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Resumen

En base a estudios previos de emisiones de gases a nivel mundial,
parti6 el objetivo de analisis de los factores de emision originados
por los combustibles Super y Extra en un vehiculo de segmento A,
al cual se le someterd a pruebas en un dinamémetro, bajé las
caracteristicas de simulacion de conduccion [IM240, también se
utiliz6 el analizador de gases MAHA, y un recipiente presurizado
para evaluar el rendimiento bajo la condicion de altura de 2754
msnm de la ciudad de Riobamba. Una vez estimados los factores
de emision de CO, HC y NOx para cada combustible (g/km) se
realiz6 el andlisis estadistico mediante el software
STATGRAPHICS, donde con el analisis de varianza (ANOVA) y
el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de
Fisher. Se determind que existe una diferencia representativa en la
generacion de CO para ambos combustibles, pero con un
comportamiento similar para HC Y NOx con un nivel de confianza
del 95%. Ademas, el rendimiento del liquido operante es mas
eficiente con el combustible Super, con un 11% adicional en su
autonomia.

Abstract

Based on previous studies of gas emissions worldwide, the
objective of analyzing the emission factors caused by Super and
Extra fuels in a segment A vehicle started, which will be tested on
a dynamometer, lowered the IM240 driving simulation
characteristics, the MAHA gas analyzer was also used, and a
pressurized container to evaluate the performance under the
condition of 2754 meters above sea level in the city of Riobamba.
Once the CO, HC and NOx emission factors for each fuel (g/km)
were estimated, the statistical analysis was performed using the
STATGRAPHICS software, where with the analysis of variance
(ANOVA) and the least significant difference procedure (LSD)
Fisher's. It was determined that there is a representative difference
in the generation of CO for both fuels, but with a similar behavior
for HC and NOx with a confidence level of 95%. In addition, the
performance of the working liquid is more efficient with Super fuel,
with an additional 11% in its autonomy.
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Introduccion

China, Estados Unidos, Rusia, India y Japon encabezan el ranking en la generacionde
CO2 a la atmésfera, y representan mas del 57% de las 36 gigatoneladas generadas enel
mundo en 2016 (Ambientum, 2020). Las Directrices de la OMS sobre la Calidad del Aire
publicadas en 2005 ofrecen orientacion general relativa a umbrales y limites para
contaminantes atmosféricos clave que entrafian riesgos sanitarios. Las Directrices sefialan
que mediante la reduccion de la contaminacion con particulas (PM10) de 70 a 20
microgramos por metro cubico (ug/m) esposible reducir en un 15% el ndmero de
defunciones relacionadas con la contaminacion del aire. Las Directrices se aplican en todo
el mundo y se basan en la evaluacion, realizadapor expertos, de las pruebas cientificas
actuales concernientes a: particulas (PM); ozono (03); dioxido de nitrégeno (NO2) y
dioxido de azufre (SO2), en todas las regiones de la OMS.

Una de las mas importantes fuentes de emisiones de sustancias nocivas que se encuentran
presentes en el aire es el medio de transporte, cuyo dafio, efectos y desventajas no solo
afectan a la salud de los ciudadanos, sino que incluyen mucho més sobre la calidad del
clima. Donde los vehiculos de zonas urbanas ocupan el mayor porcentaje de produccién
de gases contaminantes, incrementandose notoriamente cada afio al igual que los peatones.
En los Gltimos afios los vehiculos comerciales pequefios hancrecido de forma exponencial
y masiva en todas las ciudades del Ecuador, de este modo contribuyen al aumento de
problemas de contaminacion atmosférica como consecuencia de sus emisiones de gases
contaminantes los cuales se pueden presentar de manera solida, liquida o gaseosa. La
tabla 1 muestra los valores de manera actual (agosto 2020) del namero de vehiculos
presentes en Ecuador, de esta manera el valor perteneciente a automoviles livianos
enfocados al objetivo de este proyecto es el nimero de 1.106.957 vehiculos.

Tabla 1:

Numero de vehiculos livianos en Ecuador en el afio 2020.

