.



Se conocen como contaminantes primarios a las sustancias que se encuentran
en la atmdsfera tal como fueron emitidas por las fuentes, sean estas naturales
o industriales. Entre los contaminantes primarios y sus abreviaturas o férmulas
se tienen: particulas suspendidas (PS), bioxido de azufre (SO2), biéxido de
carbono (COz2), monodxido de carbono (CO), bidxido de nitrégeno (NO2),
monoxido de nitrégeno (NO), hidrocarburos (HC), tal como se muestra en la

figura 1.1.

1.1.2 Contaminantes secundarios

Se llaman contaminantes secundarios a los que resultan de la interaccion de
varios contaminantes primarios, ya sea entre si y/o con otras sustancias del
medio. Entre los mas importantes estan: el acido sulfurico, el acido nitrico y los
compuestos oxidantes que constituyen el llamado “smog”, también se destaca

el ozono troposférico. Ver figura 1.1.

Figura 1.1 Contaminantes atmosféricos?

1.2 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Un motor de combustién interna es basicamente una maquina que convierte en
trabajo mecanico la mayor cantidad de energia liberada durante el proceso de

combustién, que es la quema de la mezcla de oxigeno con combustible

2 http://www.educarchile.cl/ech/pro/app/detalle?ID=139604



gasificado dentro del mismo equipo. Los motores, que utizan como combustible

la gasolina, basan su funcionamiento en el ciclo termodinamico Otto.

Arbol de levas Viulas Arbol de levas

Engranajes
de la transmisién
y caja de cambios

Biela

El eje transmite

el movimiento mediante
Cirter (depésito poleas y correas

de aceite del motor)

Cigedal

Figura 1.2 Motor de combustion interna3

1.2.1 Ciclo Otto*

Es el ciclo ideal para maquinas reciprocantes de encendido por chispa. En la
mayoria de éstas el piston ejecuta cuatro tiempos completos dentro del cilindro,

mientras que el ciglenal realiza dos revoluciones por cada ciclo termodinamico.

Este se compone de procesos reversibles internamente, como se muestra a

continuacion en las figuras 1.3.

e 1-2 compresion isentrépica
e 2-3 adicion de calor a volumen constante
e 3-4 expansion isentrépica

e 4-1 rechazo de calor a volumen constante.

3 https://jasf1961.wordpress.com/tag/isentropico/
4 CENGEL Y, BOLES M; Termodinamica 5ta edicion, MCGraw Hill México, 2006.
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Figura 1.3 Ciclo Otto®

Admisién: En este tiempo, el pistdn se desplaza desde el punto muerto superior
(PMS) hasta el punto muerto inferior (PMI) y efectua su primera carrera, en
este instante se aspira la mezcla aire combustible. Durante éste
desplazamiento el cigtienal gira 180°, la valvula de escape permanece cerrada

y la valvula de admisién se encuentra abierta.

Compresion: En esta fase el pistdn efectua su segunda carrera y se desplaza
desde el punto muerto inferior (PMI) hasta el punto muerto superior (PMS),
comprimiendo la mezcla que se tiene en el cilindro. Durante este recorrido la
mufequilla del ciguefal realiza otro giro de 180° y ademas ambas valvulas se

encuentran cerradas.

Explosion: Cuando el piston llega al final de la compresion (PMS), entre los
electrodos de la bujia salta una chispa eléctrica que produce la ignicion y
provoca la inflamacién de la mezcla, la cual progresa rapidamente
incrementando la temperatura y presion dentro del cilindro y expandiendo los
gases que empujan el piston hacia el PMI. Angulo total girado por el ciguefial

540° y ambas valvulas permanecen cerradas.

Escape: En este tiempo el piston realiza su cuarta carrera o desplazamiento
desde el punto muerto inferior (PMI) hasta el punto muerto superior (PMS),

permitiendo que los gases quemados procedentes de la combustién salgan a la

5 http://eribera_bo.tripod.com/ciclo_otto.html



atmosfera a través de la valvula de escape. El angulo total girado por el

ciguefal 720°.

En la figura 1.4 se muestra graficamente el ciclo en mencion con todos los

desplazamientos:

2 3
R e Leyenda

4 1- Valvula de
B adrnisidn
2 - Buijia
£ 3- Walvula de
e © ® ©
@ @ @ @ 4 - Cimara de

cornbustion
¥ - 1} ¥ S - Pistdn
6 - Segmentos
9. = — P — 7 - Cilindro
O O O O 8- Biela
9 - Ciglefial
1*"tiempo 20 tiempo 3* tiempo 40 tiempo
{Admisién) {Compresion) (Expansi6n) (Escape)

Figura 1.4 Motor ciclo Otto de 4 tiempos®

1.3 LA COMBUSTION

La combustion es un proceso quimico de oxidacion rapido que va acompanado
de desprendimiento de energia en forma de calor y luz. Para que este proceso
se dé, es necesaria la presencia de un combustible, un comburente y calor. El
combustible debe alcanzar una temperatura minima para que pueda arder, ésta

temperatura es la denominada punto de ignicion o temperatura de inflamacion.”

La reaccion de oxidacion del combustible con el oxigeno origina sustancias
gaseosas entre las cuales las mas comunes son: CO2, H20, N2, Oz, CO, Hz,
SO2.

6 http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_cuatro_tiempos
7 http://conceptodefinicion.de/combustion/



El combustible que se utiliza es la gasolina, que es una mezcla de
hidrocarburos provenientes de la refinacion fraccionaria del petréleo, el cual

esta compuesto a base de hidrégeno y carbono.

1.3.1 Tipos de combustion®

Los procesos de combustion se pueden clasificar en:

a) Combustion completa: Esto se produce cuando existe una oxidacion total
de todos los elementos que constituyen el combustible. Para el caso de los

hidrocarburos se tiene:

Carbono —» CO2
Hidrogeno — H20
Azufre — SO2
Nitrogeno — N2

Oxigeno  — Participa como oxidante

El nitrégeno se considera como masa inerte, aunque a temperaturas altas en

los gases se pueden formar 6xidos de nitrégeno por disociacion®.

A continuacion se muestra la reaccion ideal del Octano:

2C,Hyg + 250, + 94N, => 16C0, + 18H,0 + 94N, + Calor (1.1)

b) Combustiéon incompleta: En la combustién incompleta, el combustible no

se oxida completamente, se forman sustancias que todavia pueden seguir

oxidandose; por ejemplo el CO producto de una combustion incompleta de

8 http://www.textoscientificos.com/quimica/combustion/tipo-combustion

9 CAIZA, P., PORTILLA, A.; Determinaciéon de la influencia de la altura en emisiones
contaminantes de un vehiculo con motor de ciclo Otto de inyeccion electronica de gasolina,
Tesis EPN; diciembre 2010.

0 ALBA, E., LOPEZ, J.; Desarrollo y validacion de un método para determinacion de factores
de emision vehicular mediante pruebas a bordo en la ciudad de Quito, Tesis EPN; octubre
2010.



un motor de un automdévil. Por lo tanto, los productos de la combustidon
incompleta varian segun la cantidad de oxigeno disponible, una ecuacion

que representa la combustién incompleta su muestra a continuacion:

aC,H, + b0, + cN, + Contaminates => dCO, + eH,0 + fCO +
gHC + hSO4 + i NO, + Calor + Subproductos 11(1.2)

c) Combustion estequiométrica o teérica: Es la combustion que se realiza
con la cantidad teorica de oxigeno estrictamente necesaria para producir la
oxidacion total del combustible sin que existan sustancias combustibles en
los gases de reaccion. Esta es tedrica, porque en la practica siempre se
producen sustancias no deseadas, aunque sea en muy pequefa proporcion.

En la siguiente ecuacion se muestra un ejemplo genérico de este tipo.

C.H,, + (n+§)o2 +3.76(n+§)N2 - nCo, +§Hzo+3.76(n+§)N2
12(1.3)

d) Combustion Pobre: Es la reaccién que se produce con una cantidad de aire
superior al minimo necesario. Cuando se utiliza un exceso de aire, la
combustién tiende a no producir sustancias combustibles en los gases de
reaccion y es tipica la presencia de oxigeno en los mismos. En otras
palabras, existe una menor cantidad de combustible en comparaciéon a la

cantidad de aire necesaria para la combustion.

e) Combustion Rica: Es la reaccion que se produce con cantidad de aire
inferior al minimo necesario. En este tipo de reaccion es caracteristica la
presencia de sustancias combustibles en los gases de reaccidén. Aqui existe
una mayor cantidad de combustible en relacién al aire necesario para la

combustion.

" ALBA, E., LOPEZ, J.; Desarrollo y validacion de un método para determinacion de factores
de emision vehicular mediante pruebas a bordo en la ciudad de Quito, Tesis EPN; octubre
2010.

12 CAIZA, P., PORTILLA, A.; Determinacion de la influencia de la altura en emisiones
contaminantes de un vehiculo con motor de ciclo Otto de inyeccién electronica de gasolina,
Tesis EPN; diciembre 2010.



1.3.2 Relacion aire combustible

Es la relacidon de la mezcla de combustible y aire necesario para la combustion
completa de una determina cantidad de combustible, representada en

porcentaje en peso por medio de la siguiente ecuacion:

Kgqi
S ra——— (14)

combustible

1.3.3 Factor Lambda (A)

La combustién dentro de un motor de gasolina no es perfecta se presenta la
necesidad de determinar la calidad de la combustidn, para ello se incorpora el
factor lambda (A); el cual se define como la relacidon entre la cantidad de aire
necesaria para producir una combustién completa (en relacién estequiométrica)
y la cantidad de aire real que aspira el motor, es decir cuando el motor se

quema la mezcla aire/combustible alrededor de la estequiométrica.

Masa real de aire

Lambda = 1.5
ambda Masa tedrica de aire (1.5)

El factor lambda da una idea muy precisa de cuando la mezcla es rica o pobre.
En la figura 1.5 se observa que cuando A=1 se obtiene una combustion
perfecta, cuando lambda es inferior a uno indica una escasez de aire por lo que
la mezcla resulta rica de combustible y cuando lambda es superior a uno indica

exceso de aire con lo cual la mezcla es pobre de combustible.

Mezcla rica Mezcla Mezcla pobre
(escasez de aire) estequiométrica (exceso de aire)
0,9 1,0 1.1

Figura 1.5 Factor Lambda A3

3 http://www.ngk.de/es/tecnologia-en-detalle/sondas-lambda/aspectos-basicos-de-los-gases-
de-escape/factor-de-exceso-de-aire/



1.4 EMISIONES VEHICULARES

En las ultimas décadas, los vehiculos han crecido de forma masiva en las
ciudades contribuyendo a aumentar los problemas de contaminacion
atmosférica como consecuencia de sus emisiones, los cuales se pueden

presentar en forma solida, liquida o gaseosa.

De acuerdo al inventario de emisiones en el Distrito Metropolitano de Quito del
afno 2003 se determino que el 97% de las emisiones de CO es aportado por las
fuentes moviles. Por otro lado el 56% de las emisiones de SOz2 tuvieron su
origen en las fuentes moviles. Un 25.7% de las otras fuentes (fijas)
corresponden las centrales de generacion termoeléctrica. EI 80 % de las
emisiones de NOx proceden de fuentes moviles, principalmente buses y
pesados (42%) y particulares livianos, taxis y camionetas (35%). Otra fuente

significativa son las centrales de generacion termoeléctrica (17%). '

En la figura 1.6 se muestran los componentes iniciales y finales de la

combustion en el motor de un vehiculo a gasolina.

HC  Hidrocarburos

S Azufre (impureza)

0
,, Depésito Ny Nitrdgeno
s Ne— 0y  Oxigeno
S
e \ Hy0 Agua
o 2\ Catdlizador ~ €07 Diéxido de carbono
] Filtro aire /7= d
0,  Oxigeno Rg / Call m ) CO  Mondxido de carbono
Ny  Nitrogeno I—r 230.055 NOy  Oxidos nitricos
Hy0  Agua (humedad $0, Diéxido de azufre
del aire) HC  Hidrocarburos

Particulas de hollin diesel (MP)

Figura 1.6 Emisiones vehiculares'®

4 GEO ECUADOR 2008. Informe sobre el estado del medio ambiente. Flacso Mae Pnuma.
5 Emisiones de gases de escape de vehiculos, Programa autodidacto 230, Audi.
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1.4.1 Emisiones de gases de escape

Las emisiones por el tubo de escape son producto de la quema del combustible
y comprenden a una serie de contaminantes tales como: el mondxido y bidxido
de carbono, los hidrocarburos, los 6xidos de nitrogeno, las particulas, entre
otros, los cuales representan una fraccion del total de la cantidad de gases de
escape (ver figura 1.7). Estas emisiones dependen de las caracteristicas del

vehiculo, su tecnologia y su sistema de control de emisiones.

aprox. 14%

HC

aprox. 13%

NOy

aprox.
- 1-2%

Co

aprox. 71%

Figura 1.7 Composicién de los gases de escape en motores con Ciclo Otto'®

Entre los gases generados en la combustion, hay unos que son nocivos para la

salud y otros no, clasificados de la siguiente forma:

» Gases inofensivos: N2, O2, CO2, H20
» Gases contaminantes: HC, NOx, CO, SO2

A continuacion se detallan las caracteristicas, formacion y dafios originados a

la salud de las personas y medio ambiente, de productos de la combustion:
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Nitrogeno (N2): Es un gas no combustible, incoloro e inodoro, se trata de un
componente esencial del aire (78% nitrdgeno), que forma parte del proceso
de la combustién. La mayor parte del nitrdgeno aspirado vuelve a salir puro
en los gases de escape; so6lo una pequefia parte se combina con el oxigeno

y forma los éxidos de nitrégeno (NOx).

Oxigeno (O2): Es un gas incoloro, inodoro e insipido. Es otro componente
del aire (21 % oxigeno), el cual es uno de los elementos imprescindible para
la combustion. Como este proceso es incompleto, el oxigeno no se

consume completamente y es expulsado a través del sistema de escape.

Agua (H20): Es aspirada en parte por el motor (humedad del aire) o se
produce con motivo de la combustion “fria“(fase de calentamiento del motor).
Es un subproducto de la combustion y es expulsado por el sistema de
escape del vehiculo, se lo puede visualizar sobre todo en los dias mas frios,
como un humo blanco que sale por el escape, 0 en el caso de condensarse

a lo largo del tubo, se produce un goteo. Es un componente inofensivo.

Diéxido de carbono (COz2): Se produce al ser quemados los combustibles
que contienen carbono (por ejemplo gasolina). El carbono se combina
durante esa operaciéon con el oxigeno aspirado y se comporta como un gas
incoloro y no combustible. El diéxido de carbono CO:2 a pesar de ser un gas
no toxico, reduce el estrato de la atmdsfera terrestre que suele servir de
proteccion contra la penetracion de los rayos UV (la tierra se calienta). Es un

precursor del efecto invernadero.

Monéxido de carbono (CO): Es un producto de la combustién incompleta
de combustibles que contienen carbono. Es un gas incoloro, inodoro,
explosivo y altamente téxico. En una concentracidn normal en el aire
ambiental se oxida al corto tiempo, formando dioxido de carbono COo:.
Causa danos severos a la salud cuando reacciona con la hemoglobina de la

sangre produciendo déficit de oxigeno en el organismo.
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. Oxidos nitricos (NOx): Son combinaciones de nitrégeno N2 y oxigeno O-.
Los o6xidos de nitrégeno se producen al existir una alta presién, alta
temperatura y exceso de oxigeno durante la combustién en el motor. El
monoxido de nitrégeno (NO), es un gas incoloro, inodoro e insipido. Al
combinarse con el oxigeno del aire, es transformado en diéxido de nitrégeno
(NO2), de color pardo rojizo y de olor moderadamente penetrante, ocasiona
en las personas irritacion de los ojos e inflamacion sistema respiratorio,

sensacion de cansancio y tos.

« Didéxido de azufre (SO2): El didéxido de azufre o anhidrido sulfuroso es un
gas incoloro, de olor penetrante, no combustible. Si se reduce el contenido
de azufre en el combustible es posible disminuir las emisiones de didxido de
azufre. La exposicion a este compuesto origina irritacion de los ojos, nariz,
garganta, los mas sensibles son los nifios a los que les producen tos seca y

fiebre que en muchos casos asfixia.

« Hidrocarburos (HC): Son restos no quemados del combustible, que surgen
en los gases de escape después de una combustion incompleta. La mala
combustién puede ser debido a la falta de oxigeno durante la combustion
(mezcla rica) o también por una baja velocidad de inflamacion (mezcla

pobre.

1.4.2 Gases de escape en funcion del factor lambda (A) *¢

Los gases contaminantes del escape de un vehiculo dependen del tipo de
mezcla que ingresa al motor, pudiéndose relacionar sus niveles de emisién con

el factor lambda.

En la figura 1.8 se observa el comportamiento de las concentraciones en

volumen de estos productos, en funcion de lambda.

16 http://www.taringa.net/post/autos-motos/16136191/Gases-de-Escape-y-Sistemas-
Anticontaminacion-1er-Parte.html
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Figura 1.8 Contaminantes vs factor lambda'’

1. Monéxido de carbono (CO): La emision de mondxido de carbono (CO)
aumenta con las mezclas ricas, esto es para un un factor "A < 1", el oxigeno
existente no es suficiente para completar la combustion, por lo cual el
contenido de CO en los gases de escape es elevado. Por el contrario el
monoxido de carbono (CO) disminuye con las mezclas pobres; es decir, para
mezclas con un factor " A > 1", el oxigeno presente es abundante y la
combustion tiende a completarse, por lo cual el contenido de CO en los gases

de escape alcanza valores minimos.

2. Dioxido de carbono (CO2): La concentracién de CO:2 alcanza el valor
maximo para coeficientes "A\" cercanos a 1. El valor de CO2 puede dar una idea

de la "calidad" de la combustion.

3. Hidrocarburos (HC): La concentracion de hidrocarburos sin quemar se

reduce a valores minimos para relaciones aire-gasolina ligeramente superiores

7 http://www.edu.xunta.es/centros/cifpsomeso/system/files/ANALISIS+DE+GASES.pdf
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a la estequiométrica, es decir, para mezclas clasificadas como pobres (A=1.2).
Con mezclas ricas es imposible quemar por completo los hidrocarburos por
falta de oxigeno. Por el contrario, con mezclas muy pobres (A>1.2) se pueden
tener retrasos en la combustién, dificultad de propagacion de la llama o fallos
de encendido al haberse superado los limites de inflamabilidad. En este caso la
combustién resulta incompleta y se comprueba un aumento significativo de los

HC emitidos en el escape.

4. Oxidos de nitrégeno (NOx): La dosificacion de la mezcla influye también
en la emision de oxidos de nitrogeno (NOx). Una mezcla pobre contiene
una cantidad mayor de oxigeno que facilita la formacion de NOx. Para valores
"N =1.1" (relacién aire/gasolina de 16:1) ligeramente superior a la relacion
estequiométrica (A=1.0) se obtiene la concentracibn maxima de NOx. Si
aumenta aun mas la dosificacién, disminuye la temperatura de combustion y
por consiguiente se reduce la cantidad de 6xidos de nitrégeno aunque exista

exceso de oxigeno.

El andlisis que se plantea ahora, sobre la formacion de los gases de escape,
consiste en la imposibilidad de limitar al mismo tiempo los tres gases
contaminantes principales: CO, HC y NOx, actuando unicamente sobre la

dosificacion de la mezcla.

Para poder controlar estos gases en el vehiculo, se impone en la practica
soluciones técnicas que garanticen el funcionamiento correcto en todas las
condiciones de servicio del motor, las cuales por ejemplo se presentan como: la
implementacion de sistemas de inyeccion de gasolina con mando electrénico,

la regulacion de la mezcla, el uso del catalizador, entre otras.

En la zona de utilizacion del motor (lambda = 0.8 a 1.1) como se observa en la
figura 1.9.a, ocurre que a los valores minimos de la emisiones de CO y HC
corresponde el valor maximo de NOx. Para conseguir al mismo tiempo una
reduccion drastica de CO y de NOx y obtener un buen comportamiento de los
HC, seria preciso garantizar una combustion completa con un factor lambda

cercano a 1.05.
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Figura 1.9 Zona de utilizacion del motor con lambda entre 0.8 y 1.28

En esta zona llamada “ventana lambda” como se observa en la figura 1.9.b
que muestra las graficas de los gases de escape después de atravesar el
catalizador, en esta parte la proporcion de gases es minima y si se puede
conseguir que el motor trabaje en esta franja, se garantizara una mayor

reduccion de los gases contaminantes.

'8 http://www.taringa.net/post/autos-motos/16136191/Gases-de-Escape-y-Sistemas-
Anticontaminacion-1er-Parte.html
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CAPITULO I

2. NIVELES AMBIENTALES DE LOS CONTAMINANTES Y MONITOREO

Este capitulo contiene una descripcién de las normativas ambientales y de
controles implementados con el objetivo de reducir la contaminacién
proveniente en mayor grado de los motores de combustion interna.
Adicionalmente se define y detalla el procedimiento para la medicion de los

factores de emision, cuya variacion determina la calidad del aire.
2.1 NORMA DE CALIDAD DEL AIRE AMBIENTE?"

La presente norma tiene como objetivo preservar la calidad del aire y el
bienestar de los ecosistemas, estableciendo los limites maximos permisibles de
contaminantes en el aire ambiente a nivel del suelo durante un tiempo
promedio de muestreo. La norma describe los siguientes puntos importantes:

¢ Contaminantes comunes del aire ambiente

e Concentraciones de contaminantes comunes

e Meétodos de medicidon de concentracion

2.1.1 Contaminantes comunes del aire ambiente

Se ha declarado como contaminantes comunes del aire ambiente a los
siguientes:

e Particulas sedimentables

e Material particulado de diametro menor a 10 micrones (PM+1o)

e Material particulado de diametro menor a 2.5 micrones (PM2.5)

e Oxidos de nitrégeno (NO y NO2)

e Didxido de azufre (SO2)

¢ Monodxido de carbono (CO)

¢ Oxidantes fotoquimicos, expresados como ozono.

9 Ministerio del Ambiente del Ecuador (2012). Libro VI anexo 4 Calidad del aire. Texto
Unificado de Legislacion Secundaria (TULAS) [Consultado el 2 de diciembre del 2014]
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2.1.2 Concentraciones de contaminantes comunes?2°

Se establecen las siguientes concentraciones maximas permitidas:

Tabla 2.1 Concentracién de contaminantes

Particulas sedimentables 1mg/cm? Recolectada durante 30 dias continuos
PM1o 150 pg/m?3 Concentracién maxima en 24 horas
PM2s 65 pg/m? Concentracién maxima en 24 horas
SO 350 ug/m? Concentracién maxima en 24 horas
co 40 000 pug/m? | Concentraciéon maxima en 1 hora

O3 160 pg/m? Concentracién maxima en 1 hora

NO y NO: 150 pg/m? Concentracién maxima en 24 horas

2.1.3 Métodos de medicion de concentracion

Los métodos para la determinacién de la concentracién de contaminantes son:

Tabla 2.2 Métodos de medicion de concentracién

Particulas sedimentables Método gravimétrico, mediante captacion de particulas en
envases abiertos

PMio Método gravimétrico, mediante equipo de muestras de alto
caudal o bajo caudal

PMz2s Método gravimeétrico, mediante equipo de muestras de bajo
caudal.

SOz Método de Pararos anilina: absorcion en medio liquido y
analisis colorimétrico posterior. Fluorescencia

CcoO Analizador infrarrojo no dispersivo (NDIR)

Os Quimioluminiscencia. Fotdmetro ultravioleta

NO y NO2 Quimioluminiscencia.

20 Ministerio del Ambiente del Ecuador (2012). Libro VI anexo 4 Calidad del aire. Texto
Unificado de Legislacion Secundaria (TULAS) [Consultado el 2 de diciembre del 2014]
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Con el propésito de calificar los niveles de contaminacién del aire a los que se
encuentran expuestos los habitantes se han establecido indices de la calidad
del aire, por ejemplo: el indice Metropolitano de la Calidad del Aire de México
(IMECA), el indice de Calidad del Aire de EEUU (AQl), el indice Quitefio de la
Calidad del Aire (IQCA), entre otros.

El IQCA es una escala numérica entre 0-500, con rangos intermedios
expresados también en diferentes colores. Mientras mas alto es el valor del
IQCA, mayor es el nivel de contaminacion atmosférica y, consecuentemente,
los peligros para la salud de las personas. La Tabla 2.3 presenta las categorias
del IQCA y sus valores limites, para cada contaminante comun de la atmésfera,

junto con el codigo de colores a ser utilizado.

