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Resumen

El presente trabajo de tesis realiza un andlisis de la evaluacion del consumo de
combustible y emisiones de dos vehiculos livianos, marca Kia Rio y motor de
encendido por chispa, funcionando con dos mezclas de gasolina y etanol (E7,8 y E10).
Uno de los vehiculos transitd en Lima Metropolitana, mientras que el otro en la ciudad

del Cusco.

Ambos vehiculos fueron instrumentados adecuadamente, para obtener un registro de
las emisiones y trayectoria del circuito de conduccién. Ademas, se obtuvo el valor
promedio del consumo de combustible. Las pruebas fueron realizadas en diferentes
dias y horas. Con los resultados obtenidos durante los ensayos, tanto en Lima
Metropolitana y Cusco, se puede inferir que el consumo de combustible aumenta de
acuerdo al trafico de la ciudad (+15%) y la altitud de la zona (+17,8%). Del mismo
modo, mientras mas se aumente el contenido de etanol a la mezcla, el consumo de
combustible sufre un ligero incremento de 18%; ya que el etanol, a diferencia de la
gasolina, posee un poder calorifico inferior; en tal sentido, el motor necesitara un

mayor consumo de combustible para desarrollar la misma potencia.

Con respecto a las emisiones gaseosas expulsadas por el vehiculo, se observa un
aumento de CO (+60%) y HC (+80%) debido a las condiciones de trafico y un mayor
consumo de combustible. Por otro lado, el incremento de etanol en la mezcla de
combustible influy6 que las emisiones de CO presentaran un descenso; caso contrario
sucedio que las emisiones de NOy se incrementaran ligeramente. De igual forma, el
efecto de altitud provoc6 menores emisiones de CO, NOx y HC en gramos por
kilometro, ya que en Cusco el porcentaje de oxigeno disminuye a 67% en volumen de
aire a causa de la presién atmosférica que cae a 67,2 atm. Finalmente, las emisiones
de CO, no sufrieron mucha influencia por el aumento de etanol, ni por efecto de la

altura.
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Introduccion

La contaminacion ambiental se ha convertido en uno de los mas grandes problemas
en los ultimos afios, debido principalmente a las emisiones contaminantes liberadas

por las fuentes moviles.

En nuestro pais, las emisiones de gases contaminantes provocadas por los vehiculos
de transporte se han ido incrementando durante los Ultimos afos, constituyéndose en
la principal fuente de contaminacion ambiental de nuestros principales centros
urbanos. La flota de vehiculos estd en constante crecimiento y, a la vez, en fase de
envejecimiento. Segun datos del Ministerio de Transporte [1], por ejemplo, solo en
Lima Metropolitana circulan casi un millon y medio de vehiculos y la flota tiene, en
promedio, 15 afios de antigledad; ademas, la cantidad de vehiculos ha crecido

considerablemente (véase Figura 1).

3 500 000

3 000 000

2 500 000

2 000 000

1 500 000

Numero de vehiculos

1 000 000

500 000

198819901992 1994 1996 1998 20002002 2004 2006 200820102012

Afios

0

Figura 1. Cuadro del parque automotor nacional 1988-2012 [1].

Ademas de la antigedad de la flota de vehiculos livianos, la calidad de los
hidrocarburos que se produce y/o comercializa en el pais se constituye como una de
las principales trabas al ingreso de vehiculos modernos con sistemas de post-
tratamiento de escape. La gasolina y el diesel comercializados en el territorio nacional
poseen altos contenidos de azufre (llegando a valores de hasta 5000 ppm) lo cual

inhibe la eficiencia de reducciéon del monéxido de carbono (CO), hidrocarburos no
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guemados (HC) y 6xidos de nitrégeno (NOy) por medio de catalizadores de 3 vias
instalados en el sistema de escape [2] Actualmente, en el Peru, los limites permisibles
para la contaminacién generada por vehiculos livianos es establecida por el Ministerio
del Medio Ambiente que se ve en la Tabla 1.

Tabla I. 1. Limites maximos permitidos [3].

Afio/ Modelo de vehiculos CO % HC ppm CO+CO; %
minimo

Hasta modelo 89 4.5 % 600 ppm 10 %

Modelo 90 al 2001 3 % 400 ppm 10 %

Modelo 2002 en adelante 0.5 % 100 ppm 12 %

debera cumplir con las

normas XX'

Por otra parte, el Perl cuenta con diversos combustibles alternativos y/o renovables,

destacando el gas natural y etanol.