NUmero de Vehiculos

Automovil 1.106.957

SUvV 539.584

Camioneta 612.564
TOTAL 2.259.105

De acuerdo al inventario de emisiones en el distrito metropolitano de quito en el afio2003
se determind que el 97% de las emisiones de CO es aportado por las fuentes moviles.Por
otro lado, el 56% de las emisiones de SO2 tuvieron su origen en fuentes maéviles y un
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25.7% de las otras fuentes fijas corresponden a los centrales de generacion termoeléctrica.
Con un 80% de las divisiones de NOx procediendo de fuentes moviles, principalmente
de buses y transporte pesado (42%) y particularmente liviano como taxi camionetas
(35%) y otra fuente significativos son los centrales de generacion termoeléctrica con un
(17%) (Flacso-Sede Ecuador, MAE y PNUMA, 2008).

Se tiene conocimiento que a nivel mundial el gran problema que impacta en los gasesde
combustibles fésiles incrementa de manera abrupta diariamente, en nuestro pais tenemos
en cuenta que algunas autoridades que tienen conocimientos técnicos o ingenieros
pertenecientes a asociaciones de empresas en el parque automotor hanmencionado las
normativas que deben tener los combustibles y los vehiculos que ingresanal Ecuador.
Como guia de la investigacion, considera el dato técnico las emisiones de gases evaluadas
en funcién de condiciones de altura, es asi que existen fuentes estadisticas de los
inventarios de emisiones de gases en el distrito metropolitano de Quito,siendo este de
2800 msnm y en la ciudad de Riobamba poseemos 2754 msnm.

Efectivamente todo esto va de la mano de la modernizacion diaria en el parque automotor
y de la vida cotidiana del ser humano, cada dia existen nuevas tecnologias de transporte
auténomo, sin embargo las grandes empresas y monopolios de diferentes paises, incluido
Ecuador manejan la produccién de combustibles fésiles, dando como resultado su
economia y generacion de fuentes de trabajo que producen las mismas, espor eso que se
necesita saber los datos reales cuales son los margenes de contaminacién. El analizar las
emisiones de escape del vehiculo segmento A, con respecto a un ciclo de conduccién
mediante un dinamdémetro ciclo IM240, para evaluarse su rendimiento y margen de
contaminacion, en la cuidad de Riobamba.

Metodologia

Esta investigacion se enmarca en un caracter deductivo (Rojas, 2015), para la evaluacién
de manera cuantitativa del comportamiento y generacion de las emisiones de gases en
contraste a dos tipos de combustible, extra y super, en un vehiculo de segmentoA, bajo el
ciclo de conduccion IM240. Para el desarrollo experimental del proyecto fue necesario
seleccionar el vehiculo de prueba segun la base de datos de la Asociacion de Empresas
Automotrices del Ecuador (AEADE) en el afio 2019, en su anuario presenta quela marca
maés vendida es Kia y en la ciudad de Riobamba el vehiculo con més porcentaje de ventas
es el modelo Picanto 1.0 DPi GT-Line 5 puertas (Al).

Una efectiva compresion del alcance y desarrollo de esta investigacion, se caracteriza de
manera sistematica y ordenara en el siguiente esquema, cuyos procesos componen todo
el método de adquisicion de datos de emisiones fundamentados en el marco teorico de
esta investigacion. Todo el método general se basa en tres etapas; la primera etapa es el
montaje del vehiculo en el dinamometro, para lo cual debe cumplir conel anclaje al chasis
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bajo la norma de seguridad ya mencionada en el marco tedrico (capitulol), la segunda etapa
es la instalacion de la sonda del analizador de gases MAHA; MET 6.3en el tubo de escape
del vehiculo y la tltima etapa es el proceso de encendido del vehiculobajo las condiciones
de conduccidn del ciclo IM240, obteniendo las composiciones en porcentaje de volumen
de los componentes de las emisiones de gases en funcion a cada segundo,
dependientemente a la curva de conduccion del motor en su ciclo de conduccidn,para por
consiguiente tabular los estos datos reales en base a cada tipo de combustible (figura 2).

Figura 2:

Esquema General para el Desarrollo de la Prueba.