Tabla 2.3 Limites numéricos de cada categoria del IQCA (ug/m3) 2

| Rango | Categoria I co’ | o l NO,° I S0,* I PM,." | PM,, |
0-50 Nivel 0-5000 0-50 0-100 0-62.5 0-25 0-50
deseable u
6ptimo

101-200| Nivel de 101-200 |201-1000| 126-200 | 51-150
precaucion

Nivel de 201-400 201-1000| 151-250
alerta

Nivel de 30001—- 401-600 2001— 1001— 251-350
alarma 40000 3000 1800

Nivel de 40000 .600 .3000 .1800

emerqger C 71
Notas: a, concentracion maxima de promedio en 8 horas; b, concentracién maxima de promedio de 8 horas; ¢, concentracion maxima
en 1 hora;d, concentracién promedio en 24 horas; e, concentracion promedio en 24 horas; f, concentracion promedio en 24 horas

2.2 NORMAS DE EMISIONES

Se considera el valor de descarga permisible de sustancias contaminantes,
establecido por la autoridad ambiental competente, la misma que contribuye al

logro de los estandares establecidos en la Norma de Calidad de Aire.

21 Secretaria de ambiente. Informe de la calidad del aire de Quito 2013. Disponible en
www.quitoambiente.gob.ec [Consultado el 12 de diciembre del 2014]
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Los gases provenientes de los motores de combustion interna son la principal
fuente de contaminacion. Sin embargo, detener el crecimiento de automotores
no es posible ni deseable, dado aspectos econdmicos y ventajas de movilidad.
Por lo tanto, el desafio es maximizar el beneficio del uso de los vehiculos y

minimizar su impacto adverso sobre el ambiente y la sociedad.

Estados Unidos, Europa y otros paises con el propdsito de disminuir el impacto
de los gases emitidos por los motores de combustién interna, han fijado
estandares, los mismos que se vienen aplicando paulatinamente para la
homologaciéon de los vehiculos. Los estandares de emisiones de California,
mas exigentes que los requerimientos de la EPA, se conocen como LEV. En
Europa se utilizan los limites dados por las normas de la Union Europea,

conocidas como EUROZ,

2.2.1 Normas Americanas

En Estados Unidos, los estandares de emisiones son gestionados por la
Agencia de Protecciéon Ambiental (EPA). Para la EPA, la cantidad de emisiones
contaminantes ha sido limitada por versiones cada vez mas exigentes llamadas
“Tier”. En 1994 se puso en vigencia un nuevo conjunto de normas sobre
emisiones de escapes y evaporativas denominadas Tier | (eliminadas
progresivamente entre 1994 y 1997). Para el 2004 se contempld la aplicacion
de las normas Tier Il (aplicadas al 100% hasta el 2009), con un 50% de
reducciones sobre la Tier |. Luego, en el 2013 se considera las normas Tier |l
que tendran su aplicacién desde el 2017 hasta el 2025 con su aplicaciéon

completa?s,

El estado de California tiene competencias para promulgar normas de

emisiones de los vehiculos, y otros estados pueden optar por seguir ya sea el

22 Secretaria de ambiente. 2013. Estudio econémico y ambiental de la tecnologia automotriz
para el control de emisiones vehiculares. Disponible en www.quitoambiente.gob.ec
[Consultado el 15 de diciembre del 2014]

23 Normas de emision. (2014). Disponible en http://www.dieselnet.com/standards/us/Id.php
[Consultado el 22 de diciembre del 2014]
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nacional o las normas de California. Las normas de emisiones de California son
establecidas por la “California Air Resources Board” (CARB) que ha ejercido
una enorme influencia sobre los requisitos de emisiones que los grandes
fabricantes de automdviles deben cumplir si desean vender en este mercado.
Las politicas de CARB también han influenciado en las normas de emisiones

de la Unioén Europea (UE).

Las normas de emisiones de California son mas estrictas que las Federales
EPA. Los principales pasos regulares en la evolucion de las normas de emision

del estado incluyen:

LEV 1/ NIVEL 1: normas de emision extendidas hasta el 2003.

LEV 2/ NIVEL 2: normas de emision extendidas desde el 2004 hasta 2010.

LEV 3/ NIVEL 3: normas de emisién a ser aplicadas gradualmente desde el
2015 hasta el 2025.

Este conjunto de normas tendientes a llegar a emisiones nulas, se dividen en

subcategorias:

TLEV: emisiones vehiculares muy bajas transitorias.

LEV: emisiones vehiculares bajas.

ULEV: emisiones vehiculares ultra bajas.

SULEV: emisiones vehiculares super ultra bajas (vehiculos con 90%

menos de emisiones).

PZEV: emisiones vehiculares parcial cero (cero emisiones por
evaporacion).
ZEV: emisiones vehiculares cero (eléctricos e hidrogeno).

En la tabla 2.4 se resumen los limites maximos permitidos en masa de
sustancia contaminante por unidad de distancia (gramos/milla), que aplican
tanto para los estandares de California como para las leyes Federales de

Estados Unidos.
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Tabla 2.4 Normas de regulacién de emisiones en EEUU para vehiculos de pasajeros.

Basado en el ciclo FTP75. Unidades gramos/milla2*

50,000 millas / 5 afios 100,000 millas / 10 afios
NORMA
CO [g/mi] | HC [g/mi] | NOx [g/mi] | CO [g/mi] | HC [g/mi] | NOx [g/mi]
Federal
US Tier O (previo a 1994) 3.400 0.410 1.000 - - -
US Tier | 3.400 0.250 0.400 4.200 0.310 0.600
Us Tier Il 1.700 0.125 0.200 1.700 0.125 0.200
Us Tier Il - - 1.000 0.030
California LEV | (Fase I)
Transicion (TLEV) 3.400 0.125 0.400 4.200 0.156 0.600
Emisiones bajas (LEV) 3.400 0.075 0.200 4.200 0.090 0.300
Emisiones ultra bajas (ULEV) 1.700 0.040 0.200 2.100 0.055 0.300
Emisiones cero (ZEV) 0 0 0 - - -
California LEV Il (Fase Il)
Emisiones bajas (LEV) 3.400 0.075 0.050 4.200 0.090 0.070
Emisiones ultra bajas (ULEV) 1.700 0.040 0.050 2.100 0.055 0.070
California LEV lll (Fase IlI)
Emisiones bajas (LEV) - - - 4.200 0.160
Emisiones ultra bajas (ULEV125) - - - 2.100 0.125
Emisiones ultra bajas (ULEV70) - - - 1.700 0.070
Emisiones ultra bajas (ULEV50) - - - 1.700 0.050
Emisiones ultra bajas (SULEV30) - - - 1.000 0.030
Emisiones ultra bajas (SULEV20) - - - 1.000 0.020

2.2.2 Normas Europeas

Las normas Europeas regulan los limites aceptables para las emisiones de
gases de combustidén de los vehiculos vendidos en los paises miembros de la
Union Europea. Las normas de emision se definen en una serie de directivas
de la Unién Europea con implantacion progresiva que son cada vez mas
restrictivas. Estas normas van desde la Euro 0 hasta la Euro VI y regulan las
emisiones de o6xidos de nitrégeno (NOx), hidrocarburos (HC), mondxido de
carbono (CO) y material particulado. ElI cumplimiento se determina controlando

el funcionamiento del motor en un ciclo de ensayos controlado.

24 Normas de emision. (2014). Disponible en URL http://www.dieselnet.com/standards/us/Id.php
[Consultado el 3 de diciembre del 2014]
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Las normas Euro han sido establecidas segun la fecha que han entrado en

vigencia y la directiva de EU:

Euro 0: después de 1988

Euro I: para pasajeros, desde 1993 (directiva CEE 91/441)

Euro ll: para pasajeros, desde 1996 (directiva CEE 94/12 & 96/69)

Euro lll: para cualquier vehiculo, desde 2000 (directiva CEE 98/69)

Euro IV: para cualquier vehiculo, desde 2005 (directiva CEE 98/69 &
2002/80)

Euro V: para cualquier vehiculo, desde 2009 (COM (2005) 683)
Euro VI: para cualquier vehiculo, desde 2014 (COM (2005) 683)

En la tabla 2.5 se resumen los limites maximos permitidos en masa de
sustancia contaminante por unidad de distancia (gramos/kilometro), que aplican
para los estandares Europeos. Adicionalmente, la regulacién Euro VI introduce

un limite de emisiones de numero de particulas (PN).

Tabla 2.5 Normas de regulacion de emisiones en EU para vehiculos de pasajeros (<2,500Kg).
Basado en el Nuevo Ciclo de Manejo Europeo (NEDC = ECE15 + EUDC) %

Norma CO (g/Km) [ HC (g/Km) |HC+NOx (g/Km)| NOx (g/Km) | PM (g/Km) | PN (#/Km)
Euro | (Julio 1992) 272 - 0.97 -
Euro Il (Enero 1996) 2.20 - 0.50 -
Euro Il (Enero 2000) 2.30 0.20 - 0.15
Euro IV (Enero 2005) 1.00 0.10 - 0.08
Euro V (Septiembre 2009) 1.00 0.10 - 0.06 0.005 (DI)
Euro VI (Septiembre 2014) 1.00 0.10 - 0.06 0.005 (DI) | 6x10M1 (DI)

2.2.3 Normas Nacionales

Los limites de emisiones nacionales estan basados en la normativa emitida por
el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) que es un organismo oficial de
la Republica del Ecuador para la normalizacion, la certificacion y la metrologia.

El INEN mediante la norma NTE INEN 2204:2002 establece los limites

permitidos de emisiones contaminantes producidas por fuentes moviles

25Normas de emision, (2014). Disponible en URL: http://www.dieselnet.com/standards/eu/Id.php
[Consultado el 15 de diciembre del 2014].
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terrestres de gasolina, dicha norma tiene sus fundamentos en regulaciones
europeas y americanas adaptadas a la politica nacional ecuatoriana. La tabla
2.6 expresa los limites maximos de emisiones para pruebas estaticas
considerando la altura sobre el nivel del mar; mientras la tabla 2.7 representa

los limites maximos de factores de emisién para pruebas dinamicas.

Tabla 2.6 Limites maximos de emisiones para vehiculos a gasolina. Prueba Estatica

~ % CO (volumen) ppm HC (volumen)
ANO MODELO
0-1500 msnm 1500-3000 msnm 0-1500 msnm 1500-3000 msnm
2000 y posteriores 1.0 1.0 200.0 200.0
1990 a 1999 35 4.5 650.0 750.0
1989 y anteriores 55 6.5 1000.0 1200.0

Tabla 2.7 Limites maximos de emisiones para vehiculos a gasolina. Prueba Dinamica2®

CATEGORIA P\f::ii’;t:’}(i‘;' (gﬁ?m) (g'/':fm) (;2;) Ciclo de Prueba
Ciclo Americano
Livianos (afio > 2000) - 2.10 0.25 0.62 FTP-75
Medianos (afio > 2000) 3860 6.20 0.50 0.75 FTP-75
Ciclo Europeo
Livianos (afio > 2000) | 3500 2.72 0.97 ECE15 + EUDC

NOTA: Pruebas realizadas a nivel del mar

2.3 CONTROL DE EMISIONES

El control de emisiones o tecnologias que se utilizan para reducir las causas de
contaminacion del aire esta direccionada a los automdviles y se clasifican en
los siguientes items, los cuales solamente seran nombrados ya que no son

objetivos primordiales del presente estudio.

2.3.1 Control de las emisiones del sistema de escape

El control de las emisiones del sistema de escape puede estimarse por:

a) Incremento en la eficiencia del motor

%6Servicio de informacion on-line INEN (2014). Disponible en URL: http://www.inen.gov.ec/
[Consultado el 15 de diciembre del 2014].



- Sistemas de inyeccién a gasolina
- Unidad de control electronica
- Ignicion electronica
b) Incremento en la eficiencia del vehiculo
- Menor peso en los disefios
- Mejor aerodinamica
- Mejora de sistemas de transmision
- Frenos regenerativos
c) Incremento en la eficiencia de manejo
- Mejores técnicas de conduccion
- Reduccion del niumero de arranques en condiciones frias
- Mejoras de circulacion en tréafico.
d) Limpieza de las emisiones producidas
- Inyeccidén de aire
- Reciclaje y recirculacion de los gases de escape

- Convertidores cataliticos

2.3.2 Control de las emisiones de vapores téxicos

24

Los esfuerzos en la reduccién de emisiones de vapores nocivos incluyen la

captura de vapores ventilados dentro del vehiculo y la reduccion de estos al

momento de recargar combustible:

a) Captura de los vapores expulsados

b) Reduccién de pérdidas durante el abastecimiento de combustible?”

2.3.3 Certificacion de emisiones

Es un procedimiento mediante el cual se certifica que determinados modelos

de vehiculos motorizados, destinados a circular en un pais especifico cumplen

con las normas técnicas vigentes que determinan las leyes locales donde se

comercializaran las unidades. Por lo tanto, el estudio y obligatoriedad del

27Control de emisiones vehiculares (2014). Disponible en URL: http://es.wikipedia.org/wiki/

[Consultado el 26 de diciembre del 2014].
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cumplimiento del control anual o semestral de las inspecciones de gases para
el parque automotor o vehiculos de combustién interna (fuentes moviles) son
de gran importancia en las ciudades de alta densidad poblacional, teniendo
como desafio disminuir sus cantidades sin resignar la movilidad y la

comunicacion.

Los importadores y ensambladores de vehiculos deben obtener la certificacion
de emisiones expedida por la casa fabricante o propietaria del disefo del
vehiculo y avalada por la autoridad competente del pais de origen, o de un
laboratorio autorizado por ella. Los procedimientos de evaluacion base para las
certificaciones seran los establecidos para los ciclos FTP 75, ciclo transiente
pesado ECE 15 + EUDC, SHED, segun las caracteristicas del vehiculo. Los

ciclos nombrados seran detallados en el capitulo 3.

2.4 FACTORES DE EMISION

Los factores de emision son importantes para quienes toman decisiones en los
estudios de impacto ambiental, para disefiar las estrategias de vialidades y
sobre todo para la estimacion de los inventarios de emisiones y poder evaluar

los programas de control de la contaminacion atmosférica.

Un factor de emision es considerado una relacion entre la cantidad de
contaminante emitido a la atmdsfera y una unidad de actividad o proceso
(consumo de energia, unidades de produccion, kildmetros recorridos, etc.)?s;
las normas buscan la reduccién de este factor, en base a la tecnologia,

combustible, uso, régimen, control, entre otros.

Para las fuentes mdviles los factores de emision se expresan en gramos de
contaminante por kilbmetro recorrido o kilogramos de contaminante por
cantidad de combustible quemado y pueden ser obtenidos por métodos
directos o indirectos. Estos métodos se explican brevemente para explicar a

continuacion los factores de emision a detalle.

28TORRES L, URVINA H; Determinacion de los factores reales de emisidon de los motores ciclo
Otto en la ciudad de Quito; EPN; Quito; 2008.
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2.4.1 Métodos directos para el calculo

Representan las emisiones de un vehiculo en condiciones reales de operacién,
sin embargo, el costo asociado al equipo requerido para las pruebas es alto lo
cual lo puede transformar en inasequible. Los métodos directos mas comunes

son los siguientes: sensor remoto, medicion a bordo y prueba en dinamoémetro.

2.4.2 Métodos indirectos para el calculo

Se basa en modelos internacionales que utilizan informacion de los métodos
directos ajustada a las condiciones teodricas de cada modelo. Los modelos mas
comunes son los siguientes: MOBILE 6, MOVES, IVE y COPERT?®

2.4.3 Factores de emision mediante modelo de combustion simplificado

En este proyecto de estudio se va a utilizar para el célculo de los factores de
emision un método tedrico basado en el modelo simplificado de combustion,
con la consideracion de que el consumo de combustible es aproximadamente

proporcional a las emisiones de contaminantes.

El modelo simplificado de combustion basicamente representa la conversiéon de
la mezcla aire-combustible en sus principales productos. En vista que el COg,
CO y HC son resultados de la combustion que contienen carbono es posible
desarrollar un balance de masa respecto a la cantidad de carbono presente en
el combustible y en estos 3 productos de la combustion. Por lo tanto, el nimero
total de atomos de carbono en cada caso deberia ser igual, ya que se deben

conservar.

Posteriormente, con el conocimiento del peso molecular y la densidad del
combustible utilizado es posible calcular la cantidad de CO, HC y NO emitidos
por galén de combustible quemado. Sin embargo, la mayoria de los inventarios

de emisiones se presenta en gramos de contaminante por kilometro recorrido,

2%Clean Air Institute; Metodologias para la estimacion de emisiones de transporte urbano;
Washington; 2013.
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para lo cual es necesario introducir el consumo de combustible promedio del

vehiculo de prueba?.

Para llegar a la composicidon de los productos de combustién, se asume los

siguientes puntos:

e El

carbono del

Completo consumo del combustible.

combustible es emitido como COg,

hidrocarburo no quemado equivalente al propano (CsHs).

CO o como un

e El calculo es basado en cantidades estequiométricas de aire. Si una

cantidad de oxigeno adicional es quemado, el unico efecto en el balance de

masa seria que se presente oxigeno en los productos de combustion.

¢ Se consideran adicionalmente como productos de combustion al N2y NO3'.

El punto de partida para el calculo del modelo de combustién es desarrollar una

férmula molecular equivalente para el combustible. Por ejemplo, se asume que

el combustible consiste principalmente de carbono e hidrégeno con cantidades

despreciables de otros elementos para el propésito del balance de masa. En la

tabla 2.8 se observa el desarrollo de una formula molecular equivalente para un

combustible que contiene 80%

obteniéndose en este ejemplo la férmula CHs.

peso carbono y 20%

Tabla 2.8 Férmula molecular equivalente

peso hidrogeno,

COMPONENTE Ib por 100 !b de Peso Molecular Ib mol por 190 Ib |1b mol por Ib mol
combustible de combustible de carbono
Carbono 80.0 12.0 6.7 1.0
Hidrogeno 20.0 1.0 20.0 3.0

S0OFREY H., EICHENBERGER D; Remote sensing of mobile source air pollutant emissions,
North Carolina State University; June 1997.

S1ICAIZA, P., PORTILLA, A.; Determinacion de la influencia de la altura en emisiones
contaminantes de un vehiculo con motor de ciclo Otto de inyeccién electronica de gasolina,
Tesis EPN; diciembre 2010.
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Del ejemplo anterior, se puede deducir que el peso molecular del combustible

esta dado por la férmula molecular equivalente CHy, de la cual se tiene32:

__ (% peso H) (MWC)
y= (% peso €/ \Mwy (21)

Donde:

MWoc: peso molecular del carbono

MWH: peso molecular del hidrogeno

Se consideran como productos de combustion los siguientes: CO, H20, CsHes,
COz2 y adicionalmente los productos N2y NO que son en la actualidad de gran
importancia en la contaminacién atmosférica.3® En definitiva, el balance de

masa para la combustion, despreciando el exceso de oxigeno, esta dado por:

CHy +m (0.21 0, +0.79 Nz) - aCO + bH20 + c¢CsHg + dCO>, + eN» + fNO (22)

Donde las variables a, b, ¢, d, e, f y m son coeficientes estequiométricos

desconocidos y definidos como:

m = moles de aire consumido por mol de combustible consumido

a = moles formados de CO por mol de combustible consumido
= moles formados de H20 por mol de combustible consumido

¢ = moles formados de CsHs por mol de combustible consumido
= moles formados de CO2 por mol de combustible consumido
= moles formados de N2 por mol de combustible consumido

f= moles formados de NO por mol de combustible consumido

En vista que los atomos contenidos en la combustién no pueden ser creados ni

destruidos, las ecuaciones del balance de masa se pueden escribir como:

32FREY H., EICHENBERGER D; Remote sensing of mobile source air pollutant emissions,
North Carolina State University; June 1997.

33CAIZA, P., PORTILLA, A.; Determinacién de la influencia de la altura en emisiones
contaminantes de un vehiculo con motor de ciclo Otto de inyeccién electronica de gasolina,
Tesis EPN; diciembre 2010.
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Elemento Reactantes Productos

Carbono 1 = a+3c+d (2.3)
Hidrogeno y = 2b + 6¢C (2.4)
Oxigeno 0.42m = at+tb+2d+f (2.5)
Nitrégeno 1.58 m = 2e +f (2.6)

Con el objetivo de resolver este sistema de ecuaciones, se realiza la medicion
de gases (concentraciones volumétricas) en pruebas estaticas y dinamicas

para obtener datos adicionales que nos permitan determinar las incognitas34.

Ruc = (CH_OCZ) = & (2.8)
Ryno = (:_;)2) = é (2.9)

Donde:

Rco, RHc y Rno son las razones de %CO a %COz2; %HC a %CO2y %NO a

%CO2, respectivamente; obteniéndose las siguientes ecuaciones:

a=Rcod (2.10)

¢ =Rucd (2.11)

Reemplazando estas relaciones en la ecuacion (2.3) se obtiene:

1
d= ———— (2.12)
Rco+3Ryc+1

3FREY H., EICHENBERGER D; Remote sensing of mobile source air pollutant emissions,
North Carolina State University; June 1997.
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Con los valores de a, c y f, se puede obtener los factores de emision (EF’) en

gramos de contaminante por gramo de combustible consumido, dado por?:

MWco _ Rco " MWco

EF o = ax = (2.13)
MWEyel Rco+3Ruc+1 MWgyel
MW R MW

EFgc = cx—F= = e, ——HC (2.14)
MWEgyel  Rcot3RHc+l  MWgyel
MW R MW

EF'yo = f+ 0 = — * o (2.15)

MWEgyel  Rco+3Ryc+l MWpgye)

Considerando como base principal del combustible al octano CsH1s (equivalente

CH2.25), se procede a determinar el peso molecular del combustible:

MW 12gC ( 1mol C ) 1gH (2.25mol H)
= * *
Fuel molC  \mol Fuel/ molH \ mol Fuel
g Fuel
=14.25 ————
> mol Fuel

Finalmente, introduciendo la densidad del combustible &F (Kg/m?3) y el consumo
de combustible por distancia recorrida FC (m3Km), se puede obtener el factor

de emisién en gramos de cada contaminante por kildmetro recorrido, asi®:

EF = EF’ % Spye; * FC (2.16)

35POKHAREL S., BISHOP G.; Fuel-based on-road motor vehicle emissions inventory for the
Denver metropolitan area, University of Denver; 2000.

36CAIZA, P., PORTILLA, A.; Determinacion de la influencia de la altura en emisiones
contaminantes de un vehiculo con motor de ciclo Otto de inyeccién electronica de gasolina,
Tesis EPN; diciembre 2010.
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%CO
gco %CO> Spuel*FC

EFco = Km _ %CO (3 W%HC )+1 * 01425 (2.17)
%CO> %CO; '
5 WHC
_ 8HC _ %CO Spuel*FC
EFyc = Km . %Co ( GHC )+1 * 001425 (2.18)
%CO0>o %CO0>5 '
%NO
ENO %CO> Spuel*FC
EF = = * 2.19
NO Km  _%CO ( M)H 0.01425 (2.19)
%CO5 ' \° %CO,

Finalmente, las formulas obtenidas 2.17, 2.18 y 2.19 serviran para calcular los
factores de emision de los vehiculos de prueba que se seleccionaran
estadisticamente, y que permitiran realizar la correlacién entre los factores de
emisién obtenidos con el método estatico y dinamico IM-240. Los valores a

determinar experimentalmente para el calculo de los factores de emision son:
¢ Emisiones en volumen de NO, HC, CO y COx.

e Consumo de combustible en m3/ Km.
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CAPITULO 1l

3. DETERMINACION DE EMISIONES

El presente apartado describe las principales metodologias para determinar las
emisiones de los vehiculos de combustion interna a gasolina. Los ciclos de
conduccion que se han desarrollado en distintos paises son los mas utilizados
para la evaluacion de las emisiones, los cuales se contrastan con los
programas de verificacién vehicular o control también llamados de inspeccioén y

mantenimiento (I/M).

3.1 SISTEMAS DE INSPECCION Y MANTENIMIENTO (I/M)

En vista que el parque vehicular es responsable de la emision de mas del 95%
del monoxido de carbono y de las emisiones de los precursores de ozono, la
mayoria de paises industrializados alrededor de 1970 iniciaron la
implementacion de programas de control de emisiones vehiculares o también

llamados de inspeccioén y mantenimiento (I/M).

Las pruebas de emisiones de gases empleadas en los sistemas I/M se basan
en el mismo principio que las utilizadas en los sistemas de homologacion, sin
embargo, el objetivo que persiguen las pruebas en ambos sistemas es
completamente distinto. En los sistemas de homologacién se desea comprobar
si el vehiculo, cuando salga de la fabrica, sea capaz de cumplir con los limites
de emisiones de contaminantes establecidos, para ello se requiere de pruebas
dinamicas con ciclos de conduccion complejos y con tiempos de duracién
relativamente largos, en cambio en los sistemas I/M el objetivo es identificar a
los autos que por falta de mantenimiento adecuado no cumplen con los limites
de emisiones y para ello la prueba debe ser sencilla, econdmica y de corta

duracion.?”

37Subdireccion de estudios ambientales IDEAM; Documento soporte norma de fuentes méviles;
Bogota; 2006.
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Entre los principales procedimientos directos de medicion de emisiones sobre
vehiculos a gasolina que se han desarrollado existen una gran variedad de

meétodos como los descritos a continuacion:

- Marcha ralenti minima / ralenti elevada
> Estaticos - Prueba ralenti con Lambda
- Prueba INCOLL / AUTONAT

[ - US Federal 3
- Estado estable - Clayton Key
- CALVIP
» Dinamicos - ASM

< (-FTP75

- New York

- Estado transitorio < - Europea ECE
- CDH 226

\ \_- IM240

3.2 METODOS ESTATICOS

Se conoce a los métodos estaticos como las pruebas que no aplican carga, es
decir, no transmiten potencia ya que son realizadas con la transmisién en
neutro. Este tipo de pruebas son las mas populares en el mundo y sirven para
medir la concentracion de diferentes gases de combustiéon y determinar las
emisiones vehiculares a distintos regimenes de revoluciones, dada su rapidez

de aplicacién y el costo de la infraestructura.