’ Datos Relaes de ' { Prusbes beo e PROTOCOLO IM240 - (DINAMOMETRO Y ANALISADOR DE GASES) = porwp

J

FIN -Adquisicion
de Datos Relaes
de las EG.

Caracteristicas de los Combustibles:

Los diferentes tipos de combustible utilizados en esta investigacion son de origen fosil,
cuya composicion va desde hidrocarburos con carbonos C5 hasta C11, usados para
generar la energia requerida en la transportacion vehicular que emplean motores de
ignicion por chispa de combustion. En funcién a la gasolina extra de la Refineria de
Esmeraldas, cuya composicion aproximada de naftas es: 22% alto octano 93 RON (NAO),
21% tratada 92 RON (NT), 15% reformada 70-92 RON (NR), 15% pesada 54 RON (NP),
8% liviana 73 RON y 22% otras gasolinas, dando como producto final la gasolina de 87
octanos (EP PetroEcuador, 2019). En la tabla 3 se muestra el nimero de octanos y la
densidad de los dos combustibles en anélisis:
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Tabla 2:

Densidad de los Combustibles.

: NTE INEM:
Propiedad i EXTRA SUPER
Combustible 935:2012
NuUmero de octanos 87 min 88,3 92
Densidad (kg/m3) - 748 750 - 775

Técnicamente todo estos datos puntuales, conforman los requisitos establecidos porla
Norma (INEN, 2016b), documento que establece las exigencias que debe tener los
combustibles en el pais para un acorde funcionamiento en motores de encendido
provocado, en la tabla 4 se indican los requisitos méas relevantes de los combustibles
utilizados en las pruebas de generacion de gases.

Tabla 3:
Datos de control de los combustibles por Norma ASTM y
INEN.
Propiedades del Norma Gasolina  Gasolina Norma
combustible 87 92 INEN:935
Octanos Octanos

Numero de Octanos ASTM 88,3 92 87 min.
D2699

Curva de destilacion - - -

T10-10% evap. °C 50 54 70 max.

T10-50% evap. °C 99 105 77-121

ASTM
T10-90% evap. °C D38 163 168 189 max.
Residuos % 98,5 98, 98 min.
8

Presion vapor Reid, Kpa ASTM 58,6 62 60 max.
D4953

Corrosion a la lamina de

cobre (3hat 50°C) ASTM 1 1 1
D130

Contenido de azufre (ppm) ASTM 169 - 650 max.
D7220

Contenido de gomas ASTM 1 1 3 max.

(mg/cm3) D381
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Condiciones Atmosféricas:

El lugar donde toma desarrollo este proyecto es en la ciudad Riobamba (geografia en
condiciones de altura), de ahi parte las referencias para la fuente de datos, ubicado segln
su altitud por encima de los 2500 msnm, muy similar a la cuidad de Quito. Cuyas
caracteristicas atmosféricas se sefialan en la tabla 5.

Tabla 5:

Condiciones Atmosféricas de la cuidad de Riobamba.

Condicién valor unidad

Atmosférica
Presion Atm. 10250 Pa

0

Temperatura 17 °C
Humedad 60 %
Altura 2754 m
Velocidad del viento 15 Km/h

Caracteristicas del VVehiculo de Prueba:

En la tabla 6, se describen los datos particulares de la ficha técnica del ejemplar, el cual
cumple con las especificaciones de un auto de segmento A, con inyeccion electronicamulti
punto, ademas que posee un manteniendo efectivo, con un correcto cambio de aceite,filtro
de aire y gasolina, bujias de encendido e inyectores en perfecto estado, siendo considerado
este proceso preventivo como un requisito fundamental para le ejecucion de las pruebas

dindmicas.
Tabla 6:

Datos Técnicos Al.