En la figura 3.1 se observa las pruebas estaticas realizadas a un automovil,
para lo cual se introduce en el tubo de escape una sonda que toma muestras
de los gases de escape, los procesa y entrega los resultados digitales en una

computadora. Entre las principales pruebas estaticas se tienen:
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Resultados
en

E""E< %o ppm

Figura 3.1 Prueba estética

3.2.1 Marcha ralenti / ralenti elevado

Este tipo de prueba es la mas utilizada en los programas I/M porque es la mas
rapida, mas barata, mas facil de ejecutar y con el minimo equipo posible. La

prueba se divide en 4 etapas:

e Inspeccion visual / subjetiva de la existencia y operacion de
componentes tales como: sistema de escape, filtro de aire, mangueras
de motor, etc.

e Revision visual del humo, acelerando a 2,500 rpm por 30s. Si se observa
humo azul o negro por mas de 10s, se concluye la prueba reprobandola.

e Acelerar el motor entre 2,000 / 3,000 rpm durante 30s y tomar las
lecturas de emisiones de CO, HC, COz2 de los ultimos 5s.

¢ Mantener el vehiculo en marcha lento 900 rpm en vacio sin acelerar por
30s, luego tomar las lecturas de emisiones de CO, HC, CO2 de los

ultimos 5s.

Esta prueba de ralenti / ralenti elevado estd mas direccionada a los autos
carburados y no es recomendada para vehiculos con inyeccién electronica de
gasolina, equipados con catalizadores de tres vias, porque el catalizador es
capaz de funcionar en forma muy eficiente con bajos flujos de emisiones
(propios de ralenti), pero emitiria grandes cantidades de contaminantes en
otras etapas de funcionamiento del motor, principalmente en las etapas

transitorias, que solo pueden ser medidas con pruebas en ciclos de conduccién
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(dinamicas). Adicionalmente, los NOx medidos en ralenti no son
representativos en estas condiciones de prueba, razén por la cual este gas no

se fiscaliza en la realizaciéon de estas pruebas?:.

En la figura 3.2 se esquematiza el procedimiento de una prueba estatica,

considerando ralenti a 900 rpm y ralenti elevado a 2,500 rpm.

1000

VELOCIDAD MOTOR (RFM)
;
L »

0 10 20 30 40 50 &0 70

L
c

TIEMPO (5)

Figura 3.2 Prueba estatica en ralenti / ralenti elevado

3.2.2 Prueba ralenti / ralenti elevada con prueba Lambda

Una prueba Lambda (proporcion aire / combustible) puede ser acoplada con la
prueba ralenti / ralenti elevada con el fin de verificar la eficiencia del sistema de

preparacion de la mezcla.

La légica sobre la cual se fundamenta el uso combinado de la prueba lambda
con la prueba ralenti es que la primera puede identificar un mal funcionamiento
en los sistemas modernos de preparacion de mezcla, mientras que la segunda
verificaria la eficiencia de la capacidad de conversion del catalizador. De esta
manera es posible analizar en forma separada ambos sistemas, que son
cruciales en el control de las emisiones de un auto moderno, y diagnosticar

cual de los dos es el responsable por los altos niveles de emisiones.

38Jon Bickel, 2001, Revisién técnica de vehiculos-limites maximos permisibles de emisiones,
Lima-Peru.
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3.2.3 Prueba INCOLL / AUTONAT

Estas dos pruebas fueron disefiadas para vehiculos a gasolina y en realidad
son distintas pero con el mismo principio. La prueba INCOLL fue desarrollada
en Suecia en 1985, mientras que la prueba AUTONAT fue desarrollada en
Francia en 1994. En estas pruebas el motor del vehiculo opera con la
transmision en neutro y es acelerado y desacelerado rapidamente de ralenti a
4,500 rpm en un corto tiempo menor a 100 ms (observar figura 3.3), de manera
que la carga que el motor tiene que vencer para acelerar sus partes rotativas y
reciprocantes (incluyendo el volante y caja de cambios) se aproxime a la carga
de un ciclo normal de conduccion. De este modo seria posible realizar una
prueba dinamica en estado transitorio sin ninguna carga externa.

velocidad
Motor

0C¢

Tiempo ‘ms)
%m 20 .‘. 0 R i 34 3 \ 38
\\
‘ \
¥ J \\
N, ' R
p LSS

Figura 3.3 Secuencia de la prueba INCOLL / AUTONAT?3®

El realizar un ciclo de prueba actual requiere entre 2 y 5 minutos, mientras el
tiempo de preparacion para la prueba INCOLL / AUTONAT toma
aproximadamente 30 minutos el poder obtener la relacion entre la posicién del
pedal del acelerador y velocidad del motor / carga para cada tipo de carro, sin
embargo el ciclo de operacién aceleracién — carga constante — desaceleracion
— ralenti demora aproximadamente 10 milisegundos y es repetido

continuamente varias veces (Figura 3.3). 4

3%Jon Bickel, 2001, Revision técnica de vehiculos-limites maximos permisibles de emisiones,
Lima-Peru.

407issis Samaras, 1995, The inspection of in-use cars in order to attain minimum emissions of pollutants
and optimum energy efficiency, Thessaloniki-Greece.



37

A pesar de que ambas pruebas han demostrado tener una buena correlacion
con los ciclos de manejo mas comunes, presentan la gran desventaja de que
para obtener esa correspondencia debe ajustarse la secuencia de manejo a las
caracteristicas de cada tipo de vehiculo, es decir que este tipo de prueba
requiere de un ciclo de manejo exclusivo para cada combinacién motor /
transmision, alejandose del principio perseguido por los sistemas I/M de “una

prueba para todos los vehiculos”.

3.3 METODOS DINAMICOS EN ESTADO ESTABLE

Las pruebas estaticas no son representativas para determinar las emisiones de
los NOx porque son realizadas en posicion de marcha neutral, es decir, sin
absorcion de energia o carga. Por lo tanto, para medir los niveles de emisiones
de NOx que constituyen un tema critico en la contaminacion del aire urbano se
requiere el uso de un dinamometro con absorcion de energia en estado estable
que constituye la prueba con el mas simple estado de carga. En la figura 3.4 se
observa un vehiculo sobre los rodillos de un dinamometro y asi poder proceder

con las mediciones.

E By
o Resultados
R e
=W Sy

Figura 3.4 Prueba dinamica

Finalmente, no se necesita una simulacién del peso inercial del carro ya que no
existe una fase transitoria durante la prueba: el motor se mantiene a una
velocidad especifica (o una serie de velocidades) por un tiempo determinado,
siendo las concentraciones de contaminantes (CO, HC, NOx y CO2) medidas

durante el ensayo. Entre las pruebas dinamicas en estado estable tenemos:
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3.3.1 Prueba US FEDERAL 3-mode

Esta prueba se desarrollé en Estados Unidos en los afios 70 y fue unos de los
multiples procedimientos de prueba que la US EPA tuvo en consideracion para
los programas I/M en las emisiones de los vehiculos a gasolina. Como lo
muestra la tabla 3.1 y el grafico 3.5, la prueba implica una fase a alta velocidad
(80 Km/h), una a baja velocidad (48 Km/h) y otra en ralenti, considerando que

la carga varia de acuerdo a la inercia del vehiculo (4 subdivisiones).

Tabla 3.1 Modos de velocidad y carga de la prueba US Federal 3-mode*’

Peso Inercial Fase de alta velocidad Fase de baja velocidad
(Kg) Velocidad (Km/h) Carga (Hp) Velocidad (Km/h) Carga (Hp)
<1134 80 21 48 9
1134 - 1586 80 26 48 12
1587 - 2041 80 31 48 15
>2041 80 36 48 18

Modo 1: 80 Km/h

Modo 2: 48 Km/h

VERICULD (KR

US FEDERAL 3-modos

VELOCIDALD

Modo 3: Ralenti

Figura 3.5 Prueba dinamica USD FEDERAL 3-modos

La prueba se utiliza para medir la concentracion de los contaminantes CO, HC
y NOx con un tiempo de duraciéon aproximado de 10 minutos incluyendo

preparacion, prueba y documentacion, mientras cada fase puede tomar un

41Jon Bickel, 2001, Revision técnica de vehiculos-limites permisibles de emisiones, Lima-Peru.
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tiempo maximo de 2 minutos. A pesar de mantener una buena correlaciéon con

las pruebas FTP (coeficientes entre 0.63 y 0.85); nunca se implementé debido

al alto costo de los dinamometros, de los analizadores de NOx y de la pobre

reproducibilidad.

3.3.2 Prueb

a CLAYTON KEY

La prueba Clayton Key mode fue desarrolla en Estados Unidos en 1970 para

los programas I/M de los vehiculos a gasolina. De acuerdo a la tabla 3.2 y

figura 3.6 la prueba es muy similar a la Federal 3-modos, con la diferencia en el

rango del peso del vehiculo y velocidades/cargas diferentes para sus 3 modos.

Tabla 3.2 Modos de velocidad y carga de la prueba Clayton Key*2

Peso Inercial Fase de alta velocidad Fase de baja velocidad
(Kg) Velocidad (Km/h) Carga (Hp) Velocidad (Km/h) Carga (Hp)
<1270 60.0 14.0 47.0 5.0
1271 - 1724 72.0 22.5 50.0 9.0
> 1725 80.0 28.5 53.0 11.0
70
Modo 1: 60 Km/h
60
— Modo 2: 47 Km/h
I
< so
9
0 40
o
;E 20 Clayton Key para
g <1270 Kg inercia
S 20
g .
10 Modo 3: Ralenti
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
TIEMPO (S)

Figura 3.6 Prueba dinamica Clayton Key (p/inercia < 1270 Kg)

42Zissis Samaras, 1995, The inspection of in-use cars in order to attain minimum emissions of
pollutants and optimum energy efficiency, Thessaloniki-Greece.
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La prueba se utiliza para medir la concentraciéon de los contaminantes CO, HC
y NOx con un tiempo de duracion de 2 minutos por fase. Asi mismo, su
correlacion con las pruebas FTP fue igual de buena que la Federal 3, los
coeficientes de correlacidon oscilaron entre 0.65 y 0.85; pero no se implemento

debido al alto costo de los dinamdmetros, de los analizadores de NOx y de la

baja reproducibilidad.

3.3.3 Prueba CALVIP

La prueba CALVIP fue desarrollada por la CARB (California Air Resources
Board) y se utilizo en el programa I/M centralizado de Los Angeles entre 1979 y
1984. Al igual que las anteriores pruebas mide los contaminantes CO, HC y
NOx, pero a diferente velocidad y carga como se indica en la tabla 3.3 y figura

3.7.
Tabla 3.3 Modo de velocidad y carga prueba CALVIP#3

Vehiculo Velocidad (Km/h) Carga (Hp)
<4 cilindros 65 10.0
5 - 6 cilindros 65 15.0

~
o

Modo 65 Km/h

(o)}
o

wv
o

N
o

w
o

Prueba CALVIP

VELOCIDAD VEHICULO (KPH)
N
o

=
o

Ralenti

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
TIEMPO (S)

Figura 3.7 Prueba dinamica CALVIP (p/cilindros < 4)

43Zissis Samaras, 1995, The inspection of in-use cars in order to attain minimum emissions of
pollutants and optimum energy efficiency, Thessaloniki-Greece.
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CALVIP en relacion con la prueba Clayton Key demostré tener una correlacion
ligeramente mas alta con las emisiones FTP para autos con catalizador; sin
embargo, la correlacién con las emisiones de NOx era todavia muy modesta

(en el orden de 0.6).

3.3.4 Prueba con simulacién de la aceleracion (ASM)

La prueba “Modos de Aceleracion Simulada” (ASM) es una prueba dinamica en
estado estable reglamentada por la EPA, para vehiculos livianos y utilizada en
sistemas I/M de varios paises (Argentina, Chile, Estados Unidos). Este ensayo
es de régimen estacionario, el cual emplea un dinamometro de chasis que
absorbe potencia sin necesidad de simular la inercia del vehiculo (observar
figura 3.8), ya que se lo conduce a una velocidad y carga constantes sin pasar
por fases variables. Durante esta fase estable (velocidad y carga constantes),
se miden las concentraciones de emisiones de CO, HC y NOx directamente de

los gases de escape.

Figura 3.8 Prueba ASM

La prueba ASM requiere que el vehiculo sea conducido a una cierta potencia y
velocidad en dos condiciones distintas que son las que mejor se correlacionan

con el ciclo de la FTP (Federal Test Procedure):

ASM 5015: ciclo de prueba de un vehiculo en dinamémetro utilizando la prueba
de aceleracion simulada (ASM), en donde a una velocidad constante de 15
mph (24 Km/h), se aplica una carga externa al motor equivalente al 50% de la
potencia requerida para acelerar al vehiculo a una tasa de aceleracion de 1.47

m/s?. Observar el detalle en la figura 3.9.
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ASM 2525: ciclo de prueba de un vehiculo en dinamémetro utilizando la prueba
de aceleracion simulada (ASM), en donde a una velocidad constante de 25
mph (40 Km/h), se aplica una carga externa al motor equivalente al 25% de la
potencia requerida para acelerar al vehiculo a una tasa de aceleracién de 1.47

m/s?. Observar el detalle en la figura 3.9.

Al uso combinado de las dos modalidades se le ha llamado prueba ASM2. La
duracién de esta prueba es de aproximadamente 10 minutos incluyendo
preparacion, prueba y documentacion. El resultado es que ambas pruebas son
capaces de identificar por encima del 80% el exceso de emisiones de HC y CO,
sin embargo el desempefio de ambas pruebas y su correlaciéon con FTP (con
coeficientes entre 0.47 y 0.77) no es tan bueno como el de las pruebas con

carga en estado transitorio*.

Perfil de la prueba
(Km / h)

[ 24 40
AN

Etapa de la prueba

Etapa de fransicion para
iniciar la prueba

Aceleracion y
estabilizacion

(15 segundos)

ASM Etapa ASM 5015 Etapa
5015 | Se promedian los 10 ASM 5015
segundos de la (10 segundos)
medicidn \
La carga se aplica \ Aceleracion y
automaticamente estabilizacion
en cada modo (15 segundos)
ASM Etapa ASM 2525 Etapa
2525 | Se promedian los 10 ASM 2525
segundos de la (10 segundos)
medicidn

Desaceleracion y
estabilizacion

Figura 3.9 Procedimientos de prueba ASM5015 y ASM2525

44Jon Bickel, 2001, Revision técnica de vehiculos-limites permisibles de emisiones, Lima-Peru.
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3.4 METODOS DINAMICOS EN ESTADO TRANSITORIO

Las pruebas dinamicas en estado transitorio son realizadas sobre un
dinamometro siguiendo un ciclo de conduccién donde se aplican cargas y
velocidades variables en todo momento, con el fin de simular la carga
instantanea que da la carretera y la potencia necesaria para acelerar la masa

inercial de cada vehiculo.

La evaluacion de los contaminantes se realiza obteniendo pequefias muestras
del gas de escape a lo largo de toda la prueba y determinando el resultado en
unidades de masa de contaminante por distancia recorrida. Este tipo de
pruebas buscan tener una alta correlacion con la FTP, siendo las unicas que
presentan una buena analogia con el protocolo de certificacion de emisiones
vehiculares que se utiliza para los automotores nuevos, sin embargo, el costo
de la infraestructura y el tiempo de duraciéon en algunos casos las hace

impopulares.

Existen un sin nimero de ciclos de conduccién con diferentes coeficientes de
correlacion con la FTP, entre los de mayor trascendencia se tiene a los

Europeos y Americanos, ya que han sido acogidos por otros paises.

e Europeos: ECE-15 + EUDC, CADC

e Americanos: FTP-75, NYCC, CDH 226, IM-240
3.4.1 Prueba europea ECE
El procedimiento para pruebas de emisiones fue definido por la regulacién
Europea ECE-15. Este procedimiento ECE es un ciclo de manejo urbano
basado en el trafico de Paris o Roma con aceleraciones relativamente suaves,

caracterizado por cargas y velocidades bajas, como se observa en la figura

3.10 al no sobrepasar los 50 Km/h. 45

45Servicio de informacién  on-line  diesel.net (2014). Disponible en  URL:
http://www.dieselnet.com/standards/cycles/ece_eudc.php [Consulta 11/01/2015].
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Figura 3.10 Ciclo de la prueba ECE-15%6

Posteriormente, el segmento EUDC (Extra Urban Driving Cycle) (ver figura
3.11) fue afiadido después de la cuarta corrida de ECE para aumentar su
agresividad (modo de alta velocidad, 120 Km/h). Por lo tanto, la prueba ECE-15
+ EUDC esta formada por cinco etapas bien definidas (4 veces ECE-15 y una
EUDC) y es el equivalente de la Uniéon Europea al FTP-75 de Estados Unidos
ya que es empleada para la certificacion y homologacion de vehiculos livianos.
La diferencia fundamental entre la prueba americana y europea es el ciclo de
manejo, concebido este ultimo para representar las condiciones de las
ciudades y autopistas europeas. En la tabla 3.4 se observa los parametros
caracteristicos para los ciclos ECE y EUDC.
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Figura 3.11 Ciclo de la prueba EUDC*®

46Servicio de informacién  on-line  diesel.net (2014). Disponible en  URL:
http://www.dieselnet.com/standards/cycles/ece_eudc.php [Consulta 11/01/2015].
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Tabla 3.4 Parametros seleccionados para ECE y EUDC

Caracteristicas Unidad ECE-15 EUDC
Distancia Km 0.9941 6.9549
Tiempo total s 195.0 400.0
Ralenti s 57.0 39.0
Velocidad promedio (incl. paradas) Km/h 18.35 62.59
Velocidad promedio de manejo (excl. paradas) Knvh 25.93 69.36
Maxima velocidad Km/h 50.0 120.0
Aceleracion promedio m/'s? 0.599 0.354
Maxima aceleracion m/s’ 1.042 0.833

3.4.2 Prueba europea “Common Artemis Driving Cycle” (CADC)

El ciclo CADC fue desarrollado en Europa mediante analisis estadistico sobre
las bases de datos de modelos reales, ejecutados bajo el proyecto ARTEMIS
(Assessment and Reliability of Transport Emission Models and Inventory
Systems). El ciclo se encuentra dividido en 3 fases de conduccion:

e Urbano (ver figura 3.12)

e Rural (ver figura 3.13)

e Autopista, este presenta 2 variantes 130 / 150 Km/h (ver figura 3.14)

70 -

) [=1]
L= [=]
I L

.
(=]
i—

Velocidad (Km/h)
dad
=

1 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo |s)

Figura 3.12 Ciclo urbano ARTEMIS*

47Servicio de informacién  on-line  diesel.net (2015). Disponible en  URL:
http://www.dieselnet.com/standards/cycles/ece_eudc.php [Consulta 11/01/2015].
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Figura 3.14 Ciclo autopista ARTEMIS*®

3.4.3 Prueba americana FTP75

El ciclo FTP75 (Federal Test Procedure) fue desarrollado en los afios 70 y es
derivado del ciclo FTP72, el cual fue desarrollado para describir un recorrido

urbano. La FTP-75 es empleada en Estados Unidos para la certificacion en

“8Servicio de informacién  on-line  diesel.net (2015). Disponible en  URL:
http://www.dieselnet.com/standards/cycles/ece_eudc.php [Consulta 11/01/2015].
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emisiones de los vehiculos livianos, ya que proporciona las caracteristicas mas

representativas de manejo tanto en ciudad como en carretera (ver figura 3.15).

' Muestreo de

Figura 3.15 Procedimiento de prueba FTP75

Los principales parametros basicos de este ciclo son (ver figura 3.16):

e Distancia recorrida: 11.04 millas (17.77 Km)
e Duracion: 2475 s (41 minutos con 15 segundos)
¢ Velocidad promedio: 21.2 mi/h (34.1 Km/h)

e Velocidad maxima: 91.2 Km/h
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Figura 3.16 Ciclo de prueba FTP-754°

Para la certificacion de vehiculos afio-modelo 2000 en adelante es obligatorio

afiadir dos pruebas complementarias SFTP (Suplemental Federal Test

“pelphi, 2013, Worldwide emissions standards, Sao Paulo-Brazil.
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Procedure) para incluir las emisiones producidas: (1) en altas velocidades bajo

aceleraciones violentas y (2) bajo el uso del aire acondicionado:

e SFTP-USO06, representado en la figura 3.17, evidencia las condiciones
de manejo a altas velocidades, aceleraciones bruscas y con
fluctuaciones rapidas; es un recorrido de 12.8 Km con una duracion de

596 segundos y una velocidad maxima de 129 Km/h.
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Figura 3.17 Ciclo de prueba SFTP-US065°

e SFTP-SCO03, representado en la figura 3.18, evidencia las condiciones
de manejo con el aire acondicionado del auto encendido; es un recorrido
de 5.8 Km con una duracién de 596 segundos, una velocidad maxima de
88.2 Km/h y una temperatura ambiente de 35°C.
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Figura 3.18 Ciclo de prueba SFTP-SC035°

%Servicio de informacidon  on-line  diesel.net  (2015). Disponible en  URL:
http://www.dieselnet.com/standards/cycles/nycc.php [Consulta 11/01/2015].
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3.4.4 Prueba americana New York City

La prueba NYCC (New York City Cycle) simula la conducciéon urbana con
velocidades bajas y frecuentes paradas, como se demuestra en el ciclo

representado en la figura 3.19.
El ciclo tiene los siguientes parametros basicos:

e Distancia recorrida: 1.18 millas (1.89 Km)
e Duracién: 598 segundos

e Velocidad promedio: 7.1 mi/h (11.4 Km/h)
e Velocidad maxima: 27.7 mi/h (44.6 Km/h)

La correlacion de la prueba NYCC con la FTP fue mejor que la obtenida con las
pruebas anteriores (coeficientes entre 0.82 y 0.95) aun en el caso de las
emisiones para NOx. Sin embargo, el costo de implementacién para programas
generalizados de I/M es demasiado alto y la reproducibilidad no es

satisfactoria.
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Figura 3.19 Ciclo de prueba US EPA NYCC?'
51Servicio de informacion  on-line  diesel.net  (2015).  Disponible en  URL:

http://www.dieselnet.com/standards/cycles/nycc.php [Consulta 11/01/2015].
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3.4.5 Prueba americana CDH-226

La prueba CDH-226 fue desarrollada por el Departamento de Salud de
Colorado y buscaba alcanzar una alta correlacién con la FTP, especialmente
para vehiculos con catalizadores de tres vias. El ciclo CDH-226 tiene un tiempo
de duraciéon de 226 segundos por lo cual se considera una prueba corta que

logra medir las emisiones CO, HC y NOx.

Las caracteristicas de manejo promedio de la prueba se expresan en la tabla

3.5, asi también se observa el ciclo de conduccién en la figura 3.20.

Tabla 3.5 Caracteristicas de manejo de la prueba CDH-226

Tiempo total % en ralenti del Velocidad promedio | Velocidad promedio ) L.
. . - Velocidad maxima
en ralenti tiempo total total en movimiento (Km/h)
(s) de la prueba (Km/h) (Km/h)
45 19.9 36 45 82
o h i 5
R e A e A R R R T o R i T e R A T

i
e e EE M e
i
i

: i
0 50

Velocidad (Km/h)
o8 88E88238¢8

Tiempo (s)

Figura 3.20 Ciclo de prueba US CDH-226%

En la prueba CDH-226 las tasas de identificacion de los excesos de emisiones
estan alrededor del 90% para los 3 contaminantes y con unos coeficientes de
correlacion que oscilan entre 0.79 y 0.96, sin embargo este ciclo de manejo es

considerado “blando” ya que bajo acciones relativamente pequefias del

2Zissis Samaras, 1995, The inspection of in-use cars in order to attain minimum emissions of
pollutants and optimum energy efficiency, Thessaloniki-Greece.
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acelerador, los resultados de las emisiones pueden afectarse. Por lo tanto, la
US EPA decidié desarrollar una mejor alternativa para simular los modos de

manejo transitorios de la FTP y de esa manera surgio la prueba IM-240.

3.4.6 Prueba americana IM-240

Las regulaciones y controles a fabricantes de vehiculos han logrado que las
unidades nuevas cumplan con los limites de emisiones por un tiempo, pero
debido al deterioro que sufren los componentes de los vehiculos por su uso
normal, puede resultar en el aumento de las emisiones contaminantes. Por lo
tanto, existen ciclos como el IM-240 que es parte de un sistema de inspeccion y
mantenimiento (I/M) que tiene como objetivo fundamental identificar dentro de
los autos en circulacion, a aquellos que por problemas mecanicos, estan
descargando a la atmosfera cantidades de contaminantes mayores a las

permitidas por la ley.