Picanto 1.0 DPi GT-Line 5 Puertas
Combustible: Gasolina Potencia: 67 CV
Caja: Manual Puertas: 5
Cilindrada: 998 COz2: 100 g/km
# Cilindros: 3 Sobrealimentado: ..
Par: 98 Nm Potencia: 49 KW
Aceleracion: (0-100) =14.60s  Velicad Max: 161 km/h
Deposito C. 35 litros Consumo Urbano: 0.0 1/200 km
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Tabla 6:

Datos Técnicos Al. (continuacion)

Picanto 1.0 DPi GT-Line 5 Puertas

Consumo Medio: 0.0 1/200 km Consumo 0.0 1/100 km
Carretera:

Batalla: 2400 mm Ancho: 1595 mm

Peso/Masa Max: 1400 kg Largo: 3595mm

Protocolo 1M240:

Es un proceso que utiliza un dinamémetro con un ciclo de tipo transitorio para mediry
registrar las emisiones de vehiculos livianos en movimiento, pero ante las pruebas
ejecutadas no en funcion de velocidades constante, més bien con un ciclo de recorrido de
3.1km, sometiendoles a aceleraciones y desaceleraciones. Este protocolo se divide en dos
fases, la primera con los primeros 505 segundos en una etapa denominado periodo
transitorio de primer ciclo con arrangue en frio y por consiguiente se efectda una parada
de 10 minutos para seguir con una nueva prueba, llamada fase 2 en un arranque en caliente
(Rojas y Argoti, 2015).

De acuerdo al diagrama base del ciclo de prueba (grafico 2) se obtiene los datos enla tabla
7, establiendo un recorrido de acuerdo a una velocidad en funcion del tiempo ejecutada
en una fuente mavil.

Tabla 7-1:

Caracteristicas de manejo de la prueba IM-240

Tiempo % en ralenti del Velocidad Velocidad
total,  tiempo total de Velocidad promedio maxima
en ralenti laprueba media(km/h) en (km/h)
movimiento
(km/h)
11 4,58 30 49 91

Protocolo de Pruebas Dindmicas de Inspeccion y Mantenimiento ciclo IM240:

El ciclo IM240 seleccionado, consta de pruebas dindmicas de inspeccion y mantenimiento
(figura 3), realizadas en un Dinamémetro Dynocom, FX500 (ANEXO G), cuyas pruebas
duran alrededor de 240 segundos con una ruta aproximadamente de 3 kma una velocidad
promedio 47.3 km/h y una velocidad méxima de 91 km/h (Rocha-Hoyos et al., 2018).
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Figura 3:

Esquema de toma de muestras, Dinamometro.

Analizador y software de control

B

Los resultados se analizaron bajo el NT INEN 2204, sobre los limites permitidos de
emisiones producidas por fuentes moviles terrestres a gasolina, evaluando como gases
ponderables al CO y HC (Rocha-Hoyos et al., 2018).

Por consiguiente, se despliega todos los pasos que conforman el procedimiento general
de obtencion de emisiones de gases mediante una prueba dindmica Verificar queel
Sistema de Escape (original), fisicamente no posea perforaciones ni oxidacion.

Pasos a seguir: Verificar que la presion de los neumaticos sea la correcta, segun
fabricante; Verificar que el automovil posea filtro de aire, gasolina y componentes del
sistema de inyeccion efectivos; Colocar el combustible especifico para cada prueba en el
tanque original del vehiculo; Realizar el anclaje del vehiculo en el Dinamémetro AWD-
5000-FX; Instalar y colocar el analizador de gases MAHA, MET 6 en la punta de la salida
delos gases; Encender el vehiculo y calentar hasta que alcance una temperatura de
operacion(95° C); Revisar que los accesorios del vehiculo estén desactivados; Instalar un
escaner automotriz en el puerto OBD2 para obtener el PID del sistemade inyeccion;
Ingresar los datos técnicos en el dinamometro y analizador; Iniciar el ciclo de conduccion
IM240; Grabar los datos segun su unidad de la composicion de los gases de escape;
Repetir el procedimiento general para cada tipo de combustible. Nota: Se realizaron tres
pruebas de cada tipo de combustible, para determinar siexiste alguna diferencia
significativa en la generacion de emisiones de gases.

Equipos utilizados en la evaluacién de gases:

La tecnologia para el analisis de emisiones en esta investigacion se indica en lasiguiente
tabla 8:
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Tabla 4:

Equipos utilizados para el andlisis de Gases.

Equipo Caracteristicas Funcién
Analizador de MAHA, MET Medicién de concentraciones de
gases 6.3 gases(CO2, CO, NOx, HC)

serie # 50362

Dinamémetrode DYNOCOM Simulacion del ciclo

Chasis AWD-5000-FX IM240
Suministro de combustion bajo

Recipiente LIQUI MOLY, presionespecifica.

Externo Jet

Presurizado Clean Plus

Estimacién de Factores de Emisién de Gases:

Se establece como base el modelo simplificado de la combustion aire — combustible,con
el cual se determina las variables dependientes e independientes del experimento. Los
valores que se determinan experimentalmente son las concentraciones de volumen
expresadas en (%) de NO, HC, CO y CO2.

El analisis dindmico del comportamiento de los gases de escape en los vehiculos seexpresa
en la Ecuacién 1, las variables a, b, ¢, d, e, f y m corresponden a coeficientes
estequiométricos desconocidos y determinados por mol de combustible consumido. El
balance de masa para el carbono se puede escribir como la Ecuacién 1 (Llanes Cedefio et
al., 2018; Frey y Eichenberger, 1997).

CHy +m (0.21 02 +0.79 N2) aCO + bH20 + cC3Hg + dCO2 + eN2 + fNO (1)
Donde cada termino corresponde a:

m = moles de aire consumido por mol de combustible consumido.a = moles formados
de CO por mol de combustible consumido.
b = moles formados de H>0 por mol de combustible consumido. ¢ = moles
formados de C3He por mol de combustible consumido.d = moles formados de CO>
por mol de combustible consumido. e = moles formadas de N por mol de
combustible consumido.
f = moles formados de NO por mol de combustible consumido.

Al ser el CO2 el gas predominante, en los residuos de combustion se pretende relacionar
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este gas con el resto de residuos que son indispensables en la relacion de esteestudio, para
tal se presenta las Ecuaciones 2, 3, 4 y 5, segun (Caiza y Portilla, 2011; Llanes Cedefio et
al., 2018). Del mismo modo mediante el trabajo que se realiza con el analizador MAHA,
obtenemos datos en cada segundo de todo el periodo del ciclo de conduccion, en contraste
de una base de volumen de todos los resultados analizados en la combustion, estos
vinculos preliminares se aplican para obtener la porcion de CO2, indicada en la Ecuacion
5(Llanes Cedefio et al., 2018):

l1=a+3c+d (2)
a=d*Rco (3)
c=dx*RHC (4)

d —1 RH ¢ = relacion de HC

respecto a CO2 en

Rco+3RHC+1 .
cot3RHC porcentaje (%).

Donde cada termino corresponde a:

Rco= relacion de CO respecto a CO2 en porcentaje (%). )
Bajo el seguimiento de la metodologia de la investigacion base mencionada en el inicio
de este apartado, por medio de la Ecuacién 6, se determina el factor de emision (FEj)

medida en gramos de contaminante por kilometro simulado.

FE__ R, MW

c.c (6)

! RCO+3RHC+1 MW comb comb

Resultados y Discusién:
Resultados de las emisiones contaminantes:

En la grafica 3 se muestra los resultados de las pruebas referentes a los gases de emisiones
en funcién al combustible extra y super, cuyos valores fueron proporcionados por el
software los cuales son més faciles de analizar en el instante de generacion de cada
contaminante presente en la combustién del motor. Referente al gas CO para extra se
observa una variacion de las oscilaciones en los primeros segundos de cada prueba y en
el paso del tiempo decrece hasta valores entre 0.5 % y 1%, ademas la tendencia de los
porcentajes en funcion a la velocidad del ciclo de conduccién tiene el mismo
comportamiento en las tres pruebas realizadas. También se observa un anélisis de las
partes por millén del gas de escape HC para combustible extra y super, en referencia a
extra y la velocidad media 30-40 km/h presenta una inestabilidad en los primeros 120 s
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decada prueba y en el resto de tiempo se aprecia un comportamiento estable en funcion
al incremento de la velocidad. EI comportamiento del NO describe la misma tendencia
que elgas HC, es decir un comportamiento inestable a una velocidad media y un
comportamientoestable en el proceso de alcanzar una velocidad maxima para combustible
extra, de igual manera la diferencia del comportamiento de este gas CO2 con estos dos
combustibles tienen un impacto directo en la calidad del combustible. Y finalmente el
valor de lamba se debe acercar a 1, debido a que es el reflejo de una mezcla ideal tanto de
un porcentaje decombustible y de aire requerido por el motor. En la figura 3 el valor de
ALE para lamba fluctta entre 0.9 - 1.2 y para A1S entre 0.9 — 1.3.