El ciclo IM-240 es una prueba que se realiza sobre dinamdmetros (ver figura
3.21), este ciclo de tipo transitorio sirve para la medicion y registro de
emisiones en vehiculos livianos en movimiento y se caracteriza porque las
pruebas no se ejecutan a velocidad constante, sino que se sigue un ciclo de
recorrido de 3.2 kildbmetros en el que se somete a aceleraciones y

desaceleraciones al vehiculo.
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Figura 3.21 Ciclo de prueba US IM-240

El ciclo IM-240 sugerido por la EPA como una prueba para sistemas /M,

contempla los siguientes objetivos:
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e Determinar las emisiones de escape de CO, HC y NOx.

e Emplear un menor tiempo de ensayo sin sacrificar precision para poder
evaluar una mayor cantidad de vehiculos pero a su vez identificar
problemas de emision y de vehiculos que necesitan reparacion.

e Distinguir entre los vehiculos suficientemente / insuficientemente
reparados.

e Correlacionar sus mediciones con los ensayos US FTP para interpretar
la eficiencia del programa.

3.4.6.1 Procedimiento

El ciclo de conduccién IM-240 es un condensado de 240 segundos de los
primeros 505 segundos del ciclo US FTP como se observa en la figura 3.22, es
decir, lo que denominamos periodo transitorio del primer ciclo, ejecutado
primero con arranque en frio y repetido al final del ensayo, luego de la parada

de 10 minutos, pero con arranque en caliente.
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Figura 3.22 Ciclo de la prueba IM-240%3

53Servicio de informacién on-line emission testing (2015). Disponible en URL:
http://www.testroete.com/car/Toyota/mr2%20spyder/References/Technical%20Training/06%20-
%20Advanced%20Emissions%20and%20Driveability/04.pdf [Consulta 12/02/2015].
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El IM-240 no considera un pre-acondicionamiento extenso para contemplar las

emisiones en fase fria, sino que realiza la evaluacién partiendo en caliente con

el motor en régimen. Por lo tanto, para establecer condiciones iniciales

repetitivas que aseguren una temperatura de régimen del motor en la partida, la

norma prevee un pre-acondicionamiento opcional, segun los puntos:

e Operacion sin carga a 2500 rpm hasta un maximo de 4 minutos.

e Operacién en estado estable a 30 mph en un dinamdémetro hasta un

maximo de 4 minutos.

e Conduciendo en el dinamdmetro un ciclo en estado transitorio preliminar.

De acuerdo a lo indicado en la tabla 3.6 y figura 3.23, el trazado velocidad vs

tiempo ejecutada por el vehiculo, simula un corto recorrido urbano de 3.2 Km.,

a una velocidad media de 30 Km/h y una maxima de 91 Km/h, permaneciendo

solamente un 4.58% (11 segundos) del ciclo en ralenti.

Tabla 3.6 Caracteristicas de manejo de la prueba IM-240

Tiempo total
en ralenti

(s)

% en ralenti del
tiempo total
de la prueba

Velocidad media
(Km/h)

Velocidad promedio
en movimiento
(Km/h)

Velocidad maxima
(Km/h)

11

4.58

30

49

91

Velocidad (mi/h)

/

100

Tiempo (s)

Figura 3.23 Ciclo de la prueba IM-240%

54Servicio  de
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El curso de manejo a seguir debera indicar claramente los cambios de marcha
como los indicados en la tabla 3.7. Para vehiculos con transmisiéon manual, los
cambios de marcha deberan ocurrir en los puntos del ciclo de manejo donde
las velocidades especificadas son obtenidas. Para vehiculos con seis marchas
se debera seguir el mismo programa indicado, omitiendo la marcha mas alta.
Cabe senalar que todos los accesorios disponibles en el vehiculo como: aire
acondicionado, calefaccién, radio, control de tracciéon automatico, etc., deben

estar apagados.

Tabla 3.7 Programa de cambios de marcha prueba IM 24055

Cambio secuencial Velocidad Tiempo del ciclo nominal
de marchas mph (Km/h) (s)

1-2 15(24.13) 9.3
2-3 25 (40.22) 47.0

Desacelerar - Embragar 15 (24.13) 87.9
1-2 15 (24.13) 101.6
2-3 25 (40.22) 105.5
3-2 17 (27.35) 119.0
2-3 25 (40.22) 145.8
3-4 40 (64.36) 163.6
4-5 45 (72.40) 167.0
5-6 50 (80.45) 180.0

Desacelerar - Embragar 15 (24.13) 234.5

3.4.6.2 Equipamiento
El equipo necesario para el ciclo IM-240 es esencialmente similar al utilizado
para las pruebas FTP y muy diferente con respecto al equipo empleado en

pruebas estaticas.

El siguiente equipamiento basico es utilizado para el ciclo IM-240:

55Resolucion 61/99, Anexo |, 2001, Medicion de emisiones en vehiculos livianos equipados con
motores ciclo otto, Argentina.



55

e Dinamometro de carga variable y con ruedas volantes para simular el
efecto de la inercia.

¢ Monitores para el curso o trazado de conduccion.

¢ Ventilador para enfriamiento del motor.

e Colector de gases a volumen constante.

¢ Analizadores de gases de alta precision con los que se obtienen los

resultados en masa por distancia recorrida.

3.4.6.3 Correlacion IM-240 con pruebas de programas I/M

Las pruebas de emisiones mas comunes en programas I/M son las estaticas
(ralenti) que miden las concentraciones de HC y CO, las cuales proveen una
indicacion racional de emisiones para vehiculos con sistemas de control
mecanicos. Pero en vehiculos con control electrénico los resultados no son
satisfactorios, por ejemplo la correlacion podria ser buena para HC pero no

para CO, adicionalmente es inefectivo en detectar altas emisiones de NOXx.

Estudios en Estados Unidos (California) y Alemania (1989) demostraron que
para que los procedimientos de prueba sean mas representativos se requiere
que los vehiculos sean sometidos a carga estable o transitoria mediante un
dinamdémetro, simulando de este modo las condiciones de manejo que un
vehiculo podria sufrir en la realidad. Mediante este procedimiento se obtiene

mejores resultados especialmente en emisiones NOXx.

Por otro lado, la prueba IM-240 proporciona un grado de correlacion bastante
alto con la FTP-75, con coeficientes que oscilan entre 0.89 y 0.97 para los 3
contaminantes, valores superiores a los que se obtienen con la ASM. En la
actualidad la prueba IM-240 ha sido propuesta por la EPA para los llamados
“Sistemas I/M mejorados” exigidos a ciertas regiones del pais y que aplican a

los vehiculos de modelos mas nuevos.
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CAPITULO IV

4. EJECUCION DE PRUEBAS DE EMISIONES

Este capitulo describe el actual parque automotriz de la ciudad de Quito
considerado como uno de los de mayor densidad, basado en estos datos se
calcula estadisticamente el tamafio de la muestra para determinar
experimentalmente los factores de emision mediante el método estatico y
dindamico que seran posteriormente correlacionados para precisar sus ventajas
y beneficios. Adicionalmente, durante los calculos mencionados se detalla los
procedimientos para la medicidon asi como los equipos utilizados en cada una

de sus fases

41 MUESTREO®*

El parque vehicular se ha incrementado excesivamente en diversas zonas
urbanas del pais con consecuencias directas sobre las emisiones de
contaminantes y la calidad del aire. En vista que el universo de estudio consiste
en una poblacion demasiado numerosa y los recursos son limitados, se recurre
frecuentemente al muestreo que es un subconjunto de la poblacién. Una
muestra cuidadosamente seleccionada puede proporcionar una informacion

préxima a la realidad con el consiguiente ahorro de tiempo y dinero.

Uno de los objetivos del muestreo estadistico es conocer el grado de
incertidumbre del estudio o investigacidn, cuya precision sera mayor cuanto
mas pequefio sea el margen de error. En definitiva, la deduccion estadistica
proporciona herramientas para sacar conclusiones de la muestra hacia la

poblacion muestreada.

Con el objetivo de seleccionar adecuadamente una muestra para el presente

estudio es necesario conocer algunos conceptos basicos importantes:

56RODRIGUEZ, LUIS; Probabilidad y estadistica basica para ingenieros; Escuela Superior
Politécnica del Litoral; Guayaquil; 2007.
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4.1.1 Medidas de tendencia central’’

La tendencia central se refiere al punto medio de una distribucion y sus

mediciones se conocen como medidas de posicion. Entre las cuales se tiene:
4.1.1.1 Media

La media es la suma de todos los valores de una variable dividido para el
numero total de datos que se analiza. La media puede recibir distintos nombres
segun las operaciones analizadas para calcularla: media aritmética, media

geométrica, media armonica, etc.

. i Xi
Media (X) = N 4.1

4.1.1.2 Mediana

La mediana es el valor que se encuentra en el centro de una secuencia
ordenada de datos. La mediana no se ve afectada por observaciones extremas
en un conjunto de datos, por ello cuando se presenta alguna informacion
extrema, resulta apropiado utilizar la mediana y no la media para describir el

conjunto de datos.
4.1.1.3 Moda

La moda es el valor de un conjunto de datos que aparece con mayor
frecuencia. Se le obtiene facilmente a partir de un arreglo ordenado. A
diferencia de la media aritmética, la moda no se afecta ante la ocurrencia de
valores extremos. Sin embargo, sélo se utiliza la moda para propositos
descriptivos porque es mas variable, para distintas muestras, que las demas
medidas de tendencia central. Un conjunto de datos puede tener mas de una

moda o ninguna.

5’RODRIGUEZ, LUIS; Probabilidad y estadistica basica para ingenieros; Escuela Superior
Politécnica del Litoral; Guayaquil; 2007.
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4.1.2 Medidas de dispersion®

Estudia la distribucion de los valores de la serie, analizando si estos se

encuentran mas o menos concentrados o dispersos. Entre estas se tiene:

4.1.2.1 Rango

El rango (R) es la diferencia entre el valor maximo (Xmax) y el valor minimo
(Xmin) de un conjunto de datos. Aunque el rango es una medida de dispersion
simple y que se calcula con facilidad, su debilidad preponderante es que no
toma en consideraciéon la forma en que se distribuyen los datos entre los

valores mas pequefos y los mas grandes.

R = Xmax = Xmin (4.2)

4.1.2.2 Varianza

La varianza (0?) es una medida de dispersion que se utiliza con frecuencia, ya
que toma en consideracion la forma en que los valores fluctuan con respecto a
la media. Se define como el promedio aritmético de las diferencias entre cada
uno de los valores del conjunto de datos y la media aritmética del conjunto

elevadas al cuadrado, donde Xirepresenta los datos de la muestra:

n : )2

2 i=1(X1_X)
=== ‘7 4.3
o — (4.3)

4.1.2.3 Desviacion estandar

La desviacién estandar (o) es un numero que representa el alejamiento de una
serie de numeros de su valor medio. Se calcula a partir de todas las

desviaciones individuales con respecto de la media. Se define simplemente

58RODRIGUEZ, LUIS; Probabilidad y estadistica basica para ingenieros; Escuela Superior
Politécnica del Litoral; Guayaquil; 2007.
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como la raiz cuadrada de la varianza y sus unidades son las mismas que se

usaron para medir los datos.

?:1(Xi - X)Z
—n-1 (4.4)

4.2 TAMANO DE MUESTRA®

Para obtener conclusiones el investigador no esta obligado a examinar todos y
cada uno de los elementos de una poblacién, solamente debe examinar una
muestra representativa de dicha poblacion. El tamafio de la muestra, el tipo de
muestreo, el procedimiento de recoleccion de datos, entre otros, forman parte
del estudio estadistico previo que debe concordar con el objetivo y el nivel de

confiabilidad que se pretende obtener.

Existen diferentes criterios de clasificacion de los tipos de muestreo, pero en
forma general se dividen en dos grandes grupos: no probabilistico y

probabilistico.
4.2.1 Muestreo no probabilistico

Cuando el muestreo resulta costoso se acude a métodos no probabilisticos, la
seleccién de la muestra esta influenciada por la persona que la realiza o por
otros factores no estadisticos. En definitiva, se debe estar consciente de que no
sirven para realizar generalizaciones. Entre estos métodos de muestreo se

tiene: muestreo por cuotas, intencional, casual o incidental y por bola de nieve.
4.2.2 Muestreo probabilistico
El método se basa en el principio de la equiprobabilidad, es decir, que todos los

elementos tienen la misma probabilidad de ser elegidos para formar parte de

una muestra. EI muestreo probabilistico provee formulas para estimar el error

59NAUNAY, JOSE; Dotacion real de agua potable en edificios de instituciones publicas de la
ciudad de Quito; Tesis EPN; Quito, febrero 2010.
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estandar, la precision, la exactitud, los limites del intervalo de confianza, entre
otros. Entre estos métodos de muestreo aleatorio se tiene: muestreo simple,

sistematico, estratificado y por conglomerados.

Para seguir abordando el problema del tamano de la muestra es necesario
conocer los siguientes conceptos basicos: nivel de precision, nivel de confianza

y el grado de variabilidad del atributo que se mide.

4.2.2.1 Nivel de precision (g) ¢

También conocido como error muestral (€), indica la amplitud del intervalo de
nuestra estimacion dentro del cual se encuentra con una determinada
probabilidad el valor real (el que obtendriamos si obtuviéramos datos de toda la
poblaciéon en lugar de una muestra). En definitiva cuanto menor es el error
muestral de la estimacion mayor es su nivel de precision, normalmente se
aceptan errores entre el 5% y 10% que evitan una subestimacion o precision no

adecuada.

4.2.2.2 Nivel de confianza (z) ¢

Informa la probabilidad de que el valor real se encuentre dentro del intervalo de
confianza (z), que normalmente se situa en el 95%. Es decir que el nivel de
confianza indica la probabilidad de que los resultados de nuestra investigacion
sean ciertos, por ejemplo el 95% de confianza es lo mismo decir que nos
podemos equivocar con una probabilidad del 5%, el intervalo de confianza

viene dado por la siguiente tabla 4.1 y grafico 4.1

Tabla 4.1 Valores de z de acuerdo al nivel de confianza

Nivel de confianza (%) 80.0 85.0 90.0 95.0 97.5 99.0

Valor de z 1.28 1.44 1.65 1.96 224 2.58

60GUEVARA., GABRIELA.; Metodologia de pruebas para la evaluacion de convertidores
cataliticos en motores a gasolina, Tesis EPN; junio, 2010.

61ARRIAZA, MANUEL; Guia practica de analisis de datos; Cordova, 2006.
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Figura 4.1 Distribucion normalizada’?

4.2.2.3 Grado de variabilidad (p)

Cuanto mayor sea la heterogeneidad de una poblacion mayor sera el tamafio
de la muestra para conseguir un mismo nivel de precision. En cambio, en una
poblacion completamente homogénea, el tamafo de la muestra se puede
reducir a 1 caso. El mayor grado de heterogeneidad se da cuando la
caracteristica estudiada esta presente en el 50% de la poblacién, y no se tiene

una idea del comportamiento de la proporcién de la poblacion.

En definitiva, el tamano 6ptimo de la muestra, es decir, aquel tamafo que
permite un balance adecuado entre el costo del muestreo y la precision
obtenida, depende del tamarfio de la poblacién y de la informacién previa que
se pueda disponer de algun estudio similar, por ejemplo la desviacién estandar
o la variabilidad®:

Tamano de la muestra para estimar valores medios:

z? x 0Z
n= ——— —- Muestragrande > 100000 (4.5)
€

62Servicio de informacién on-line Carlos Ochoa (2013). Disponible en URL:
http://www.netquest.com/blog/es/que-tamano-de-muestra-necesito/ [Consulta 11/02/2015].

63BADII M., GUILLEN A.; Nociones introductorias de muestreo estadistico; International
Journal; México; Junio 2011.
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z? % 02% N

= (N—D et 22+ 02 —— Muestra finita (4.6)

n

Tamano de la muestra para estimar proporciones:

z2x p(1—
n= % —— Muestra grande (> 100 000) 4.7)

z? % p(1—p)* N

= N—DeZ+ 22+ pd—p) —— Muestra finita (4.8)

n

En donde:

n = tamafno de la muestra
z = intervalo de confianza
0 = desviacion estandar
p = variabilidad positiva

€ = error de estimacion

N = tamano de la poblacion

4.2.3 Determinacion del parque automotor de Quito

En el calculo del tamano de la muestra primeramente se caracterizara el
parque automotor del Ecuador analizando sus porcentajes para luego
determinar el parque automotor del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ),
considerado uno de los mas densos en el Pais. La idea consiste en establecer
cualitativamente el tipo de vehiculo de mayor circulacién en la ciudad y poder
fijar nuestro conjunto poblacional para luego calcular la muestra que sera

sometida al analisis de emisiones.

Los 120015 vehiculos nuevos comercializados en el afio 2014 (figura 4.2) han

mantenido similar participacién geografica por provincias de acuerdo al afio
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2013, conservando a Pichincha en el primer lugar con aproximadamente 40%,

seguido por Guayas (~27%) y Tungurahua (~7%)%.

160,000

140,000 132,172

120,015

120,000

121,446

100,000 113,812

80,000
69,372 59,151

60,000

58,095

40,000

20,000

o |
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 4.2 Ventas de vehiculos en el Ecuador distribuido por afios®®

El segmento de vehiculos nuevos mas demandado por los clientes en el Pais
es el de automoviles a gasolina que representa en promedio alrededor del
44%, como se demuestra en la tabla 4.2 y graficos 4.3 y 4.4 proporcionados

por la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE):

Tabla 4.2 Distribucion de ventas de vehiculos en el Ecuadort®

Ailo  |Automdviles | Camionetas SUVs VANs Camiones Buses TOTAL
2002 29,296 16,103 12,910 2,664 7,290 1,109 69,372
2003 27,565 14,113 9,050 2,947 3,837 583 58,095
2004 28,474 14,198 10,009 2,372 3,557 541 59,151
2005 41,695 17,734 12,647 2,054 5,264 1,016 80,410
2006 42,932 19,251 15,968 1,563 8,669 1,175 89,558
2007 38,565 20,660 19,769 1,917 9,570 1,297 91,778
2008 46,846 27,963 22,710 2,207 11,521 1,437 112,684
2009 35,869 21,336 24,727 1,895 7,919 1,018 92,764
2010 57,278 27,808 32,972 3,702 9,180 1,232 132,172
2011 62,585 27,469 31,712 5,678 10,788 1,661 139,893
2012 53,526 23,922 27,118 4,463 10,954 1,463 121,446
2013 47,102 22,047 27,067 5,159 11,085 1,352 113,812
2014 52,806* - - - - - 120,015

* Dato oficial no disponible todavia, valor estimado en base al promedio del resto de afios

Servicio de informacion on-line Anuario AEADE (2013). Disponible en URL:
http://www.aeade.net/web/index.php?option=com_content& view=article&id=145&Itemid=80 [Consulta
11/02/2015].
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Figura 4.3 Tendencia en el Ecuador: No. de automéviles vs industria en miles®®
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Figura 4.4 Porcentaje de automéviles en el Ecuador®’

Se observa que la mayor tendencia de vehiculos en el Pais son los automoviles
(~44%), se procede a consultar la cantidad de autos pequefos a gasolina
vendidos en el Distrito Metropolitano de Quito con el objetivo de determinar
nuestro conjunto poblacional (figura 4.5). Se considera que la mayor
contaminacion existente en Quito proviene justamente de vehiculos que existen
en mayor cantidad y que su probabilidad de circular en la ciudad es elevada
(>90%).

65Servicio de informacién on-line Anuario AEADE (2013). Disponible en URL:
http://www.aeade.net/web/index.php?option=com_content&view=article&id=145&ltemid=80
[Consulta 11/02/2015].
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Figura 4.5 Automéviles nuevos en el DMQ distribuidos por afio®

Se realiza la suma de los automodviles a gasolina nuevos en el DMQ desde el
2002 hasta el 2014 y se obtiene una poblacién de 234032 vehiculos que es
considerada una cantidad elevada que no deberia influir significativamente en

el calculo de la muestra a estudiar.

4.2.3.1 Estimacion del tamaino de la muestra de vehiculos de ciclo Otto a

gasolina en el DMQ.

Una vez conocido nuestro campo de accion que son los vehiculos de ciclo Otto
a gasolina en el DMQ se determina la férmula a utilizar y sus caracteristicas. La
ecuacion 4.7 es la apropiada para el calculo de la muestra y considerando que
nuestra poblacién es elevada (>100 000) no es significativo utilizar la ecuacion

4.8 para poblaciones finitas.

Al tener en cuenta que este es un proyecto piloto para futuros estudios, se
emplea algunas consideraciones que deberian ser caracteristicas comunes en
un inventario actualizado de emisiones, lamentablemente no existe un estudio
de las emisiones vehiculares en el pais en los ultimos afos, por lo tanto, los

puntos a observar son:

66Servicio de informacién on-line Anuario AEADE (2013). Disponible en URL:
http://www.aeade.net/web/index.php?option=com_content&view=article&id=145&ltemid=80
[Consulta 11/02/2015].
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Se considera que nuestro conjunto poblacional de automoviles (ciclo
Otto con motor a gasolina) presenta una buena uniformidad, ya que los
datos que se consideran (2002-2014) se encuentran dentro del ultimo
salto tecnoldgico (2000 y posteriores), asi clasificado por la actual y
vigente norma técnica ecuatoriana de emisiones NTE INEN 2204:2002 y
también por estudios previos realizados por E. Cardenas / J. Kaslin en
su tesis: Caracterizacion tecnolégica del parque automotor del DMQ y
propuesta para la reforma de la normativa ecuatoriana de emisiones en
fuentes moviles terrestres del afio 2006. En definitiva, la convergencia es
mas precisa y nos permite aceptar un tamafio de muestra pequefio
(<10).

No existe un estudio de varianza o desviacion estandar para un parque
automotor completo de cada contaminante (CO, HC, NOx) en el pais y la
utilizacion de datos de otros paises no se ajustan a las caracteristicas
ecuatorianas por el tamafio del parque automotor y diferencias
tecnolédgicas. Por lo tanto, se utilizara la variabilidad (p) como una
incégnita a determinar en base a los objetivos del presente estudio. Al
tomar en cuenta los conceptos del capitulo 3 y las claras diferencias
encontradas por la EPA entre las emisiones obtenidas mediante pruebas
estaticas y dinamicas se conoce que las emisiones de los contaminantes
CO, HC y particularmente NOx van a ser muy diferentes entre ambos
métodos. Por lo tanto, la variabilidad sera muy alta (p=99%), lo cual

permite también aceptar un tamafio de muestra pequefo.

El error de estimacion asumido no puede superar el 10%, asi que se

supone un € = 9%.

Entre los valores de confiabilidad mas comunes y tomados en cuenta en

estudios estadisticos se distingue un 95% que corresponde a un z=1.96.

En consecuencia el calculo del tamano de la muestra de estudio es dado

por la formula 4.7
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z?+ p(1—p)
82

_(1.96)2 % (0.99) (1 - 0.99)
B (0.09)2

0.038

"= 00081

n= 4.69 = 5

4.2.3.2 Seleccidon de la muestra de vehiculos de ciclo Otto a gasolina en
el DMQ.

Con el tamano de muestra ya determinado en 5, el proceso de seleccion se lo
realizara en forma aleatoria considerando las principales caracteristicas del

conjunto poblacional, como son las siguientes:

e Se establece que los motores de 4 cilindros son los que predominan en
la poblacién de automoviles del DMQ.

5 cilindros

0,12%
4 cilindros

83%
6 cilindros
10%

8 cilindros
2%

3 cilindros
5%

Figura 4.6 Nimero de cilindros en la poblacién de automoviles®”

67CARDENAS E., KASLIN J.; Caracterizacion tecnoldgica del parque automotor del DMQ y
propuesta para la reforma de la normativa ecuatoriana de emisiones en fuentes moviles
terrestres; EPN; Quito; 2006.
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e La mayor cantidad de automoviles en el parque automotor del DMQ

poseen transmisiéon manual.

manual
95%

R

automatica
/T 5%

/

“.__Ssecuencial
0,5%

Figura 4.7 Tipo de transmision en la poblacion de automoviles®8

e Sobre el 90% de automoviles en el parque automotor del DMQ tienen un

solo catalizador para controlar las emisiones.