Grafica 1:

Comportamiento de Emisiones.

Kia Picanto - Extra - Emisiones CO Kia Picanto - Extra - Emisiones HC

Resultados del Consumo de Combustible:

La elaboracion del calculo bajo las medidas del consumo en litros al inicio y al final de
cada prueba y el calculo de la densidad se ven reflejados en los ANEXOS | y ANEXOSJ
de esta investigacion. En la tabla 10 se presentan los promedios de dichas mediciones y
bajo el recorrido de 8760 metros también se presenta el rendimiento de cada prueba en
kml/It.
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Tabla 10:

Valores Promedios de consumo y rendimiento AL1E y AlS.

EX SU

TR PE

A R
Medici | Medici | Medici | Promed | Medici | Medici | Medici | Promed
on1l on 2 6n3 i0 on1l on2 6n3 i0

Consumo
enlitros 0,40 0,400 0,377 0,390 0,325 0,360 0,360 (0,348

EX SU
TR PE
A R

Rendimien| Medici | Medici | Medici | Promed| Medici | Medici | Medici | Promed
to on1 on 2 6n3 io 6n1l on 2 on 3 io

(Km/It) 22,18 2190 |23,24 22,437 26,95 (24,33 |24,33 |25,206

Discusion de resultados en los factores de emision:

Una vez establecida la fuente de datos con la respectiva conversion de porcentajes de
volumen (%V), partes por millén ppm a gramos sobre kilometro (g/km). Para determinar
la existencia entre los grupos experimentales de una diferencia significativa, siendo esta
lahipdtesis principal para el analisis estadistico y teniendo en cuenta una hipotesis nula al
noposeer alguna diferencia, en cuanto a los factores de emision se aplica el analisis
ANOVA.

Se descompone la varianza de CONCENTRACIONES(g/km) de AL1S Y AlEen dos
componentes: un componente entre grupos y un componente dentro de grupos. Puesto
que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de CONCENTRACIONES(g/km) entre un nivel de F
EMISIONES vy otro, con un nivel del 5% de significacion. De esta manera se rechaza la
hipotesis nula mediante este analisis de varianzas, descartando que entre las medias de
concentraciones en (g/km) no exista variacion alguna.Para ampliar y determinar cuéles
medias son significativamente diferentes de otras, se aplica el método de Pruebas de
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Multiples Rangos, denominada LSD (Least Significant Difference).

Esta tabla 12 se aplica un procedimiento de comparacion mdultiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. Elasterisco que se encuentraal lado del
par de comparacion CO (g/km) indica que ese par muestran diferencias estadisticamente
significativas con un nivel del 95,0% de confianza. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles pertenecientesa A1S Y A1E paraHC
y NOx (g/km).

Tabla 12:

Pruebas de Multiple Rangos para CONCENTRACIONES.

FEMISIONES |Casos |Media Grupos
Homogéneos

2 AISFHC
2 ALIE FHC
3 ALE FNOX
3 A1S FNOX
1A1S FCO 3,31711 X

1 AlE FCO 4,80412 X

Contraste Sig. Diferencia | +/- Limites
1AlE FCO - 1 A1S FCO 1,48701 0,458385

2 AlIEFHC -2 AISFHC 0,0284846 |0,458385
3 AIEFNOX -3 A1S FNOX -0,01346 0,458385

0,0804798 [ X
0,108964 X
X
X

224375
225721

3
3
3
3
3
3

Grafica 6:

Factores de Emision del Ciclo IM-240.