1 catalizador
94,5%

2 catalizadores
4%

3 catalizadores
1%

\
| 4 catalizadores
0.5%

Figura 4.8 Numero de catalizadores en la poblacion de automoviles*

En conclusion, los 5 automoviles seleccionados para la realizacion de las
pruebas de emisiones y consumo de combustible tienen las caracteristicas

sefaladas en la tabla 4.3:

68CARDENAS E., KASLIN J.; Caracterizacion tecnolégica del parque automotor del DMQ y
propuesta para la reforma de la normativa ecuatoriana de emisiones en fuentes moviles
terrestres; EPN; Quito; 2006.
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Tabla 4.3 Especificaciones de vehiculos probados

No. [ Marca Modelo |Cilindraje [ Placa VIN Ao | Kilometraje | Transmision | No. Cilindros
1 |Chevrolet| Spark 1.0L |PCM5948| KL1MMGCO6FC300323 | 2015 2,850 MT 4
2 |Chevrolet| Spark 1.0L |[PBX3360| KLTMMGA05CC112908 | 2012 78,828 MT 4
3 |Chevrolet| Sail 14L |PCD8090| 8LAUY6270D0174586 | 2013 20,345 MT 4
4 | Chevrolet| Aveo 1.6L | PEI7229 | 8LATD5861B0054308 | 2011 1,955 MT 4
5 Toyota | Corolla| 1.8L |POL0647| 8XA53ZEC269507393 | 2006 115,376 MT 4

4.3 EMISIONES MEDIANTE PRUEBAS ESTATICAS

En estas pruebas se determinan las emisiones del vehiculo con el equipo
MAHA MGT5, en dos revoluciones del motor: ralenti y 2500 rpm, cabe
mencionar que no se aplica ninguna carga externa al vehiculo. Estas pruebas
se basan en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2204:2002 (Gestion
Ambiental. Aire. Vehiculos Automotores. Limites Permitidos de emisiones
producidas por fuentes moviles terrestres de Gasolina. En ellas se determinan
las concentraciones volumétricas de CO, COz2, HC y NOx conjuntamente con el
O2 y “N’, considerando lo explicado en el capitulo 3 que los NOx no son

representativos en las pruebas estaticas.

4.3.1 Descripcion de equipos utilizados

El equipo utilizado para la determinacion de emisiones mediante pruebas

estaticas es el analizador de gases MAHA MGT 5, ver figura 4.9.

Figura 4.9 Analizador de gases MAHA MGT-5%

69Analizador de gases, MGT5 Stand, MAHA GmbH (2014), Alemania, consultado de
http://www.maha.de/cps/rde/xbcr/SID-189FCD39-
924CFE14/maha/BRO_MAHA_alle_Abgastester ES.pdf
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Este equipo tiene las caracteristicas indicadas en la tabla 4.4 y sus

especificaciones ampliadas se encuentran en el anexo A2.1

Tabla 4.4 Caracteristicas Analizador de Gases

Gases analizables CO, CO2, HC, 02, NO (Opcion)

Deriva del margen de o ]
L inferior a = 0,6 % del valor final del alcance
medicion

margen indicador: 0,500 -9,999 w resolucion: 0,001 w calculado
Valor Lambda )
segun Brettschneider

Cantidad total de flujo max. 3,5 I/min ¢ min.1,5 I/min

Caudal - gas de medicion |max. 2,5 I/min « bomba de membrana

Presion de servicio 750 - 1100 mbar

Fluctuacion de la presiéon |max. errores 0,2 % con fluctuaciones de 5 kPa

Alimentacion 85V -280V+50Hz+65W/12V-24 DC

Temperatura de servicio |+ 5 °-+ 45 °C - tolerancia+2 °C

Dimensiones 560 x 240 x 300 mm

4.3.2 Protocolo de pruebas estaticas

Antes de iniciar el procedimiento para la prueba, se debe realizar una revisiéon
detallada al sistema de escape del automotor comprobando que el sistema esté
completamente hermético, verificando que no existan fugas o dafios; claro esta
que el vehiculo debe estar en Optimas condiciones mecanicas, es importante
que todos los vehiculos deben estar abastecidos del mismo combustible y en
los posible haberlo hecho en la misma estacion de servicio, para esta
experimentacion se seleccion6 gasolina extra, cuyas caracteristicas se detallan

en el anexo A3.

A continuacion se detalla el procedimiento:

1. Estacionar el vehiculo en un lugar ventilado.
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Figura 4.10 Vehiculo en lugar ventilado

Encender el vehiculo.
Colocar la palanca de cambios de velocidad en estado neutro.

Accionar el freno de estacionamiento manual.

o M oD

Colocar la sonda de temperatura en la bayoneta de aceite.

Figura 4.11 Sonda de Temperatura

6. Colocar la pinza trigger del equipo de medicion (tacometro) en el sistema

de encendido del motor.

Figura 4.12 Conexion pinza trigger



72

7. Instalar, encender y asegurar la sonda del analizador de gases MAHA

MGT5 a la salida del tubo de escape del vehiculo.

Figura 4.13 Conexion sonda analizador de gases

8. Instalar el ducto succionador de gases de escape.

Figura 4.14 Instalacion del ducto de gases

9. Permitir que el motor alcance la temperatura normal de funcionamiento

(para este caso 95 °C).

Figura 4.15 Inicio de pruebas

10.Dejar que el motor se estabilice; iniciar la prueba en ralenti, durante 30

segundos.
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11.Para la prueba a 2,500 rpm; dejar que el motor se estabilice y accionar

el acelerador hasta que el motor alcance las revoluciones indicadas

durante 30 segundos.

12.Grabar los resultados obtenidos.

cO
cO

CO corr.

HC
(@)

NO,
Lambda

RPM

Temp. aceite

Medicion 1

Medicién 2

Figura 4.16 Lectura de datos en el monitor

13.Repetir el procedimiento anterior por dos ocasiones.

14.Desinstalar los equipos.

4.3.3 Resultados de pruebas estaticas en ralenti y 2,500 rpm

Los valores promedio de las concentraciones para cada contaminante y

vehiculo se presentan en las siguientes tablas 4.5y 4.6

Tabla 4.5 Datos promedio de emisiones y factor lambda para ralenti

No. |Vehiculo c""('f)ra‘e Aiio | RPM {‘é‘; (;sol) (°Z\(I)ozl) (p":;) (%(\)Izl) (:3;) Lambda
1 | Toyota | 1.8 |2006| 897 | 96 | 0000 | 14600 | 11.667 | 0690 | 19.667 | 1.033
2 | Aveo 16 | 2011 | 830 | 94 | 0003 | 14800 | 2333 | 0183 | 3000 | 1.008
3 |spark2| 10 |2012| 790 | 95 | 0457 | 14867 | 13667 | 0017 | 1.000 | 0.978
4 | sai 14 | 2013 | 803 | 95 | 0020 | 14567 | 2667 | 0693 | 1.000 | 1.032
5 |Spark 1| 10 |2015| 797 | 94 | 0077 | 14933 | 18667 | 0017 | 1.000 | 0.997
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Tabla 4.6 Datos promedio de emisiones y factor lambda para 2,500 rpm

Cilindraje Afo | RPM Toil co CO, HC 0, NO,

) ¢c) | @vol) | (Vo) | (ppm) | (Vo)) | (ppm) | 292

No. |Vehiculo

1 Toyota 1.8 2006 | 2493 95 0.000 14.767 13.667 0.260 43.333 1.011

2 Aveo 1.6 2011 | 2410 96 0.000 14.933 3.333 0.083 2.667 1.003
3 | Spark_2 1.0 2012 | 2473 95 0.037 14.833 3.000 0.057 1.333 1.001
4 Sail 14 2013 | 2503 95 0.000 14.967 4.667 0.170 2.333 1.007
5 | Spark_1 1.0 2015 | 2480 95 0.033 14.867 21.667 0.023 1.000 0.999

En las figuras 4.17 a 4.21 se comparan los valores obtenidos en ralenti y 2,500
rom, observandose que los vehiculos inspeccionados cumplen con los limites
maximos de emisiones establecidos para fuentes méviles con motor ciclo Otto
propulsado por gasolina y declarados por la norma técnica ecuatoriana INEN
2204, la cual en estatico solamente regula los maximos de CO (1.0% vol.) y HC
(200 ppm).

En las figuras 4.18, 4.19 y 4.21 que representan las emisiones obtenidas de
CO2, HC y NOx respectivamente, se observa que los valores son ligeramente
mayores a altas rpm (2,500 rpm) versus ralenti (900 rpm). Mientras en las
figuras 4.17 y 4.20 se muestra que sucede lo contrario, es decir, que los

valores en ralenti son superiores a los de altas rpm.
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Figura 4.17 Emisiones de CO en condiciones estaticas
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Figura 4.18 Emisiones de CO:2 en condiciones estaticas
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Figura 4.19 Emisiones de HC en condiciones estaticas
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Figura 4.20 Emisiones de Oz en condiciones estaticas
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Figura 4.21 Emisiones de NOx en condiciones estaticas

4.4 EMISIONES MEDIANTE PRUEBAS DINAMICAS

Las emisiones contaminantes de los vehiculos a gasolina se pueden medir
utilizando el ciclo de conduccion IM-240, cuya experimentacion se la realiza en
el CICCEV, el cual debe disponer del software y equipamiento minimo
necesario para esta prueba; asi como el personal técnico capacitado para su

ejecucion.

4.41 Descripcion de equipos utilizados

Para la determinacion de emisiones mediante pruebas dinamicas se utilizan el
dinamometro de chasis LPS 3000, para analizan el ciclo IM-240 se acoplan

otros equipos constitutivos del dinamémetro tales como:

e Analizador de gases MAHA MGTS descrito anteriormente
e Equipo para procesamiento de informacion (computador)
e Ventilador de refrigeracion radial.

e Juego de rodillos

En la figura 4.22 se muestra al dinamdémetro y sus principales componentes:



Figura 4.22 Banco de pruebas LPS 30007°

Las caracteristicas del

dinamometro se detallan en

especificaciones detalladas en el anexo A2.3

la tabla 4.7

Tabla 4.7 Caracteristicas del Banco de Pruebas
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y sus

GASES ANALIZABLES co Cco2 HC 02 NOx
0-2000 ppm

0-15 0- 20 (hexano) 0-25 0 - 5000
Rango de Medicion

Vol % Vol % 0-4000 ppm Vol % (ppm Vol)

(propano)

Precision de medida 0.06 Vol % | 0.5 Vol % 12 ppm 0.1 Vol % 32-120 ppm
Principio de medida Infrarrojo | infrarrojo infrarrojo electroquimico | electroquimico
Nivel de electricidad para
mediciones de gas 3 I/min

Alimentacion de corriente

85V -280V 50Hz65W

Presién de servicio

750 -1100 mbar

Temperatura de servicio

desde + 5 C hasta + 45 C

Termdmetro de aceite

desde 0 C hasta + 150 C Resolucion 1

4.4.2 Protocolo de pruebas dinamicas

Esta prueba se ejecuta en los laboratorios del CCICEV; mediante este ciclo

dinamico se determinan las concentraciones volumétricas de CO, CO2, HC y

Dinamometro, LSP300

Stand,

MAHA  GmbH

http://www.maha.de/cps/rde/xbcr/SID-2B90D560-
8F7AC4B6/maha/BRO_MAHA alle LPS_ES.pdf

(2014),

Alemania,

consultado

de
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NOx conjuntamente con el Oz y el factor A que son determinados cada 0.1

segundos por el lapso total de duracion del ciclo de 240 segundos.

A continuacién se detalla el procedimiento seguido:
1. Verificar que las condiciones mecanicas de los vehiculos sean éptimas.
2. Verificar que el sistema de escape del vehiculo no tenga perforaciones
ni fugas.
3. Verificar que la presién de los neumaticos del eje de traccion (delantero
en este caso) sea la recomendada por el fabricante del vehiculo, para el
caso de automoviles debe ser 32 psi. Asi como el nivel de desgaste de

los mismos no debe exceder el nivel del indicador de desgaste.

Figura 4.23 Presion de neumaticos

4. Anclar el vehiculo a los soportes del dinamdmetro.

Figura 4.24 Sujecion del vehiculo al dinamoémetro

5. Instalar y asegurar la sonda del analizador de gases MAHA MGTS a la

salida del tubo de escape del vehiculo.
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Figura 4.25 Instalacion de sonda y ducto de gases

6. Instalar el ducto succionar de gases de escape.

7. Conectar la sonda de temperatura en la bayoneta de medicion de aceite
del motor

8. Colocar la pinza trigger del equipo de medicidon (tacometro) en el sistema
de encendido del motor.

9. Encender el vehiculo y calentar el motor hasta que alcance Ia

temperatura de operacién normal que corresponde a 95°C.

Figura 4.26 Temperatura de funcionamiento del motor

10.Desconectar el aire acondicionado o climatizador.
11.Accionar el freno de estacionamiento del vehiculo

12.Instalar el ventilador del dinamometro
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Figura 4.27 Instalacion del ventilador

13.Una vez dada la sefal de inicio del operador del dinamometro, el
conductor del vehiculo sigue la trayectoria del ciclo en el monitor
instalado para el proposito, realizando la aceleracion y frenado segun
corresponda para que la conduccion se mantenga dentro del rango de

tolerancia permitida para la prueba.

Figura 4.28 Avance del ciclo IM-240

14.Grabar los datos obtenidos en el computador.

15.Dejar que el vehiculo se estabilice para posterior apagar el motor.
16.Repetir el anterior procedimiento por dos ocasiones.
17.Desconectar los equipos.

4.4.3 Resultados de pruebas dinamicas

En el anexo 5, se observan los graficos completos de las emisiones obtenidas

en las pruebas dinamicas versus el perfil del ciclo IM-240, con el objetivo de

conocer los tramos donde se producen los maximos valores de emisiones que
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podrian causar la no aprobacion del automotor bajo inspeccion. La norma NTE-
INEN 2204 menciona valores maximos de factores de emision bajo ciclos
determinados, por lo tanto, se procedera mas adelante a su respectivo calculo

que nos permita su comparacién y evaluacion con el estandar nacional.

En la figura 4.29 se observa al vehiculo Chevrolet Spark sobre los rodillos del
dinamoémetro MAHA, sometiéndose a Ila prueba dinamica [IM-240.
Adicionalmente en la parte posterior del sistema de escape, se encuentra
conectada la sonda que nos permite la recoleccion de las muestras de

emisiones.

Figura 4.29 Vehiculo Spark_1 en prueba del ciclo IM-240

Los valores promedio de las emisiones obtenidas para cada contaminante y
vehiculo usando el ciclo IM-240 se resumen en la tabla 4.8 descrita a

continuacion:

Tabla 4.8 Datos promedio de emisiones y factor lambda utilizando el ciclo IM-240

No. |Vehiculo C|I|r(1|<_j)raje Ao (°/i:\2) ) (‘;j\(l)cil) (F:-II)?T‘) (%(\)IZI) (::;1) Lambda
1 | Toyota 1.8 2006 0.139 14.305 16.155 0.357 116.887 1.015
2 Aveo 1.6 2011 0.015 14.435 7.444 0.615 24.619 1.046
3 | Spark_2 1.0 2012 0.155 14.759 7.149 0.103 1.983 1.001
4 Sail 14 2013 0.065 13.962 6.082 1.106 21.299 1.089
5 | Spark_1 1.0 2015 0.107 14.219 10.766 0.282 5.404 1.015
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4.5 CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Para conocer el consumo de combustible en el Distrito Metropolitano de Quito
se selecciona la ruta que mas representa las condiciones topograficas y de

transito de la ciudad.

; A
2638 o!f.\,a,‘_ﬁ_//,?/\;‘// <

[ 1970

Figura 4.30 Ciclo Quito

Esta ruta tiene una mezcla de autopista plana y pendientes, trafico vehicular,
velocidad promedio en dos tramos de la ruta, paradas necesarias tal como se
muestra en la figura 4.30. Aqui se determina el consumo real de combustible

necesario para recorrer la distancia establecida.

4.5.1 Descripcion de equipos utilizados

Los equipos que se utilizan para el proposito de determinar el consumo de

combustible son:

A. Canister de combustible, incluye acoples

B. Sistema de posicion global (GPS)



A. Canister de combustible
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Este equipo cuya denominacién en inglés es JET CLEAN, es un limpiador del

sistema de inyeccién de motores tanto diesel como a gasolina, permite generar

una presion al sistema de inyeccion de gasolina, es por ello que se lo utiliza

para este propésito, es faciimente adaptable a través de acoples de conexidn a

los ductos de combustible del vehiculo, tal como se muestra en la figura 4.31.

Figura 4.31 Canister de combustible™

Las caracteristicas técnicas del equipo se detallan a continuacion:

Tabla 4.9 Caracteristicas canister de combustible

Cantidad de llenado maxima 5 litros
Contenido total del deposito 7 litros
Sobrepresion admisible de servicio 7 bares
Peso de la unidad 4.5 Kg

Dispositivo de seguridad

Valvula de seguridad

Mandmetro

Valvula de descarga de presion

""Productos JetClean, Liqui Moly, consultado de

http://www.liquimoly.com.uy/admin/filebrowser/upload/files/info%20tec%20productos/Manual%?2

0Jet%20Clean%205118.pdf
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B. GPS GARMIN

Este equipo permite proporcionar las referencias de ubicacion del vehiculo con
respecto a su altitud, temperatura ambiente y ademas determina la velocidad

media y maxima alcanzada en una distancia recorrida, ver figura 4.32.

Figura 4.32 GPS Garmin MAP 76CX"?

Las caracteristicas técnicas del equipo se detallan a continuacion:

Tabla 4.10 Caracteristicas GPS Garmin MAP

MARCA Garmin
MODELO MAP 76 CX
Escala de temperatura -15a70C
Precision < 10 metros

Frecuencia de actualizacion | 1/s continua

Antena Integrada

2Manual de usuario Garmin MAP 76CX, consultado de
http://www.garmin.com/garmin/webdav/site/es/users/garmines/public/manuales/manuales_
outdoor/GPSmap%2076Cx%20-%20Manual%20de%20usuario.pdf
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4.5.2 Protocolo de pruebas de consumo de combustible

Para poder determinar el consumo real de combustible, se utiliza un canister,
con este equipo se genera la presion necesaria para la alimentacién de
combustible y garantizar un correcto abastecimiento al sistema de inyeccion.
Hay que tomar en cuenta que todas las pruebas se realizan a la misma hora de
inicio, lo que permite que los datos obtenidos tengan un mismo patrén en

relacion a las condiciones de trafico presentes.

Para validar las pruebas se usa el ciclo Quito y se determina que las

condiciones ambientales deben estar libres de lluvia.

El ciclo Quito se caracteriza por ser una ruta combinada, es decir, tiene dos

tramos: autopista y ciudad, tal como se puede visualizar en la siguiente forma:

Primer tramo: CCICEV-EL TREBOL - AUTOPISTA LOS CHILLOS -
AV.SIMON BOLIVAR- PUENTE DE GUAPULDO, simula las caracteristicas de

carretera tiene una distancia de 16.4 kildbmetros.

Segundo tramo: PUENTE DE GUAPULO - GONZALEZ SUAREZ -
ORELLANA- 10 DE AGOSTO - MARIANA DE JESUS - AMAZONAS -
PATRIA —CCICEV, asemeja las caracteristicas del manejo en ciudad, tiene

una distancia de 14.1 kildmetros

A continuacion se detalla el protocolo a seguir para la ruta del ciclo trazado en
Distrito Metropolitano de Quito (DMQ):

1. El estado mecanico del automotor debe ser 6ptimo.

2. ldentificar los puntos de conexion para la instalacion del canister,
dependiendo de la marca y el modelo, la conexién puede ser realizada
tanto en la salida del tanque de combustible tal como se muestra en la
figura 4.33a, 0 en la entrada de la riel de combustible como se observa

en la figura 4.33b
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a. Conexioén en el motor b. Conexion en el tanque de combustible

Figura 4.33 Conexion del canister

Mediante la utilizacion de los acoples respectivos, se realiza la
instalacion de los ductos y mangueras del canister con el tanque o riel

de combustible.

Figura 4.34 Acoples para instalacion

Previo a la instalacion del canister, este debe ser cargado con 5 litros de

combustible y llevar la presién interna del tanque a 50 psi.
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5. Una vez instalado en canister, se debe abrir las valvulas para el ingreso
de combustible y verificar que no existan fugas.

6. Desconectar la bomba de combustible del sistema eléctrico del vehiculo,
se lo puede realizar quitando el fusible correspondiente de la caja de
fusibles.

7. Utilizando el GPS Garmin se realiza la primera toma de datos de
ubicacion del CICCEV, los datos a ser tomados en cuenta son: altura
sobre el nivel del mar y temperatura ambiente, se encera los equipos.

Se verifica la lectura del odémetro del vehiculo

Se da inicio a la ruta del ciclo Quito, la proxima parada es el puente de

Guapulo, donde se toma las lecturas de: velocidad maxima, velocidad

media, distancia recorrida, altitud sobre el nivel del mar Todos estos

datos se registra en los documentos que se muestran en el anexo A5.8.
10.Al retornar nuevamente al lugar de inicio de la ruta Quito, se toman las

lecturas de los parametros descritos en el item anterior.

11.Se desconectan los equipos realizando primero la despresurizaciéon del
canister.

12.Utilizando una probeta de medicién se determina el volumen sobrante en

el canister, este dato se tabula en la hoja de registro de la prueba.

Durante la prueba se debe mantener la presién del canister en 50 psi, para ello

se debe manipular el accesorio para incremento de presion del equipo.

4.5.3 Resultados de pruebas de consumo de combustible

El consumo de combustible es un parametro necesario para el calculo de los
factores de emision y se lo realiza utilizando el ciclo Quito bajo condiciones
reales en las que se determina la cantidad de gasolina utilizada en determinado
recorrido. Los datos originales levantados en ruta se observan en el anexo
A5.8.

Los valores promedio del consumo de combustible obtenidos para cada

vehiculo usando el ciclo Quito se resumen en la siguiente tabla 4.11:



Tabla 4.11 Datos promedio de consumo de combustible bajo el ciclo Quito
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Prueba 1 Prueba 2 Promedio Promedio
No. [Modelo | Cilindraje | Placa Aiio | Consumo | Consumo | Consumo | Consumo
Combustible | Combustible | Combustible | Combustible
(KmiL) (KmiL) (KmiL) (m*/Km)

1 | Corolla 1.8L POL0647 | 2006 11.91 13.86 12.89 0.0000780
2 Aveo 16L PEI7229 2011 13.03 11.73 12.38 0.0000810
3 |Spark_2 1.0L PBX3360 | 2012 16.14 15.83 15.99 0.0000626
4 Sail 14L PCD8090 | 2013 14.88 14.59 14.74 0.0000679
5 [Spark_1 10L PCM5948 | 2015 15.40 16.76 16.08 0.0000623

4.6 DETERMINACION DE LOS FACTORES DE EMISION

4.6.1 Descripcion de metodologia

Los factores de emision disponibles a nivel mundial se obtienen siguiendo
ciclos de conduccion en dinamémetros de chasis con el objetivo de reproducir

estadisticamente las condiciones de manejo en ciudad y/o carretera.

En el presente estudio se mide la concentracion de emisiones contaminantes
mediante pruebas estacionarias a dos velocidades (TIS) en base a la normativa
local existente y mediante prueba dinamica adoptando el ciclo IM-240 que es
un extracto del ciclo americano FTP-75. Luego de obtener los valores de COz,
CO, HC y NOx, se determina el consumo de combustible representativo para el
DMQ durante la prueba en carretera, con lo cual se estd en capacidad de
determinar los factores de emision en masa de contaminante por unidad de

distancia recorrida.

Finalmente, los factores de emisidon son determinados utilizando el modelo
simplificado de combustién detallado en el capitulo 2, que representa la
conversion del aire y el combustible en los principales productos de la
combustion. Tanto para el calculo de los factores de emision estatico y
dinamico se considera el valor promedio de la densidad del combustible a 15°C
de 748 Kg/m3.
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4.6.2 Factores de emision en pruebas estaticas

Para el calculo de los factores de emision estatico, se introducen en las
formulas del capitulo 2, los valores de contaminantes obtenidos mediante el
método TIS y el consumo de combustible determinado en el DMQ, con lo cual
se obtiene los factores de emision en g/Km, resumidos en la tabla 4.12 y 4.13.

Un ejemplo de calculo de los factores de emisidn se detalla en el anexo A4.

Tabla 4.12 Datos promedio de factores de emisiones para ralenti

C|I|r(1lt-al)raje Afio ;';‘(’:')' gCO/Km | gHC/Km |gNO, / Km

1 Toyota 1.8 2006 96 0.0000 0.0137 0.0165

No. |Vehiculo

2 Aveo 1.6 2011 94 0.0268 0.0028 0.0026
3 | Spark_2 1.0 2012 95 2.7396 0.0123 0.0006
4 Sail 1.4 2013 95 0.1368 0.0027 0.0007
5 | Spark_1 1.0 2015 94 0.4675 0.0171 0.0007

Tabla 4.13 Datos promedio de factores de emisiones para 2,500 rpm

C|I|r(1lt_:|)raje Afio ;';‘;;')' gCO/Km | gHC /Km |gNO, / Km

1 Toyota 1.8 2006 95 0.0000 0.0159 0.0360

No. |Vehiculo

2 Aveo 1.6 2011 96 0.0000 0.0040 0.0023
3 | Spark_2 1.0 2012 95 0.2267 0.0028 0.0009
4 Sail 1.4 2013 95 0.0000 0.0047 0.0017
5 | Spark_1 1.0 2015 95 0.2047 0.0200 0.0007

4.6.3 Factores de emisiéon en pruebas dinamicas IM-240

De igual manera para el calculo de los factores de emision en pruebas
dinamicas, se usa también las formulas del capitulo 2, introduciendo los valores

promedio de las emisiones obtenidas mediante el ciclo de conduccién IM-240 y
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el consumo de combustible determinado en el DMQ., con lo cual se obtiene los

factores de emisién en gramos de contaminante por kildmetro recorrido,

resumidos en la tabla 4.14. Un ejemplo de célculo se especifica en el anexo A4.

Tabla 4.14 Datos promedio de factores de emision con el ciclo dinamico IM-240

No. |Vehiculo C""('f)raje Ao (ch,:l)l gCO /Km | gHC / Km |gNO, / Km
1 | Toyota | 1.8 | 2006 | 95 | 10678 | 00189 | 0.1004
2 | Aveo 16 | 2011 | 95 | 01214 | 00094 | 00217
3 |spark 2| 10 |2012| 95 | 09496 | 00066 | 0.0013
4 | sail 14 | 2013 | 95 | 04550 | 00066 | 0.0168
5 |Spark 1| 10 | 2015| 95 | 06766 | 00103 | 0.0037

Al considerarse

un ciclo dinamico que dura 240 segundos, se tiene la

incertidumbre de conocer las fases del ciclo en las cuales los factores de

emision presentan valores mas elevados que podrian sobrepasar los limites de

los estandares. Por lo tanto, se realiza para cada vehiculo de prueba el calculo

y la visualizacién de los factores de emision cada 0.1 segundos.

En las figuras 4.36 a 4.50 se observa para cada vehiculo la variaciéon del factor

de emisiones de los principales contaminantes CO, HC y NO en cada instante

del ciclo dinamico IM-240. En forma general se distingue la tendencia de los

factores de la siguiente forma:

e Para el caso del CO y HC, éstos aumentan durante las partes pronunciadas

de aceleraciéon y en mayor grado en la primera fase del ciclo donde se

simulan bajas velocidades representativas del trafico de ciudad.

e Mientras el factor de emisiones NO alcanza sus valores mas altos en las

aceleraciones correspondientes a la segunda fase del ciclo, que se

caracteriza por altas velocidades similares a las de autopistas y carreteras

que alcanzan valores cercanos a 100 Km/h.
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Figura 4.45 Factor de emisién de CO_Sail en ciclo dinamico IM-240

—— Factor Emision HC —— Ciclo IM240
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tiempo (s)

Figura 4.46 Factor de emisién de HC_Sail en ciclo dinamico IM-240

—— Factor Emision NO —— Ciclo IM240
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tiempo (s)

Figura 4.47 Factor de emision de NO_Sail en ciclo dinamico IM-240
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4.6.4 Analisis comparativo de resultados de factores de emisién

Al considerar los valores promedio para el calculo de los factores de emision,
se obtiene como resultado los graficos 4.51, 4.52 y 4.53 que comparan los CO,

HC y NO de cada vehiculo. De los graficos sefialados se puede deducir:

e Existe una tendencia de los factores de emisiones de CO, HC y NO
obtenidos mediante el ciclo IM-240 superior a la realizada con el método
estatico.

e Un vehiculo del afio modelo 2012 (Spark) presenta valores excesivos de
contaminantes (fuera del limite de la norma INEN 2204) y no mantiene la

tendencia general, por lo tanto, se elimina del analisis respectivo.
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g 20
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Figura 4.51 Comparativo promedio de factores de emision de CO
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Figura 4.52 Comparativo promedio de factores de emision de HC
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Figura 4.53 Comparativo promedio de factores de emision de NO

4.6.4.1 Tendencia factores de emision versus aino modelo del vehiculo

De las figuras 4.51, 452 y 4.53, se procede a calcular la tendencia del
comportamiento de los factores de emisién (CO, HC y NOx) para el ciclo
dinamico IM-240 versus el aflo modelo del vehiculo, tal como se indica en las
figuras 4.54, 4.55 y 4.56. La tendencia es inversamente proporcional al afio
modelo, ya que conforme pasan los afos los fabricantes de vehiculos tienden a
implementar tecnologias nuevas que ayudan a disminuir la contaminacion

ambiental.

y =-0.046x + 93.266 .

*
0.0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Vehiculo aino modelo

Figura 4.54 Tendencia de factores de emision de CO
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Figura 4.55 Tendencia de factores de emision de HC
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Figura 4.56 Tendencia de factores de emision de NO

4.6.4.2 Correlacion entre los factores de emisién estatico y dinamico

El analisis de correlacion permite averiguar el tipo y grado de asociacidon
estadistica entre dos o mas variables. Mas concretamente, una vez realizado e
identificado el analisis de correlacion, puede emprenderse un analisis de

regresion.

En el presente estudio, las variables cuantitativas tienen una relacion
estadistica medida por lo que se denomina coeficiente de correlacion (r), cuyo
valor numeérico varia de +1 a -1, indicandonos la fuerza de relacidon entre las

variables. En general, r > 0 indica una relacion positiva y r < 0 indica una
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relacion negativa, mientras que r = 0 indica que no hay relaciéon (o que las
variables son independientes y no estan relacionadas). Aqui, r = 1 describe
una correlacion positiva perfecta y r = -1 describe una correlacion negativa

perfecta.

Se procede a realizar el céalculo de los coeficientes de correlacion estadistica
mediante la funcion “CORREL” de Excel, entre la prueba de ralenti y la
dinamica IM-240. Los resultados se indican en las tablas siguientes 4.15, 4.16
y4.17

Tabla 4.15 Datos comparativos de factores de emision para el CO

Ralenti IM-240
No. |Vehiculo C“"(‘f)raje Mﬁzzlo Correlacion
gCO/Km | gCO/Km
1 Toyota 1.8 2006 0.0000 1.0678
2 Aveo 1.6 2011 0.0268 0.1214
3 | Spark 2 1.0 2012 2.7396 0.9496 0.4362
4 Sail 1.4 2013 0.1368 0.4550
5 | Spark_1 1.0 2015 0.4675 0.6766
Tabla 4.16 Datos comparativos de factores de emisién para el HC
Ralenti IM-240
No. |Vehiculo C“"(‘f)raje Mzzzlo Correlacion
gHC /Km | gHC/Km
1 Toyota 1.8 2006 0.0137 0.0189
2 Aveo 1.6 2011 0.0028 0.0094
3 | Spark 2 1.0 2012 0.0123 0.0066 0.4292
4 Sail 1.4 2013 0.0027 0.0066
5 | Spark_1 1.0 2015 0.0171 0.0103




Tabla 4.17 Datos comparativos de factores de emision para el NO
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Ralenti IM-240
No. (Vehiculo Cilir(ti)raje M:zzlo Correlacién
gNO,/Km | gNO, / Km
1 | Toyota 1.8 2006 0.0165 0.1004
2 Aveo 1.6 2011 0.0026 0.0217
3 | Spark_2 1.0 2012 0.0006 0.0013 0.9897
4 Sail 1.4 2013 0.0007 0.0168
5 | Spark_1 1.0 2015 0.0007 0.0037

De los resultados de las tablas anteriores se puede concluir lo siguiente:

e Los coeficientes de CO y HC son positivos, pero no son iguales a uno, lo

cual indica una correlacion directa moderada. Por lo tanto las variables se

relacionan y es necesario realizar ajustes.

e Se observan 2 vehiculos (Toyota y Spark_2), cuyos factores de emision (NO

y CO) son muy altos en comparacién con resto de datos, por lo tanto, para

evitar distorsiones se retiran del analisis respectivo.

¢ Los coeficientes de NOx son positivos muy cercanos a uno, lo que especifica

una correlacion directa muy fuerte. Sin embargo, sus valores en pruebas

estaticas no son representativos, ya que se deben evaluar en condiciones de

maxima emision y esto sucede cuando el motor es sometido a carga.

4.6.4.3

Correccion entre los factores de emision estatico y dinamico

Con la finalidad de encontrar un valor de correccién que permita relacionar los

factores de emision estaticos y dinamicos IM-240, se calcula la diferencia para

cada contaminante y vehiculo, luego se determina el promedio aritmético que

nos indicara el numero de correccion a aplicarse (ver tabla 4.18, 4.19 y 4.20),

es decir:
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Diferencia: AX = FE1 — FE2 > para igualar entre el método estatico y

dinamico.

Los valores senalados como diferencia son promediados para obtener el valor

a aplicarse a los factores de emisién estaticos:

CO dinamico = CO estatico + AX
HC dinamico = HC estatico + AX
NO dinamico = NO estatico + AX

Tabla 4.18 Diferencia de correccion entre las pruebas estaticas y dinamicas para CO

Ralenti IM-240
No. |Vehiculo CiIir(\It_:l)raje Mﬁzzlo Diferencia
gCO/Km | gCO/Km
1 Aveo 1.6 2011 0.0268 0.1214 0.0946
2 Sail 1.4 2013 0.1368 0.4550 0.3182
3 | Spark_1 1.0 2015 0.4675 0.6766 0.2091
Promedio valor diferencia 0.2073

Tabla 4.19 Diferencia de correccion entre las pruebas estaticas y dinamicas para HC

Ralenti IM-240
No. |Vehiculo CiIir(|I<_:I)raje M222|o Diferencia
gHC /Km | gHC /Km
1 Aveo 1.6 2011 0.0028 0.0094 0.0066
2 Sail 1.4 2013 0.0027 0.0066 0.0039
3 | Spark_1 1.0 2015 0.0171 0.0103 0.0068
Promedio valor diferencia 0.0057




Tabla 4.20 Diferencia de correccién entre las pruebas estaticas y dinamicas para NO

Ralenti IM-240
No. |Vehiculo Cilir(f)raje Mﬁ:ZIo Diferencia
gNO, / Km | gNO, / Km
1 Aveo 1.6 2011 0.0026 0.0217 0.0191
2 Sail 1.4 2013 0.0007 0.0168 0.0161
3 | Spark_1 1.0 2015 0.0007 0.0037 0.0030
Promedio valor diferencia 0.0127

En las tablas 4.21, 4.22 y 4.23 se muestran los valores ajustados de los

factores de emision estaticos en ralenti para cada contaminante (CO, HC y NO)

en comparaciéon con los valores del ciclo dinamico IM-240.

Tabla 4.21 Datos corregidos de factores de emision para el CO en ralenti

Ralenti IM-240

No. |Vehiculo CiIir(nEI)raje M::;o Correlacion
gCO/Km | gCO/Km

2 Aveo 1.6 2011 0.2341 0.1214

4 Sail 1.4 2013 0.3441 0.4550 0.9220

5 | Spark_1 1.0 2015 0.6748 0.6766

Tabla 4.22 Datos corregidos de factores de emisién para el HC en ralenti

Ralenti IM-240

No. |Vehiculo Cili?lt-i)raje Mﬁzzlo Correlacion
gHC /Km | gHC /Km

2 Aveo 1.6 2011 0.0085 0.0094

4 Sail 1.4 2013 0.0084 0.0066 0.6916

5 | Spark_1 1.0 2015 0.0228 0.0103
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Tabla 4.23 Datos corregidos de factores de emision para el NO en ralenti

Ralenti IM-240
Cilindraje| Afo -

(L) Modelo Correlacion
gNO,/Km | gNO, / Km

No. |Vehiculo

2 | Aveo 1.6 2011 | 0.0153 0.0217
4 | sail 1.4 2013 | 0.0134 0.0168 0.7354
5 | Spark 1| 1.0 2015 | 0.0134 0.0037

4.6.4.4 Correccion entre los factores de emision estatico y dinamico

Con el objetivo de validar si el estudio desarrollado funciona para muestras
aleatorias de vehiculos del Distrito Metropolitano de Quito, se procede a tomar
los resultados de emisiones estaticas reportadas por los Centros de Revision

vehicular como se observa en la tabla 4.24. Se analizan 3 casos aleatorios.

Tabla 4.24 Emisiones estaticas reportadas por el centro de revision vehicular

No. Marca Modelo |Cilindraje| Placa Ano CO (%Vol) |CO2 (%Vol)| HC (ppm)
Chevrolet | Aveo 1.6L PCJ6147 2014 0.001 14.80 15.00
2 Chevrolet | Vitara 1.6L PCJ6197 2014 0.020 14.75 29.00
Chevrolet Sz 2.0L PCJ6111 2015 0.040 14.75 17.00

A continuacion en la tabla 4.25 se calcula los factores de emisidn
correspondientes al CO y HC, para lo cual se utiliza el modelo simplificado de
combustiéon detallado en el capitulo 2. Se considera la densidad del
combustible a 15°C de 748 Kg/m3 y el consumo de combustible promedio

obtenido del estudio de la Secretaria de Ambiente del DMQ correspondiente al
afo 2013.

Tabla 4.25 Calculo de factores de emision estaticos de muestras aleatorias

No. Marca | Modelo |Cilindraje| Placa Aiio ?:1';7:;‘)" gCO/Km | gHC/Km
1 | Chevrolet | Aveo | 16L |PcJ6147| 2014 | 0.000081 | 0.008 0.018
Chevrolet | Vitara 1.6L PCJ6197 2014 0.000119 0.236 0.051
Chevrolet | Sz 20L |Pctet111| 2015 | 0.000113 | 0.450 0.029
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Conociendo los factores de emision estaticos se realiza el ajuste respectivo de

acuerdo al método desarrollado para obtencién de los factores de emisién

dinamico, se resume en la tabla 4.26:
e CO dinamico = CO estatico + 0.2073
e HC dinamico = HC estatico + 0.0057

Tabla 4.26 Factores de emision ajustados

- . . Consumo
No. Marca Modelo |Cilindraje| Placa Ano (m3/Km) gCO/Km | gHC/Km
1 Chevrolet Aveo 1.6L PCJ6147 2014 0.000081 0.215 0.024
Chevrolet | Vitara 1.6L PCJ6197 2014 0.000119 0.443 0.057
Chevrolet Sz 2.0L PCJ6111 2015 0.000113 0.657 0.034
Tabla 4.27 Factores de emision reportados por laboratorio acreditado’

No. Marca Modelo |Cilindraje| Placa Ano gCO/Km | gHC/Km |[HC + NOx
Chevrolet Aveo 1.6L PCJ6147 2014 0.373 0.051 0.080
Chevrolet | Vitara 1.6L PCJ6197 2014 0.362 0.090 0.138
Chevrolet Sz 2.0L PCJ6111 2015 0.428 0.048 0.085

De acuerdo a las tablas 4.26 y 4.27, los valores ajustados o corregidos se

comparan con los valores obtenidos en los documentos de certificaciéon de

emisiones del vehiculo que corresponden a pruebas realizadas en laboratorios

acreditados (IDIADA) (ver tabla 4.28 y 4.29). Se observa que los valores

corregidos para el CO son superiores en un 7% en promedio respecto a los

valores certificados, mientras los valores de laboratorio de HC son 70% en

promedio mayores a los determinados experimentalmente.

Tabla 4.28 Comparacion factores de emision ralenti ajustado vs laboratorio_CO

Ralenti Ajustado Laboratorio
No. (Vehiculo Cilir(1lc_i)raje M:\z:lo Correlacion Diferencia
gCO /Km gCO/Km
1 Aveo 1.6 2014 0.2150 0.3730 1.7349
2 Vitara 1.6 2014 0.4430 0.3620 0.7661 0.8172
3 Sz 2.0 2015 0.6570 0.4280 0.6514
Promedio 1.0678

73IDIADA, Institute for applied automotive research, Korea, 2008
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Tabla 4.29 Comparacion factores de emision ralenti ajustado vs laboratorio_HC

Ralenti Ajustado Laboratorio
No. |Vehiculo CiIir(\Ic-i)raje M:\z:lo Correlacion Diferencia
gHC / Km gHC / Km
1 Aveo 1.6 2014 0.0240 0.0510 2.1250
2 Vitara 1.6 2014 0.0570 0.0900 0.9345 1.5789
3 Sz 2.0 2015 0.0340 0.0480 1.4118
Promedio 1.7052

En definitiva, el método de correccion tiene una buena aproximacion
particularmente para el CO si se considera que para la seleccion de la muestra
se tomo un margen de error cercano al 10%, adicionalmente existe la influencia
de factores externos en comparacion con las pruebas de laboratorio que son

realizadas bajo condiciones contraladas.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Al finalizar el presente estudio, se ha logrado determinar la diferencia
existente entre los factores de emision obtenidos mediante el método
estatico y dinamico IM-240, para los vehiculos de ciclo Otto a gasolina en el
Distrito Metropolitano de Quito. La diferencia de los factores de CO supera
el 100%, para los HC es de 65% y para los NOx supera el 800%
considerando que éstos ultimos en marcha minima de ralenti no son las
emisiones totales de este contaminante.

e Los vehiculos seleccionados para las pruebas experimentales, cumplen
con las exigencias establecidas en la norma local NTE-INEN 2204, en lo
que respecta a las emisiones estaticas y a los factores de emisién en el
caso de pruebas dinamicas.

e En los resultados obtenidos de factores de emision dinamicos se observa el
decremento que existe de éstos respecto al afio de fabricacién de los
vehiculos. Esta mejora se da debido a la incorporacién de nuevas
tecnologias para el control de emisiones.

e Las emisiones de NOx en pruebas estaticas no son representativas, ya que
su variabilidad es muy alta (99%) y se deben evaluar en condiciones de
maxima emision, lo cual sucede cuando el motor es sometido a carga.

e Para la determinacién de los factores de emision de CO, HC y NOx
utilizando el modelo simplificado de combustién es necesario conocer las
emisiones de COz2; las cuales no son reportadas en los centros de revision
vehicular locales.

e Los factores de emision de CO y HC en el ciclo dinamico IM-240 presentan
mayores valores a inicios del ciclo (bajas velocidades). Mientras los NOx
crecen durante la parte final del ciclo (altas velocidades)

e Dada la dificultad de obtener datos del consumo de combustible en la
prueba estatica, se utiliza el valor promedio del consumo determinado
mediante el ciclo Quito, el cual permite obtener los factores de emision en

gramos de contaminante por cada kilometro recorrido.
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e Comparando los factores de emisién de la prueba dinamica corregida con
los obtenidos en laboratorios certificados de emisiones, se evidencia que
los valores de CO corregidos son superiores en un 7% en promedio
respecto a los valores certificados, mientras los valores de laboratorio de
HC son 70% en promedio mayores a los determinados experimentalmente.
En definitiva, las emisiones dinamicas de un vehiculo pueden determinarse
en funcién de las emisiones estaticas al asociar un factor multiplicador, a
excepcion de los NOx.

e El método de correccion tiene una muy buena aproximacién para obtener
los factores de emision bajo condiciones reales de carga (ciclo dinamico)
considerando que para la seleccién de la muestra se tomd un margen de
error cercano al 10%, adicionalmente existe la influencia de factores
externos en comparacion con las pruebas de laboratorio que son realizadas

bajo condiciones contraladas.

5.2 RECOMENDACIONES

e Para garantizar la repetitividad y reproducibilidad de las pruebas se debe
asignar un mismo conductor para los vehiculos seleccionados en la
experimentacion; asi también, descartar completamente la presencia de
lluvia dado que este factor altera los parametros de funcionamiento del
automotor. Este ensayo debe realizarse a la misma hora del dia, se sugiere
efectuar las pruebas entre las 10:00 AM y 13:00 PM con la finalidad de que
la carga de transito vehicular sea similar.

e Se recomienda utilizar esta metodologia para la homologacién de vehiculos
nuevos que ingresan al pais, considerando que la prueba IM-240 es un
ciclo en estado transitorio mas acorde a la realidad en comparacion con la
normativa INEN que establece pruebas estaticas en estado estable.

e [Es aconsejable realizar éstas pruebas de emisiones incrementando las
muestras de vehiculos para obtener un mejor factor de ajuste (semejante a
1) que permita obtener resultados confiables proximos a los valores

reportados por laboratorios certificados.
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No se recomienda realizar el analisis del factor de correlacion entre el
método estatico y dinamico correspondiente al NOx, ya que éstos son
representativos cuando el motor es sometido a carga.

Se sugiere utilizar para el presente estudio vehiculos con recorridos
menores a 5000 Km, ya que esto permitira obtener factores de emision
representativos que puedan ser comparados con los valores establecidos
en estandares o laboratorios certificados, los cuales utilizan vehiculos para
estas pruebas.

Para evitar distorsion de los resultados obtenidos en las pruebas, se
sugiere realizar una prueba previa de analisis de emisiones para
determinar el correcto funcionamiento del catalizador y por ende una mayor
confiabilidad de los resultados obtenidos. Este inconveniente se lo
evidencia en los datos del vehiculo Spark_2.

Para utilizar este método se recomienda que el consumo de combustible se
lo determine mediante el proceso de carga y descarga de combustible

(kilbmetros/galdn) para todos los vehiculos seleccionados en el muestreo.
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ANEXO A1: UBICACION DEL CENTRO DE TRANSFERENCIA
TECNOLOGICA PARA LA CAPACITACION E
INVESTIGACION EN CONTROL DE EMISIONES
VEHICULARES (CICCEV)

La ubicacion del CCICEYV es la siguiente:

Ciudad: Centro Norte de Quito

Altitud: 2808 msnm.

Temperatura ambiente: minima 18 °C, maxima 25 °C.
Latitud:0°12:31.80'S.

Longitud: 78°29-10.97" O.

.
¥
-
Imagge'©,2015 DigitalGlebe ’

3 v © 2015 Google ' L mqlc earibi
L1 [ & ¢

FeGha1970limagenes: 11/27/2014 0°12:31.80" S 78°29'10.97" O elevacion 2808'm £ alt. ojo 3.01 km

Figura A1 Ubicacion CCICEV™

"Google Earth
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ANEXO A2: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPOS E
INSTRUMENTOS UTILIZADOS

ANEXO A2.1: EQUIPO DE MEDICION DE GASES CONTAMINANTES MAHA
MGT 5

» Equipo compacto e independiente apto para el empleo
estacionario o mévil. Basado en la concepcion del opa-
cimetro MDO2 LON, es posible la combinacién multifun-
cional para realizar el analisis de los gases de escape
de motores de gasolina asi como de motores Diesel.

» Amplio campo de aplicacion: desde un sencillo e inde-
pendiente aparato movil con LED y terminal de mano,
a un equipo conectado a un PC y equipado con un

Filtro de carbon activo y sensores  Nuevo fillro con separador de agua

programa de facil manejo. electroquimicos de oxigeno y NOx  La condensacion se elimina auto-
(Opcidn) Modulo de RPM. Todoslos  maticamente.
componentes son de facil acceso

» Equipo para la medicion de vehiculos con Gas GLP 6 CNG

» Manejo facil y comodo, asi como indicaciones de panta-
lla claras y estructuradas

» Un software inteligente facilita el uso adecuado, propor-
cionando a la vez todas las informaciones necesarias

» Concepto con vision de futuro, mediante la introduccion
de modulos de funcion, p.e. medicion de las R.P.M.,
conexién de médulo E-OBD

» Médulos interfase con diversas posibilidades
de conexién al PC y a la linea de pruebas

» Preparado para ASA /Eurosystem, Citrix
» Posibilidad de medicién del NOx

» Aparato universal Gtil para la medicion de los
gases de escape de motores a gasolina

» Posibilidad de coneccién a base de datos de
vehiculos (Opcion)

Mdodulo de comunicacion E-OBD

Diversas posibilidades de cap- Transcurso del ensayo Toda la
tacion de RPM y P de fi 16N en una tall:
aceite para diversos tipos de autos

e

Terminal de mano Kit para OBD Medicion en automoviles
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ANEXO A2.2: DATOS TECNICOS MAHA MGT 5

Datos técnicos
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ANEXO A2.3: DINAMOMETRO DE CHASIS LPS 3000

|

Juegos de rodillos de la serie R200

Los juegos de rodillos del LPS 3000 se componen de un bastidor autoportante con
recubrimiento de polvo y rodillos metalizados con la llama.
El 1uego de rodillos para el LPS 3000 esta dlspomble en diferentes versiones:

Juego de TVehiculos de ensayo | Comentario

rodillos o [ ) N

|R200/1 Coches/Camuonole urgonetas/Buses | Juego de rodillos cerrado

R2001 | Coches/Csmloneleurgonetas/Buses Juego de rodillos cerrado
__|con frenos reforzados &

R2002 Cocheleamonleurgcnei;;s/Buses | Juego de rodillos dividido

R200/2 Cocheé]éémnones/Furgonetas/Busos Juego de rodillos dividido

| con frencs reforzados

R200/1

| Juego de rodillos . __-R_itﬂw‘l | reforzado R2001‘2 re":gl?:;:o
(Cargascbreeleje 15t | 15t | 15t | 15t
\Longitud [mm] 4550 | 4550 | 2260 por rodillo | 2260 por rodillo |
' Ancho [mm) ~ 100 | 1100 [ 100 | 1100
Belstobecd] UALL) SO | S| [ 1100 1 10
(Atwajmm] | 625 | 625 | 865 | 865 |
| Peso aprox. 2350 kg | T, | aprox. 2410 kg ap;:: r::iifm kg [ ap:}z’: r:g?{:ikg
|Longitudderodilo |  900mm | 900mm | 900mm | 900mm
Via min, | Bomm 820 mm T 1000mm | 1000 mm
| Via max. | 2620mm | 2620mm | 2800mm | 2800mm

I
| med”’*‘ 'a"’;’:m"‘e’;ggf_“__ 2 12" | 12° 12°
Didmetrorodilo  318mm | 31Bmm | 318mm |  318mm
[Distancia entre rodilos | S65mm | sesmm | S65mm | 585 mm
Sobreelevacion rodilo | 45mm wom, 1= | =
[ Sistema de elevacion oo bloqueo ¢ da rodillns _ e
(Neumdtica [ T
| Hidraulica | X | X ‘.“- x | x
[Datoseléctricos |
Datos com. pardsita | 2 x 200 kW 2x330kW | 2x200kW | 2x330 kW
[Altm_enlac_:aéi___]_ 400V/50Hz | 400V /50 Hz l 400 V/ 50 Hz. f 400 V / 50 Hz
| Proteccion por fusible | 35 A 1enlo .63 A I-gr]_to 3 A Ien‘lo_ 63 A lento

Campo de indicacion

Uelncndad de ensayo b max 200kmfh |_max. 200 km/h i _max. 200 km/h | max. 200 km/h

ﬁg@qn_c_:{q rueda | 30 - max. 400 KW | | 30 max. ﬁﬁDkV_V_;Q_max hoo’m 30 - max. 560 kW

Fuerzadeiraccion | max 15KN | max 25kN | max 15KN | max 25 kN

Néim. de revoluciones 10-10000 | 10-10000 . 10 - 10 000 10- 10 000
pm pm _Tpm. pm

| N N LI e AL i e oS
| Presicion da madicien | £ 2 % del valor i2 % del valor | + 2 % del valor | 2 % del valor

| demedicion | demedicion | demedicion | de medicion |
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aisi|
.