Estos datos estadisticos tienen igual comportamiento con los resultados de las
investigaciones (Llanes Cedefio et al., 2018) y (Calero et al., 2018) , donde en base al
mismo analisis Anova y Fisher, no presentan cambios minimos en relacién de A1S y A1E
para factores de HC Y NOX, a pesar que las condiciones de campo donde se realizo la
investigacion de Calero et al,. (2018) fue ejecutada de manera on-board , pero coinciden
que el factor FCO, posee una variacion de la diferencia de esta emision de gas presente
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en los valores de A1S y A1E de FCO de manera opuesta, es decir en este proyecto de
investigacion efectuada con una altitud de 2754 metros (m) el FCO de A1E es mayor que
el FCO de A1S. Contrario a lo que sucede en (Llanes Cedefio et al., 2018) donde el FCO
de ALE es menor que el FCO de AlS, estas diferencias se sustentan con el cambio de
altitud 2850 metros (m), cilindraje del motor (999cc — 1.6cc), humedad, valor de lambda
muy cercano a 1 para pruebas dindmicas (Rocha-Hoyos et al., 2018).

En la investigacion (Guzman et al., 2018) los factores de emision de CO con ALE bajo
los parametros de condicidn de altura (2850 msnm), presion atmosférica (72852 Pa) pero
diferente ciclo de conduccidn, presentan comportamientos similares a los factores de
emisiones obtenidos en esta investigacion, es decir que el factor de emision CO para
combustible siper es menor en consideracién que CO para combustible extra, teniendo
este Gltimo factores ascendentes. No obstante, para los factores de HC y NOx no existe
diferencia notable respecto a la investigacion citada.

En estudios realizados con gasolina extra y mezclas con biocombustibles, alcoholesy
etanol (Portilla y Campuzano, 2015; Freire Romero, 2013; Chala y Nacato, 2008; Caiza
et al., 2019) , respecto a los factores de emision se puede argumentar que el
comportamiento es similar a los factores de emision CO obtenidos en esta investigacion,
mientras que los factores de emision de HC y NOXx no existe diferencia notable para A1S
YyALE. Esto relaciona las conclusiones presentadas en la investigacion (Lapuerta et al.,
2006), en donde se menciona que la altitud sobre el nivel del mar produce efectos en la
presion y temperatura atmosférica encontraste a las concentraciones de oxigeno en el aire
y la composicion de la mezcla estequiométrica del motor.

Discusién de resultados del consumo de Combustible:

El analisis ANOVA descompone la varianza de CONSUMO en dos componentes: un
componente entre grupos y un componente dentro de grupos. La razon-F, que en este
caso es igual a 372,439, es el cociente entre el estimado entre grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una
diferenciaestadisticamente significativa entre la media de CONSUMO entre un nivel
de CICLO IM 240 y otro, con un nivel del 5% de significacion. Esta tabla 14 se aplica
un procedimiento de comparacion mdaltiple para determinar cuédles medias son
significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco gue se encuentra al lado
de los 2 pares (c.c - 240s — c.c - 720s) indica que estos pares muestran diferencias
estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de confianza. Por otro lado,
no existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles
pertenecientes a c.c - 480 segundos.
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Tabla 14:

Pruebas de Multiple Rangos para CONSUMO por CICLO IM 240.

CICLO IM 240 Casos Media Grupos Homogéneos

1 A1S 240s 3 0,101667 X O 74 E
- A 4
1 ALE 240s 3 0,139 X
2 A1S 480s 3 0,241667 X B 7
I
2 ALE 480 3 0,259 X 0,3% == |
—_—
3 A1S 720s 3 0,348333 X
3 AlE 720s 3 0,390667 X
Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites O Lo P — 7
=] I
1 A1E 240s - 1 A1S 240s * 0,0373333 0,0180451 4 - =255 -
2 ALE 480s - 2 A1S 480s 0,0173333 0,0180451 3
3 AlE 720s - 3 A1S 720s * 0,0423333 0,0180451
0,25
0,2
0,15
0,1
N Ng Yo L %5

Grafica 8: Consumo en
Litros (240s - 480s -
720s).