,‘ 2 r| e Py 2 N_\ I
1 N \/
18
Gases analizables | co CO; HC 0; NO,
| 0 - 2000
| 0-15,00 0-200 (Hmm ) 0 -25,00 0 - 5000
: - 15, - 20, axano, - 25, -
Rango de medicion Vol % Vol % 0 - 4000 Vol% | ppm Vol
ppm
Propano
32-120
it | ppm vol
Precision de medida 008Vol% | 05Vol% | 12ppmwvol | 0,1 Vol % s
Principio de medida infrarrojo infrarrojo infrarmojo electro- i electro-
B | - quimico quimico
Resolucién valores de | 0,001 Vol % | 0,01 Vol % | 0.1ppmvol | 0,01Vol% | 1 ppm vol
med. | {
Deriva del rango de inferior a + 0,6 % del valor final del rango de medicién
med.
Fase de min. 30 minutos, max. 10 minutos + regulado por temperatura
precalentamiento
Nivel de electricidad 3 Umin
_para mediciones de gas
Nivel de electricidad automatica, continuada +aprox.1 Umin
Presién de servicio 750 - 1100 mbar
Variacién de la presién max. Error 0,2% para variaciones de 5 kPascal
B5V-280V +50Hz+65W
Alimentacion d. _ @ _
comiente Cable de alimentacion con conexidn a 10 - 42 V CC con Pinzas de
apriete y diodo como proteccion contra polarizacién inversa 5 m;
o (bateria vehiculo, opcional)
Cusntarreuckiciones p: 0 - 10000 /min-1 *Resolucién 1,5,10,0 50 RPM
induccién /5,10,
Temperatura de +5°C - +45°C + Desviacion +2°C
servicio
Temperatura de -10°C - +60°C + Desviacion+2°C
almacenaje
Termémetro del aceite +0° - +150°C *Resolucidn 1 )
Prueba de hermiticidad guiada por mend, 1x al dia o
Prueba de HC automatico
residuales o
Ajuste a cero automatico
Calibracién Semestraimente (se necesita gas de prusba especifico)
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ANEXO A2.4: EQUIPO DE MEDICION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

1. Generalidades

El aparato JetClean se ha desarrollado para la lim-
pieza de sistemas de inyeccion en motores de
gasolina y motores Diesel. Mediante un cambio de
los tubos flexibles de empalme es posible acoplar
el aparato JetClean a todos los sistemas de inyec-
cién. Para el empleo del aparato, es absolutamen-
te necesario observar los apartados 4. Indicacio-
nes sobre seguridad y 5. Puesta en servicio.

2. Datos técnicos, equipo
2.1 Datos técnicos

Cantidad de llenado maxima: 5 litros
Contenido total del depésito: 7 litros
Sobrepresion admisible de servicio: 7 bares
Peso de la unidad de embalaje: 4,5kg
Dispositivos
de seguridad: valvula de seguridad

mandémetro

vélvula de descarga de presion

proteccién contra retorno de llamas

3. Montaje

El aparato esta preparado para el servicio, excep-
tuando el montaje del cable de puesta a tierra y
del correspondiente tubo flexible de empaime
(véase el apartado 5 Puesta en servicio).

4. Indicaciones sobre seguridad

El combustible de gasolineras y los liquidos
detergentes son muy inflamables y perjudiciales
para la salud. En el uso del aparato se deben
observar las indicaciones sobre riesgos y los
consejos de seguridad referentes a los comes-
pondientes liquidos detergentes.

Guardar el aparato en un lugar bien ventilado,
mantenerlo alejado de fuentes de encendido —
no fumar, mantenerlo alejado de sustancias
combustibles. El contenido no se debe enviar al
alcantarillado.

Je tCIeaf#E’

Description

Evitar las cargas electrostaticas efectuando una
puesta a tierra (véase el apartado 5 Puesta en
servicio).

En caso de incendio, emplear productos de extin-
cion de la clase B (polvo, halén, espuma, COsq,
lightwater); no utilizar agua.

Observar las ordenanzas sobre liquidos inflama-
bles (VbF), apéndice 2, "Recipientes desplaza-
bles" asf como directivas para eyectores de liqui-
dos (ZH 1/406).

jAtencion! Si el aparato JetClean se somete
a presioén a través del empalme para com-
presor externo, la presion de carga del
compresor no debe exceder de 7 bares.
Observar la identificacién en nuestros pro-
ductos.

Es preciso asegurar que fuera del servicio las

arva presion e ro
Al someter a presion el aparato JetClean, se debe
observar la indicacion del manometro. Presion
max. 7 bares.

Funcionamiento de la valvula de seguridad
En caso de un exceso de presion > 7 bares, se
abre automaticamente la valvula de seguridad
que se encuentra por debajo de la cubierta.

Objeto y efecto de la proteccién contra retorno de
llamas

Cuando el aparato esta abierto salen del depésito
gases facilmente inflamables. Si se da el caso de
que estos gases se encienden, la proteccion con-
tra retorno de llamas impide que éstas vuelvan al
deposito. Esta proteccion debe cerrar automati-
camente |a abertura del depésito cuando se retira
la bomba. Antes de cada puesta en servicio, se
debe comprobar el aparato, incluyendo la valvula
de seguridad.
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5. Puesta en servicio
5.1  Conectar a tierra el aparato

Conectar a tierra el aparato con el cable que se
adjunta o con un cable de puesta a tierra corrien-
te en el comercio. Para ello, unir firmemente el
extremo del cable con la lengleta de latén situa-
da en la salida del tubo flexible.

5.2 Llenar el aparato JetClean

Desenroscar la bomba de mano con su empuiia-
dura en posicion introducida, girando a la izquierda.

Cerrar las vélvulas de cierre en los tubos flexibles
de empalme

a) Llenar el depésito con Benzin-System-Inten-
siv-Reiniger (detergente intensivo para siste-
mas de gasolina), No. Art. 5151 (bidén, 5 1), o
bien

b llenar el depésito con Benzin-System-Intensiv-

Konzentrat (concentrado intensivo para siste-

mas de gasolina), No. Art. 5152 (500 mi) y 4,5 |

de combustible sin plomo.

Llenar el depdsito con, maximo, 5 | de Diesel-

System-Reiniger (detergente para sistemas

Diesel), No. Art. 5154, o bien

d) llenar el depésito con, maximo, 5 | de Diesel-
Spllung (producto de lavado para Diesel),
No. Art. 5170.

Atencion: Antes de cambiar de detergente

para gasolina a detergente para Diesel, o
viceversa, el deposito se debe limpiar como
se indica en el apartado 5.2.1.

C,

-~

Colocar la bomba de mano y enroscarla.

En vehiculos con motor de gasolina, ir accionan-
do la bomba hasta que se haya alcanzado la pre-
sién requerida del sistema, Encastrar luego la
empufadura de la bomba.

Si se utiliza el empalme para compresor, se debe-

ra observar lo siguiente:

~ Presion de carga del compresor o abasteci-
miento de aire comprimido: max. 7 bares.

—~ Antes de llenar con aire comprimido, prestar
atencion a que la empufadura de la bomba
esté en posicion encastrada.

- El inserto de la valvula de retencién en el
empalme para compresor no se debe quitar al
llenar con aire comprimido.

5.2.1 Limpieza del depdsito

Si después de la limpieza de un vehiculo con
motor de gasolina se quiere limpiar un vehiculo
con motor Diesel, o viceversa, serd preciso pre-
viamente limpiar el depésito del aparato JetClean
con Liqui Moly "JetClean-Ger#te-Reiniger” (deter-
gente para aparatos JetClean), No. Art, 5117.

Para ello se procede como sigue:

- Para vaciar los restos de detergente que even-
tualmente hayan quedado en el depésito se
precisa una presion en el depésito de aprox.
0,5 bares.

- Unir el tubo flexible de empalme 7870 con
la tuberia flexible inferior 7865 del aparato
JetClean. Introducir este tubo flexible en un
recipiente apropiado (bidén) y abrir con cuidado
la llave de bola 7860. Una vez vaciado el depé-
sito, se debe volver a cerrar la valvula de bola.

~ Limpiar el depésito. Para ello, evacuar la pre-
sién residual del depésito accionando breve-
mente la vélvula de venteo 7859. Desenroscar
la bomba con cuidado girando a la izquierda y
retiraria. Llenar después 0,5 | de Liqui Moly
"JetClean-Reiniger" (detergente para JetClean)
en el depdsito y volver a enroscar la bomba.

Remover el aparato JetClean y volver luego a
vaciar el depésito.

5.3 Empalme a sistemas de inyeccion de gasolina

Desconectar eléctricamente la bomba de com-
bustible (fusible, relé o conexion eléctrica).

Retirar la tuberia de afluencia de combustible por
un lugar apropiado, como p. ej. distribuidor de
caudal, tubo de distribucién o unidad de inyec-
cion centralizada (véanse ejemplos de empalmes
A, figuras 1, 2, 3, 4).

Seleccionar el tubo flexible de empalme conforme
al sistema de inyeccién y unirlo en el punto de
separacion A con el componente correspondiente
(segun el sistema de inyeccion).

Desempalmar la tuberia de retorno y cerrarla
(véase ejemplo de empalme B, figuras 1, 2, 3, 4).

Indicacién:

En algunos modelos de vehiculos, al desco-
nectar eléctricamente la bomba de combusti-
ble la corriente de encendido se corta.

En tales sistemas, no desconectar la bomba de
combustible, sino unir entre si la tuberia de
afluencia de combustible proveniente del
depésito de combustible con la tuberia de
retorno al depdsito (establecer un circuito de
combustible).

Empalme a sistemas de inyeccion de gasolina

Aplicacién K-Jetronic

Conducto de retorno

del combustible

Conducto del combustible
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ANEXO A3: ESPECIFICACIONES DE LA GASOLINA EXTRA

REQUISITOS DE LA GASOLINA DE 87 OCTANOS (RON)

REQUISITOS UNIDAD Minimo Méximo Método de ensayo
Numero de octanc Research RON' a7 . NTE INEN 2102
Destilacdn *C - 70
10%
0% < L4 i NTE INEN 926
0% *C - 189
Punto finald % - 215
Re=iduo de destilacidn - - 2
NTE INEN 932
Relacidn vapor quidoa 60°C, VA - 20 ASTM DS 188
NTE INEN 928°
Presién de vapor kPa’ - 60" ASTM DS 4353
ASTM DS 5191°
Corrosion a la limina de cobre (34 2 50°C) = 1 NTE INEN 927
Contenido de gomas mg/100cm’ - 30 NTE INEN 933
NTE INEN 929
Contenido de azufre Ppm - 650 ASTM D4 294°
Contenido de arométos % -- 30 NTE INEN 2252°
ASTM D6730
ASTM D 3606"
Contenido de bencenc ~ - 10 ASTM D 5580°
ASTM D 6277
ASTMD 6730
NTE INEN 2252
Contenido de olefinas % - 18.0 ASTM D 6730
NTE INEN 934°
Estabilidad a la oxidacidn Min 240 - ASTM D7525
ASTM D 4815°
ASTM D 5845
Contenido de oxigeno. Wa2 % - 2.7 ASTM D 6730
No
detectado ASTM D 3237
Contenido de piomo mg/l e ASTM D 5185
No ASTM D 3831
Contenido de manganeso mg/l - detectado "* ASTM D 5185
No
Contenido de herro mg/l detectado " ASTM D 5185

A 1kPa~0,01kgfiem2=0, IN‘em2=0,145kgficm2

® En el caso que las gasolinas contengan contengan etanol anhidro la presion de vapor puede llegar hasta 62kPa
© Método de ensayo utizado para combustible gasolina sin etanol.

“ Este metodo es considerado &l método dinmente para los casos de arbitraje o peritacion

¥ Este método es considerado el método dinmente para los casos de arbraje o peritacion

" Es equivalente en masa de etanol anhidro agregado a la mezdla

@ Sin adicion intencional

" No detectable de acuerdo al método de ensayo ASTM D 3237

' No detectable de acuerdo al método de ensayo ASTM D 2831

“ No detectable de acuerdo al método de ensayo ASTM D 3237
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ANEXO A4: EJEMPLO DE CALCULO DE FACTORES DE EMISION

Las férmulas utilizadas para la determinacién de los factores de emision de CO, HCy
NO son las descritas en el capitulo 2. A manera de ejemplo se realizara el cdlculo del

factor de emisidn en el ciclo estatico y dindmico IM-240 para el CO del Chevrolet Sail:

28 %CO
EF — gﬂ — %C02 6Fuel * FC
€0~ Km ~ %CO (3 %HC) +q 0.01425
%CO, %CO,
Datos:

e Densidad combustible (8fuel): 748 Kg/m3

e Consumo combustible (FC): 14.74 Km/L =0.0678 L/Km =0.0679 x 103 m3/Km
o  %CO: 0.020 (estatico ralenti) ; 0.06 (dindmico IM-240)

e ppm HC: 2.67 (estatico ralenti) ; 6.08 (dindmico IM-240)

e  %COy: 14.57 (estdtico ralenti) ;  13.96 (dindmico IM-240)

Estatico ralenti:

0.02
- gco 28 175 748 * 0.0679x 1073
= — = *
€0~ ¥m ~ 0.02 +(3 2.67/10000 +1 0.01425
14.57 14.57
0.03844
EFeo = 20 « 3.5642

Km _ 0.001373 + (1.000055)

gco
EFco = =— = 0.136
0 = ¥m

Dinamico IM-240:

0.06 .
EFoq = 599 _ 28 1396 748+ 0.0678x 10
€~ Km ~ 006 _(,7608/10000)\ 0.01425
13.96 13.96
0.127
EFco = o * 3.5642

Km _ 0.004297 + (1.00013)

gco
EFcg = — = 0.455
co Km



ANEXO A5: DATOS DE EMISIONES OBTENIDOS DE LAS

PRUEBAS PRACTICAS

ANEXO A5.1: PRUEBAS ESTATICAS A RALENTI

125

No. | Vehiculo Ci";‘Ld)r W | Ao | RPM |Toil €C)| CO (% Vol) | CO, (% Vol) | HC(@pm) | O;(%Vol) | NO,(ppm) | Lambda
800 | 95 0.06 15.00 9.00 0.03 0 0.999
1 |spark 1| 1.0 2015 | 790 | 94 0.08 14.90 23.00 0.01 1 0.997
800 | 94 0.09 14.90 24.00 0.01 2 0.996
810 | 95 0.19 15.00 8.00 0.05 0 0.996
2 | spark2| 10 2012 | 790 | 95 0.48 15.00 7.00 0.00 1 0.986
770 | 95 0.70 14.60 26.00 0.00 2 0.952
800 | 95 0.00 14.60 2.00 0.70 1 1.033
3| sail 1.4 2013 | 810 | 94 0.04 14.50 2.00 0.70 1 1.032
800 | 95 0.02 14.60 4.00 0.68 1 1.031
820 | 94 0.00 14.80 2.00 0.19 3 1.008
4 | Aveo 16 2011 | 80 | 94 0.00 14.80 2.00 0.20 3 1.009
850 | 95 0.01 14.80 3.00 0.16 3 1.007
850 | 95 0.00 14.70 11.00 0.44 5 1.020
5 | Toyota 18 2006 | 850 | 95 0.00 14.30 13.00 1.24 41 1.060
990 | 97 0.00 14.80 11.00 0.39 13 1.018
ANEXO A5.2: PRUEBAS ESTATICAS A 2,500 RPM
No. | Vehiculo Ci“("Lc;mje Afio | RPM | Toil °C)| €O (% Vol) | CO, (% Vol) | HC (ppm) | O, (% Vol) | NO,(pm) | Lambda
2470 | 95 0.03 14.80 11.00 0.05 0 1.000
1 |spark 1| 10 2015 | 2500 | 95 0.03 14.90 26.00 0.01 1 0.998
2470 | 95 0.04 14.90 28.00 0.01 2 0.998
2460 | 95 0.06 14.70 2.00 0.17 1 1.006
2 | spark 2| 10 2012 | 2540 | 95 0.02 15.00 3.00 0.00 1 0.999
2420 | 95 0.03 14.80 4.00 0.00 2 0.999
2540 | 95 0.00 14.90 6.00 0.24 3 1.010
3| sail 1.4 2013 | 2470 | 95 0.00 15.00 2.00 0.10 1 1.004
2500 | 95 0.00 15.00 6.00 0.17 3 1.007
2360 | 95 0.00 15.00 4.00 0.02 1 1.000
4 | Aveo 16 2011 | 2450 | 95 0.00 14.90 1.00 0.15 3 1.006
2420 | 97 0.00 14.90 5.00 0.08 4 1.003
2530 | 95 0.00 14.80 12.00 0.27 35 1.012
5 | Toyota 18 2006 | 2480 | 95 0.00 14.70 15.00 0.32 52 1.014
2470 | 95 0.00 14.80 14.00 0.19 43 1.008




ANEXO A5.3: GRAFICOS PRUEBAS DINAMICAS CHEVROLET SPARK_1
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Figura No. A5.1 Emisiones de CO_Spark1 en ciclo dinamico IM-240
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Figura No. A5.2 Emisiones de CO2_Spark1 en ciclo dinamico IM-240

—— Emision HC ——Ciclo IM240
40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (s)

Figura No. A5.3 Emisiones de HC_Spark1 en ciclo dindmico IM-240
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0, (% Vol)

——Emision 02 —— Ciclo IM240
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Figura No. A5.4 Emisiones de O2_Spark1 en ciclo dinamico IM-240
——Emision NOx —— Ciclo IM240
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Figura No. A5.5 Emisiones de NOx_Spark1 en ciclo dindmico IM-240
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ANEXO A5.4: GRAFICOS PRUEBAS DINAMICAS CHEVROLET SPARK_2
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Figura No. A5.8 Emisiones de HC_Spark2 en ciclo dinamico IM-240
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Figura No. A5.6 Emisiones de CO_Spark2 en ciclo dinamico IM-240
——Emision C0O2 ——Ciclo IM240
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tiempo (s)
Figura No. A5.7 Emisiones de CO>_Spark2 en ciclo dindmico IM-240
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Figura No. A5.9 Emisiones de O2_Spark2 en ciclo dindmico IM-240
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Figura No. A5.10 Emisiones de NOx_Spark2 en ciclo dindmico IM-240
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ANEXO A5.5: GRAFICOS PRUEBAS DINAMICAS CHEVROLET SAIL
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Figura No. A5.11 Emisiones de CO_Sail en ciclo dinamico IM-240
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Figura No. A5.12 Emisiones de CO2_Sail en ciclo dinamico IM-240
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Figura No. A5.13 Emisiones de HC_Sail en ciclo dindmico IM-240
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Figura No. A5.14 Emisiones de O2_Sail en ciclo dinamico IM-240
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Figura No. A5.15 Emisiones de NO,_Sail en ciclo dinémico IM-240
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ANEXO A5.6: GRAFICOS PRUEBAS DINAMICAS CHEVROLET AVEO

——Emision CO —— Ciclo IM240
0.20 100
80
0.15 =
= £
o 60 X
> ~—
X 0.10 T
- -]
O 40 1
O 3
(]
0.05
20 ~
0.00 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tiempo (s)
Figura No. A5.16 Emisiones de CO_Aveo en ciclo dindmico IM-240
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Figura No. A5.17 Emisiones de CO2_Aveo en ciclo dindmico IM-240
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Figura No. A5.18 Emisiones de HC_Aveo en ciclo dinamico IM-240
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Figura No. A5.19 Emisiones de O2_Aveo en ciclo dinamico IM-240
——Emision NOx ——Ciclo IM240
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tiempo (s)

Figura No. A5.20 Emisiones de NOx_Aveo en ciclo dindmico IM-240
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ANEXO A5.7: GRAFICOS PRUEBAS DINAMICAS TOYOTA COROLLA

CO (% Vol)

HC (ppm)

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

17.0

15.5

9.5

M
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 24

——Emision CO —— Ciclo IM240

Tiempo (s)

Figura No. A5.21 Emisiones de CO_Toyota en ciclo dindamico IM-240
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Figura No. A5.22 Emisiones de CO2_Toyota en ciclo dindmico IM-240
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Figura No. A5.23 Emisiones de HC_Toyota en ciclo dindmico IM-240
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Figura No. A5.24 Emisiones de O2_Toyota en ciclo dinamico IM-240
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Figura No. A5.25 Emisiones de NOx_Toyota en ciclo dindmico IM-240

240

240

135

100

80 __
<
£

60 X
-]
3

40 -G
K]
>

20

0

100

80 __
<
£

60 X
-]
3

40 -G
°
=

20

0



ANEXO A5.8: CONSUMO DE COMBUSTIBLE
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LABORATORIO DE PRUEBAS CCICEVILPIR
X REGISTRO DE DATOS DE CONSUMO CGCE‘ Rev. 1/1
COMBUSTIBLE EN RUTA Pigralces
Solicitud | N°
Fecha: |- . /.
Nombre de Solicitante / - )
Empresa ong, Fewe M a LEcAlDE
Técnico Responsable
CCICEV
mo 752 ( AcTi i £ A
CMSMN)’Mﬁ [;’ 4224
Motor N° Filéos= T
Ao o
| Posicion
Cllindrada - N° Cilindros e oc
Motor Max. Potencia (HP/rom)
(Datos del fabricante) Max Torque (N.m/rpm)
Combustible Gz e
Transmisi6n (manual/automatica) (N°] Merrewsof
'ﬁmm-m i q_(‘,,v/'/’ "’5.‘ 1 [2¢ & 71¢ 7
Neumaticos (marca, denominacion, presion)
Hora inicio Jorure J1-2¢ Hora final IR 17
Mim(w&\l), 4307 It73 Atwra Sinal (Guapulo) | - -, 5 F
"~ CONSNODE | DISTANCH, | VELOGEAD | VELOGDAD | rempo o
T e P COMBUSTBLEPS |  gm) ) )
wco | AL | TOTAL MAXIMA MEDIA | Exwov. | DeTeM.
A | coicev | e |, e T80 1 PR e uc
8 m CCICEV i ceolvet | x5 i 4o o |24
C | CCICEV m&l@ul: 5 16,4 B € L9 g 08 o, 5t
D m CCIcEV 5 AHOo { &0 J4, 34, 54 i
Observaciones: Se adjunta copia matricula y especificaclones técnicos
TECNICO TECNICO 2 REV. JEFE LAB.
Nombre: .. L’ ” Nombre: Nomore: A, .
>t —r s
T 7/
| LB V| " /-
- s e LABORATORIO DE PRUEBAS
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Codigo:
LABORATORIO DE PRUEBAS CCICEVILP/RCC
: REGISTRO DE DATOS DE CONSUMO OCICE‘ Rev. 1/1
COMBUSTIBLE EN RUTA Pdgina 1de 2
Solicitud | N°
Fecha: vy
Nombre de Solicitante / _
. Empresa * £
Técnico Responsable
CCICEV &
U 9 < D U
MARCA R ET
“WELO "-flL},
Chasis (VIN) / PLACA N o 8
Motor N°®
Afio 2Q1S
Posicin
Cilindrada — N* Cllindrog | ¢ coc
Motor Max. Potencia (HP/pm)
(Datos del fabricante) Max Torque (N.m/rpm)
Transmision (manual/automética) [N°) Honvad
Kiiometraje inicio - final ti2oFs JHEICS | SIS L piai 3 s
Neumaticos (marca, denominacion, presion)
Hﬂlm N 23 1 <4 Hora final N oc
NHI’BM(MEV) anot g0l Mh‘(@w’ b ot 4 |
b ———— —e—— —
CONSUMO DE DISTANGIA |~ VELOCDAD | VELOCHAD | ey
na. oo FRAL COMBUSTIBLE o) Dumt) fem)
NGO | FRAL TOTAL MAXMA MEDIA | suwov. | oeten
A | cocev m 5 beso (64 | 90 T [P
B | o | CCCEV P i |isc lissobs
c |occer | S| 5 |sec| v | @ oy |umes],
° m caicev [+ ? 1 34 ';’
Observaciones: Se adjunta copia matricula y especificaciones técnicas
TECNICO 1 TECNICO 2 REV. JEFE LAB.
Nombre; & ' Nombre: Al

g7 </

7 4

[P

,-,
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Codigo:
LABORATORIO DE PRUEBAS CCICEVILPIRCC
REGISTRO DE DATOS DE CONSUMO CC!CE’ Rev. 1/1
COMBUSTIBLE EN RUTA Pignalde2
Solicitud | N°
Fecha:
Nombre de Solicitante /
_Empresa W O R
Técnico Responsable
CCICEV LoEe A
MARCA 4
MODELO SPAC K
Chasis (VIN) / PLACA N°
Motor N°
Afo
Posicion
Cliindrada ~ N* Cilindros
Motor Max. Potencia (HP/rpm)
(Datos del fabricante) Max Torgue (N.m/rpm)
Transmisidn (manual'automatica) [N°) Hamvac
Kiometraje inicio - fina [eersi
Neuméaticos (marca, denorninacidn, presion)
m"ml. ' s Jr gy Hora final 1¢0 4 I
Almmb(OGCEV)lr, 2354 Adtura final (Guapulo) | - 3 = £¢958
S —— -
CONSUMODE | DISTANCIA | VELOGIAD | VELOCEAD | peeco
A e FMAL CONBUSTINE ) k) ]
INICO FNAL TOTAL WAMA MEDIA ENMOV. | DETEN
A | cocev [ Qe | 5 e | esw g5 |imos|s
B m CCICEV 4 /2
Subida a ; |
C | COCEV | Gumuo 4
Subidaa f_ Sk
D w OCICEV l y 1 |

Observaciones: Se adfunta copia matricula y especificaciones técnicas

TECNICO 1

TECNICO 2

Nombre:

f)
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Cédigo:
LABORATORIO DE PRUEBAS CCICEVILPIRCC
’ REGISTRO DE DATOS DE CONSUMO CCICE‘ Rev. 1/1
COMBUSTIBLE EN RUTA fomima
Solicitud | N°
Fecha: {
Nombre de Solicitante /

MARCA (CUHEVEDLET
mm SAIL s > & #F XA
Chasls (VIN) / PLACA N°* Pl Fi
Motor N° L
Aflo px-Y
Posicion
Cllindrada - N° Cllindros 1o
Motor Max, Potencfa (HP/rpm)
(Datos del fabricante) | Max Torque (N.mirpm)
Combustible s
Transmision (manualiautomatica) N
Kilometraje iniio - final K T - 7
Neuméticos (marca, denominacion, presion)
Hora inicio 12:0¢ f4% L Hora final /13 /%
Aturainicio (CCICEV) | - .. | 1.5 Altura final (Gudpulo) | = -,
CONSUMODE | DISTANCIA | VELOCIAD | VELOGIDAD
M| e | o | COMUSTBLER) | gm | gew) | em | TEWPOMN)
. OO | FNAL | TOTAL MAXINA MEDW | vwov. | vemex
A cc'cev m _‘, ) j‘, / ‘7."'- am 1 2 s g
B me " l? CCICEV J gsc | 14 44 ‘5 5 I5 Ja
Subida a < / [S - (& 4
C | CCiCcEv Guépuio IE & ¢
Subida a T 14 ¢
D Gudpulo CCICEV o / /€

‘._n ,'-"? f‘(/ ,;, 5
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Codigo:
LABORATORIO DE PRUEBAS CCICEVILPIRCC
REGISTRO DE DATOS DE CONSUMO OCICE’ Rev. 1/1
COMBUSTIBLE EN RUTA Pégialde2
Solicitud | N°
Fecha: | . /-
Nombre de Solicitante /
_;Eglpna LE CAL
Técnico Responsable
CCICEV s
onroscmsrwms DEL VEHICULO
MARCA T oY OTA
MODELO T
Chasis (VIN) / PLACA N* Pl - © 3
Motor N* Yot TF
Ao P
Posicidn
Cllindrada — N° Cllindros
Motor Max. Potencia (HP/rpm)
(Datos del fabricants) Max Torque (N.m/rpm)
Combustidtie = A5
Transmision (manualautomatica) [N Y 47y ir AL
Kilometraje inicio - final /5 33 | s
Neuméticos (marca, denominacién, presion)
Horainigio | /-~ - J 1 Horafinal | , - 3! 3c
Adtura iniclo (CCICEV) | - Uy, Aura final (Gudpulo) | o A5y
CONSUMODE | DISTANGIA |  VELOGIAD TEWPO puby
TRAM | paci0 FOAL | COMBUSTIBLE(DG | Gm) | Gmt) | fumb)
L WCO | FMAL | TOTAL A MEDA | Bumov | pEvEc
Subdaa : o 1123
A | CCICEV Guépulo i 22,
Subida a f 1 ERE LR 2
8 Guapulo CCICEV p”
Subida a ' 7 17
C | CCICEV Guipuio K.
ma J B f J r 3
D Guépulo CCICEV . !
Observaciones: Se adjunta copia matricula y especificaciones técnicas
TECNICO 1 TECNICO 2 REV. JEFE LAB.
» ]
Nombre: / Nombre: Nombre: funers b

N

: 7
" Gt

f

SoEd
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ANEXO A6: NORMAS DE GESTION AMBIENTAL VIGENTES EN
EL ECUADOR

ANEXO A6.1: NTE INEN 2204:2002

INEN
INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quito - Ecuador
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 204:2002
(Primera Revisién)
GESTION  AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS

AUTOMOTORES. LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES
PRODUCIDAS POR FUENTES MOVILES TERRESTRES DE
GASOLINA.

Primera Edicion

ENVIRONMENTAL MANAGEMENT AIR. MOTOR VEHICLES. EMISSIONS PERMITTED LEVELS PRODUCED BY
GASOLINE ROAD MOVABLE SOURCES

First Edition

DESCRIPTORES. Proteccidn ambiental y sanitaria, segundad, calidad del aire, emisiones de escapes de fransportes,
requIsiios

MC 08 06-401
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CiiU: 3530

ICS: 13.040.50
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—— INEN ——

ICS; 13.040.50 MG 08.06-401
Norma Técnica| GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES, NTE INEN
Eraatocking LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR 2 204:2002
Obligatoria FUENTES MOVILES TERRESTRES DE GASOLINA. Primera revision
2002-09
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los limiles permitidos de emisiones de contaminantes producidas por fuentes
méndles lerrestres (vehlculos 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, segﬂn
o definido en los numerajes 3.24 y 3.25,

2.2 Esta norma no se aplica a las fuentes moviles que utilicen combustible diterentes a gasolina,

2.3 Esla norma no se aplica a motores de piston libre, motores fijos, motores nauticos, motores para
traccion sobre rieles, molores para aeronaves, molores para tractores agricolas, maquinanas y equipos
para uso en construcciones y aplicaciones indusiriales.

3. DEFINICIONES

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

3.1 Ano 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 longltudinal el cual incluye llantas pero excluye espejos y delleclores de aire a un
plano perpendicular al eje longitudinal del vehlculo.

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 evaporallvas) provenienles de los vehlculos prolotipo selecclonados como
representalivos de los modelos nuevos que saldran al mercado.

3.4 Ciclo. Es el lempo necesario para que el vehiculo alcance la temperatura normal de operacion
en condiciones de marcha minima o ralentl. Para las fuente méviles equipadas con electroventilador,
es el periodo que franscurre enlre el encendido del ventilador del sistema de enfriamiento v el
momento en que el ventilador se detiene.

3.5 Ciclos de prueba. Un ciclo de prueba es una secuencia de operaciones eslandar a las que es
sometido un vehlculo automolor o un motor, para determinar el nivel de emisiones que produce. Para
los propositos de esta norma, los clclos que se aplican son los siguientes:

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

3.5.2 Ciclo FTP-75, Es el ciclo de prueba dinamico establecido por la Agencia de Proteccion del
Medio Amblente de los Estados Unidos (EPA), para los vehlculos Iivianos y medianos, de gasoling o
diesel, y publicado en el Codigo Federal de Regulaciones, partes 86 a 89,

(Contintia)

DESCRIFTORES Proteccion ambiental y sanitana, seguridad, calidad del aire, emisones de escapes de transpories,
requisiios

e 2002-014




143

NTE INEN 2 204 2002-09

3.5.3 Ciclo transiente pesado). Es el ciclo de prueba de estado fransitorio establecido por la Agencia
de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), para la medicion de emisiones de
maotores diesel y gasolina utilizados en vehiculos pesados y el cual se encuentra especificados en el
Cadigo Federal de Regulaciones de ese pals, CFR. titulo 40, partes B6 a 99, subparte M.

3.6 Dinamometro. 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 solido, liquido o
gaseoso o, de alguna combinacion de estos, proveniente del sistema de escape de una fuente movil,

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

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

3.10 Fuente movil. Es la fuente de emision que por razon de su uso o proposito es susceptible de
desplazarse propulsado por su propia fuente molriz.  Para proposilos de esla norma, son luenles
maviles todos los vehiculos automolores.,

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

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

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

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

3.15 Método SHED. Procedimiento aprobado por la Agencia de Proteccion Ambienlal de los
Estados Unidos (EPA) para determinar las emisiones evaporativas en vehiculos de gasolina mediante
la recoleccion de estas en una cabina seliada en la que se ubica el vehiculo sometido a prueba.
SHED son las siglas correspondientes al nombre de dicho método (Sealed Housing for Evaporative
Delermination). Los procedimientos, equipos y métodos de medicion 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 o0 gaseoso en energla cinética.

3.17 Peso bruto del vehiculo. Es el peso nelo del vehiculo mas la capacidad de carga Ol o de
pasajeros, detinida en kilogramos.

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

3.19 Peso de referencia. Es el peso neto del vehiculo mas 100 kg.

3.20 Peso del vehiculo cargado. Es el peso nelo del vehiculo mas 136,08 kg (300 Ib).

{Continiia)
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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 neulro (para cajas manuales) y en
parqueo (para cajas automaticas).

3.22 Prueba dinamica. Es la medicion 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 operacion. Es aquella que alcanza el motor después de operar un
minimo de 10 minutos en marcha minima (ralentl), o cuando en estas mismas condiciones la
lemperatura del aceite en el carter del motor alcance 75T o mas. En las fuentes moviles equipadas
con electroventilador esta condicion es confirmada despues de operar un ciclo.

3.24 Vehiculo automotar. Vehiculo de transporte terrestre, de carga o de pasajeros, que se utiliza
en la via pablica, propuisado por su propia fuente maotriz.

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 eslablece la siguiente clasificacion de los vehiculos
automotores:

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

4.1.1 Veehiculo liviano. Es aquel vehiculo automotor tipo automavil o derivado de éste, disenado para
transportar hasla 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 mas 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 ?90 kg. o cuyo peso neto del vehiculo sea superior a 2 724 kg, o cuya érea frontal excede de 4,18
m-.

4.2 Segin La Union Europea, la siguiente clasificacion se aplica Gnicamente para el ciclo de prueba
ECE-15 + EUDC.

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

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

4.2.2 Caltegorfa N. Vehiculos automolores destinados al transporle de carga, que tengan por lo
menos cuatro ruedas.

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

{Contintia)
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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
compelente del pais de origen, o de un laboratorio autorizado por ella. Los procedimientos de
evaluacion 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 vehlculos.

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, asl como las caracteristicas de funcionamiento de los equipos y
procedimientos utilizados para la medicion de las emisiones de escape, en condicion de marcha
minima o ralenti.

6. REQUISITOS

6.1 Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motor de gasolina. Marcha
minima o ralentl (prueba eslatica).

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

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

% CO* ppm HC*
Ano modelo 0-1500 " 1500-3000* | 0-1500" |[1500-3000"*
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3.5 4.5 650 750
1989 y anteriores 5,5 6,5 1000 1200
* Volumen
**Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm)

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

6.2.1 Toda fuente movil de gasolina que se importe o se ensamble en el pals no podra emitir al aire

monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), Oxidos de nitrogeno (NOx) y emisiones evaporalivas, en
cantidades superiores a las indicadas en la tabla 2.

(Contintia)
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TABLA 2. Limites maximos de emisiones para fuentes moviles con motor de
gasolina (prueba dinamica)®
a partir del ano modelo 2000 (ciclos americanos).

Peso Peso del co HC NOx CICLOS DE | Evaporativas
bruto del vehicule
Categoria wvehiculo cargado @'km gkm @'km PRUEBA glensayo
kg kg SHED
WVehiculos Livianos 210 0.25 062 FTF-T75 2
Vehiculos =< 3 860 =< 1700 62 05 075 2
Medianos
1700 - 38680 682 0.5 1.1 2

Vehiculos =3 860 = 14,4 1.1 5.0 Transente 3
Pesados®” <= 6350 pesado

=6 350 ara 19 50 4
* prueba reahzada a nivel del mar
=* @n g/bHP-h (gramoa/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 movil con motor de gasclina no podra emitir al aire monoxido de carbono (CO).
hidrocarburos (HC), dxidos de nitrdgeno (NOx) y emisiones evaporativas, en canfidades superiores a las
indicadas en la fabla 3.

TABLA 3. Limites maximos de emisiones para fuentes maoviles con motor
de gasolina (prueba dinamica) *
a partir del ano modelo 2000 (ciclos europeos)

Peso bruto Peso de co HC + NOx CICLOS Evaporativas
Categoria del vehiculo Referencia @km g'km DE PRUEBA glensayo
kg (kg! SHED
M1t =< 3 500 272 0857 ECE 15 + EUDC 2
M1 N1 <1250 272 0.97 2
= 1 250 <1 700 517 14 2
=1 700 6.9 1.7 2
* Prueba realizada a mivel del mar
11 Vehiculos que transponan hasta 5 pasajeros mas e conductor y con un pess bruto del vehiculo menor o igual a 2.5
t‘gnﬂ::::.dosqmtmnmnmas de 5 pasajeros mas el conductor o cuyo peso bruto del vehiculo exceda de 2.5 toneladas

7. METODO DE ENSAYO

7.1 Determinaciin de la concentracion de emisiones del tubo de escape en condiciones de marcha
minima o ralentl.

7.1.1 Sequir el procedimiento descrito en la NTE INEN 2 203.

(Continia)
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APENDICE Z
Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Morma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 203:1998 Gestion ambiental. Aire. Vehiculos automotores.
Determinacion oe la concentracion de emisiones gef
escape, en condiciones de marcha minima o rafenti.

Z.2 BASES DE ESTUDIO

Morma lécnica ecuatoriana MTE INEN 2 056, Metrologia. Vocabulario internacional de términos
fundamentales v generales. Quito, 1998.

Morma técnica colomblana ICONTEC 4230, Gestion ambiental. Aire. Delerminacion de ia
concenlracion 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 molor vehicles and new and in-use motor vehicle
engines; certification and test procedures. 86.090-8 Emission standards for 1990 and later model yvear
light - duty vehicles (Diesel and gasoline); 86.091.9 Emission standards for 1891 and later model yvear
light - duly trucks (diesel and gasoline): 86-091-10. Emision slandards for 1991 and later model year
offo - cyele heavy - duly engines and vehicles (gasoline). 1).5 Environmental Protection Agency, EPA,
Washington D.C.. 1996,

EURO Il Community Directive {Directive 88/77/EEC). Requlacion 49. gaseous poliutants. Truck and
buses > 3.5 Ton. EEC regulation for small utifite records. Enforcement dafe: 01.10.1893 new maodels,
01.10.1994 new vehicles. European Economic Communily, Brussels. 1996,

Mormas para la proteccion y el control de la calidad del aire: Resolucion 005 de 1995-01-09.
Resolucion 16819 de 1995-12-21, Resolucidn 1351 de 1995-11-14, Resolucion 898 de 1895-08-23 -
Adicionada por la Resolucion 125 de 1996-03-19, Decreto 948 de 1995-08-05 - Modificado por el
Decrefo 2107 de 1985-11-30. Ministerio del Medio Ambiente de la Republica de Colombia. Bogota,
1906,

Decreto 2673: Normas sobre Emisiones e fuentes moviles,  Ministerio del Ambiente v de los
Recursos Nalurales 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 Caleulation
of fuel consumption based on the Exhaust emission lest - Passenger cars, Mercedes Benz. Alemania,
1997,

Veehicle Emissions Study. Kivoshi Yuki - Overseas Regulation & Compliance Departmen!. Engineering
Administration Division, Toyota Motor Corporation. Tokyo, 1995,
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| GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES.
"g?l::,lfi‘;:;“ DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE EMISIONES DE ;'153"2‘:0':
Obligatoria | ESCAPE. EN CONDICIONES DE MARCHA MINIMA O “RALENTI".| 2 275:2%
PRUEBA ESTATICA.
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece el método de ensayo para determinar la concentracion de las emisiones
provenientes del sistema de escape de vehiculos equipados con motor de encendido por chispa, en
condiciones de marcha minima o "ralenti”.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica a los vehiculos automotores cuyo combustible es gasolina.

3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de esta norma se adoptan las definiciones contempladas en la NTE INEN 2204, y las
que a continuacion se detallan:

3.1.1 Aislamiento electromagnético. Caracteristica del equipo de medicion que impide la alteracion en sus
lecturas por causa de radiaciones electromagnéticas externas.

3.1.2 Calibracion de un equipo de medicion. Operacion destinada a llevar un instrumento de medida al
estado de funcionamiento especificado por el fabricante para su utilizacion,

3.1.3 Motor de encendido por chispa. Es aquel en el cual la reaccion de la mezcla aire/combustible se
produce a partir de un punto caliente, generalmente una chispa eléctrica.

3.1.4 Gas patron. Gas o0 mezcla de gases de concentracion conocida, certificada por el fabricante del
mismo, y que se emplea para la calibracién de equipos de medicion de emisiones de escape.

3.1.5 Autocalibracion. Es la rutina en la cual el equipo verifica el funcionamiento optimo de todos sus
componentes instrumentales y realiza una comparacién con los patrones intemos incorporados por el
fabricante del mismo.

3.1.6 Exaclitud. Grado de concordancia (la mayor o menor cercania) entre el resultado de una medicion y
un valor verdadero del mensurando.

3.1.7 Repetibiidad. Grado de concordancia de resultados de sucesivas mediciones de la misma variable,
realizadas en iguales condiciones de medida.

3.1.8 Tiempo de calentamiento del equipo de ensayo. Es el periodo en segundos entre el momento en que
el equipo es energizado o encendido y el momento en que cumple con los requerimientos de estabilidad,
para realizar |a lectura de |a vanable.

3.1.9 Tiempo de respuesta del equipo de medicion. Es el periodo en segundos que el equipo requiere para
medir y entregar los resultados de los ensayos realizados.

3.1.10 Sonda de prueba. Tubo o manguera que se introduce a la salida del sistema de escape del vehiculo
automotor para tomar una muestra de las emisiones.

(Continua)
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4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Los importadores y distribuidores de equipos de medicion de emisiones deben obtener una certificacion
de cumplimiento, expedida por la casa fabricante o propietaria del disefio del equipo o de un laboratario
autorizado por ella y avalada por la autoridad competente del pais de origen. El procedimiento de
evaluacion base para certificar los equipos de medicion a ser utilizados debe cumplir con la International
Recommendation QIML R g9,

4.2 Los importadores y distribuidores estan obligados a suministrar copia de la certificacion establecida en
el numeral 4.1, a quienes adquieran los equipos.

4.3 La autondad competente, podra en cualquier momento verificar la legalidad de las certificaciones
presentadas por los importadores y distribuidores, sobre el cumplimiento de los requisitos establecidos en
esta norma, asi como las caracteristicas de funcionamiento de los equipos y procedimientos utilizados para
determinar la concentracién de emisiones de escape en condiciones de marcha minima o "ralenti”,
prueba estatica,

5. METODO DE ENSAYO
5.1 Fundamento.

5.1.1 El principio de operacion se basa en la absorcidn de luz infrarroja no dispersa de gases para la
determinacion de hidrocarburos, monoxido y dioxido de carbono.

5.1.1.1 El oxigeno se mide utilizando una celda de combustible (fuel cell). Esto no excluye el uso de
equipos con otro principio de operacion, siempre y cuando sean homologados.

5.2 Equipos

5.2.1 Ver numeral 4, Disposiciones Generales.

5.2.2 Capacidad de autocalibracion. Los equipos de medicidn deben tener incorporada la funcién propia de
autocalibracidn, la cual se debe realizar automaticamente cada vez que el equipo es encendido, o
manualimente cada vez que el usuario lo requiera.

5.2.3 Los equipos de medicion deben contar con un dispositivo de impresion directa de los resultados v de
la identificacién del vehiculo automator medido.

5.2.4 Los equipos deben contar con un tacometro para la medicidn de las revoluciones del motor.

5.2.5 El equipo debe disponer de caracteristicas de segunidad que garanticen la proteccion del operador.
5.3 Calibracion

5.3.1 La calibracidn del equipo se debe realizar siguiendo estrictamente |as especificaciones de frecuencia
del fabricante del equipo. En caso que éstas no estén disponibles, |a calibracion se debe realizar, como
maxime, cada tres meses.

5.3.2 El equipo se debe calibrar luego de cada mantenimiento comrectivo.

5.3.3 La calibracion antenor es independiente de la autocalibracion automatica que realiza el equipo cada
vez que es encendido.

5.3.4 El gas de calibracion debe cumplir con los requisitos establecidos en la norma ISO 6145, Este gas

debe contar con una cerlificacion emitida por el fabricante, de acuerdo con lo establecido en la norma
anteriormente indicada.

{Conlinua)
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5.4 Procedimiento de medicién
5.4.1 Antes de la prueba, realizar las verificaciones siguientes:

5.4.1.1 Someter al equipo a un periodo de calentamiento y estabilizacion, segun las especificaciones del
fabricante,

5.4.1.2 Retirar todo material en forma de particulas y eliminar toda substancia extrafia o agua, gue se
hayan acumulado en |a sonda de prueba y que puedan alterar las lecturas de la muestra.

5.4.1.3 Revisar que la transmision del vehiculo esté en neutro (transmisién manual) o parqueo (transmision
automatica).

5.4.1.4 Revisar que el control manual del ahogador (choque), no se encuentre en operacion, y que los
accesorios del vehiculo (luces, aire acondicionado, etc.), estén apagados.

5.4.1.5 Revisar en el vehiculo que el sistema de escape se encuentre en perfectas condiciones de
funcionamiento y sin ninguna salida adicicnal a las del disefic que provoque dilucion de los gases de
escape o fugas de los mismos. Las salidas adicionales a las contempladas en el disefio original no deben
ser aceptadas, aungue éstas se encuentren blogueadas al momento de la prueba.

5.4.1.6 Si el vehiculo no cumple con las condiciones establecidas en el numeral 54.1.5, la prueba no se
debe realizar hasta que se cormrijan aquellas.

5.4.1.7 Revisar que el nivel de aceite en el carter esté entre el minimo y maximo recomendado por el
fabricante, con el motor apagado vy el vehiculo en posicién horizontal.

5.4.1.8 Encender el motor del vehiculo y verificar que se encuentre a la temperatura normal de operacion.
5.4.2 Medicion

5.4.2.1 Conectar el tacometro del equipo de medicion al sistema de encendido del motor y verificar las
condiciones de marcha minima o "ralenti”.

5.4.2.2 Con el motor a temperatura normal de operacion y en condicion de marcha minima o “ralenti”,
introducir la sonda de prueba en el punto de salida del sistema de escape del vehiculo. Tener la seguridad
de que la sonda permanezca fija dentro del sistema de escape mientras dure la prueba.

5.4.2.3 Esperar el tiempo de respuesta del equipo de medicion dado por cada fabricante.

5.4.2.4 Imprimir las lecturas estabilizadas de las emisiones medidas.

5.4.2.5 Si, por disefio, el vehiculo tiene doble sistema de escape. medir por separado cada salida. El valor
del resultado final sera la mayor lectura registrada.

5.5Informe de resultados

5.5.1 El resultado final sera la mayor lectura registrada de los valores de las lecturas obtenidas en el
numeral 54.2.4.

5.5.2 La institucion que realiza la prueba debe emitir un informe técnico con los resultados de la misma,
adjuntado el documento de impresion directa del equipo de medicion.

{Contfintia)

L% 19940021




152

NTE INEN 2 203 2000-07

APENDICE Z
Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR
MNorma Tecnica Ecuatoriana INEN 2204:1988 Gestion Ambiental. Aire. Vehiculos Automolores.

Limites permilidos de emisiones producidas por
fuentes moviles lerrestres de gasoling.

Norma ISQ 6145-1:86 Gas Analysis Preparation of Calibration Gas Mixtures.
Dynamic Volumetric Methods - Part 1 - Methods of
Calibration.

Intemational Recommendation OIML R 99.  Instrumenits for measuring vehicle exhaus! emissions.
International Organization of Legal Metrology.

Z.2 BASES DE ESTUDIO
Norma técnica colombiana ICONTEC 4230, Gestion ambiental. Aire. Determinacion de la conceniracion de

emisiones de escape. en condiciones de marcha minima o "ralenti”. Instituto Colombiano de Mormas
Técnicas. Bogota, 1997.
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