Todo estos analisis apuntan que el consumo con gasolina super A1S es menor que el
consumo con gasolina super AlE, tal como se menciona a continuacion: “El motor
consumid menos combustible en la ruta con la gasolina Stper con 0.842 I, en cambio
consumi6 mas combustible con lamezcla de gasolina Siper 50%V con Extra50%V, 1.202
I, la mezcla de gasolina Super 70%V con Extra 30%V tuvo un consumo similar a la
gasolina Sudper, y la Extra un valor intermedio con 0.967 17, (Guzman et al., 2018).
Fundamentos que se justifican que a pesar que la relacion entre estas dos investigaciones
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es efectuadas de manera dindmica y en ruta, cumplen con parametros de estudio similares
al consumo de A1Sy A1E.

Por otro lado y en relacion a los estudios presentado por: (Portilla y Campuzano, 2015;
Freire Romero, 2013), se muestra que los resultados del consumo de dichos combustibles
modificados presentan resultados opuestos a los resultados de consumo obtenidos por
A1S y A1E en esta investigacion, a consecuencia del ciclo de conduccion IM240, calidad
del combustible y altitud dénde se ejercid la prueba. Referente a la investigacion
elaborada por (Guzman et al., 2018) donde realizaron pruebas dindmicas pero con un
protocolo de velocidad diferente, concuerdan los resultados del consumo con esta
investigacion, de tal manera el combustible extra generamas consumo que el combustible
stper.

Conclusiones:

e Los porcentajes de componentes dafiinos correspondientes a cada tipo de
combustible con parametros de un ciclo de conduccion 1IM240 en condiciones de
altura mayor a 250msnm (Riobamba); mismas que nos permite concluir que los
factores de emisiones de CO, emisiones de HC y emisiones NOx con generacion
de combustible super (A1S - 93 octanos) se obtuvo un valor max. 3.509 (g/km),
0.083 (g/km) y 2.329 (g/km) respectivamente, representando un comportamiento
mas bajo y mas estable que las emisiones generadas por el combustible extra (A1E
- 87 octanos) que presenta valores max 5.429 (g/km), 0.111 (g/km) y 2.317 (g/km)
respectivamente, es decir que el trabajo efectuado por un motor de encendido
provocado de segmento Tipo A con el combustible super es menos contaminante
atribuyendo este analisis a la calidad del combustible.

e La generacion de gases de escape para cada muestra del vehiculo tipo (Al), se
obtuvo mediante la simulacion del ciclo de conduccion; inspeccion y
mantenimientolM240, a través del dinamémetro DYNOCO FX5000 donde se
verificd el mismo cambio demarcha y velocidad promedio en cada instante
durante todo el periodo de la prueba, resaltando que por estandares de fiabilidad y
estabilidad, ocasionadas por las condicionesy pardmetros en el campo de
generacion de emisiones. Por otro lado, un parametro especifico que justifico de
manera real la ejecucion del mismo protocolo en todas la pruebas fue el consumo
de combustible,donde cada valor del liquido operante respectivo (S — E) en
funcion del tiempo (240 — 480 -720 segundos) tiene una tendencia de
proporcionalidad homogénea igual, considerando el primer valor obtenido de
cada prueba de 0.13 (I) y 0.11(I) como el incremento de consumo entre cada
muestra, de esta manera se concluye que el protocolo fue el mismo en cada prueba
de la investigacion.
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e A través del analisis estadistico ANOVA para factores de emisiones de las tres
variables y consumo de los dos combustibles (3 casos), se concluye que existe una
diferencia significativa en el andlisis de las varianzas y a través de las pruebas de
multiplesrangos, denominada LCD (Least Significant Difference) de Fisher, se
determind que la diferencia significativa de 1.48701* (g/km) se encuentra en el
grupo homogéneo perteneciente al factor CO de AL1S — A1E. Caso contrario
sucede con la existencia de unadiferencia minima descartable de 0.028 (g/km) y -
0.1346 (g/km), pertenecientes a los grupos homogéneos de HC y NOx de A1S —
ALE (tabla 3-3). Del mismo modo dentro de los grupos homogéneos del consumo
de combustible, se evidencio en relacion al tiempo transcurrido en cada prueba
(240 - 480 -720 segundos) que existe una diferencia significativa de 0.037 (l),
0.017 (1) y 0.042 (), determinado un mayor consumo para ALE (extra) y menor
consumo para A1S (super).
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