En nuestro pais, el uso de gas natural destinado al sector de transporte es
principalmente utilizado en vehiculos livianos impulsados por motores de encendido
por chispa. Muchos de estos vehiculos tienen, inclusive, la opcién de trabajar en el
modo dual, es decir, utilizando un sistema de inyeccién original (a gasolina) o

empleando un sistema adaptado para el gas natural.

Por otra parte, la produccion nacional de etanol atiende la demanda requerida. Este
combustible es utilizado como aditivo para la mezcla de gasolina, donde sus aportes
volumétricos son del 7,8 %, definiendo la mezcla que comercialmente se conoce como
gasohol. En la actualidad, existen dos empresas dedicadas a la produccion de etanol
en la ciudad de Piura. En primer lugar, se encuentra Maple (actualmente Grupo Gloria)
que es una importante productora de etanol con una inversion de 280 millones de
dolares y una capacidad de produccién de 130 millones de litros por afio. Por otro
lado, con una inversién de 210 millones de doélares, se encuentra Cafa Brava, la cual

cuenta con una capacidad de planta de 350 000 litros por dia.

Respecto al uso de etanol en las mezclas con la gasolina, cabe citar aqui una
referencia internacional: World Wide Fuel Charter (WWFC, 2009). Donde se afirma
gue los vehiculos livianos no necesitan de ninguna modificacion cuando utilizan hasta

el 10% de etanol en la composicion de la gasolina (E10) [4].
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Estudios realizados recientemente en la PUCP muestran el potencial de reduccion de
CO y HC al usar un mayor porcentaje de etanol en la mezcla con gasolina (Tipian,
2015) [5]. Los estudios fueron realizados sobre un motor carburado instalado en banco

de pruebas.

Sin embargo, es necesario cuantificar los efectos que podrian ocasionar el uso del E10
en condiciones reales de funcionamiento con vehiculos de tecnologia superior a la del

motor carburado.
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1.1 Hipotesis.

La mezcla E10 (90% de gasolina'y 10% de etanol) reduciré las emisiones de CO y HC,
sin alterar drasticamente el consumo de combustible en condiciones urbanas de

manejo en la ciudad de Lima Metropolitana y en Cusco.
1.2 Definicidon del problemay propuesta solucion
a) Problema.

No existe inventario sobre las emisiones y el consumo de combustible al emplear el
etanol en la composicién de la gasolina utilizada por el parque automotor urbano de
Lima y Cusco. Por tanto, no es posible cuantificar sus efectos ambientales vy

econoémicos.
b) Propuesta solucion.

Realizar estudios experimentales de campo utilizando un modelo de vehiculo liviano
representativo de la flota urbana, el cual utilizar4d dos mezclas de gasolina y etanol:
E7,8 y E10. Para ello se instalaran equipos on-board dentro del vehiculo con la
intencién de registrar en tiempo real las emisiones, trayecto, velocidad y consumo de

combustible en un ciclo urbano de Lima y Cusco.
1.3 Justificacion

El etanol es una fuente de energia renovable producida en el pais. El uso de un mayor
porcentaje en la mezcla con la gasolina, ademas de reducir la importacion del petréleo
y/o derivados, provocaria una reduccion de las emisiones contaminantes producidas

por el parque automotor de Lima Metropolitana.

Los resultados del estudio permitirdn cuantificar los diversos efectos relativos a la
concentracion de gases contaminantes y a la mayor o menor economia en el consumo

de combustible del vehiculo.

Ademas, con la experiencia por adquirirse, estudios similares podrian ser realizados

en otros centros urbanos localizados en diferentes condiciones de altitud.
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Il. Objetivos
1.1 Objetivo general

Evaluar el consumo de combustible y los niveles de emisiones de dos vehiculos
livianos funcionando con dos mezclas de gasolina y etanol (E7,8 y E10) bajo

condiciones de manejo en los centros urbanos de Cusco y Lima metropolitana.
1.2 Objetivos Especificos

o Definir una metodologia experimental para mediciones, en tiempo real, de
niveles de emisiones y parametros de desempefio de dos vehiculos livianos
funcionando sobre circuitos de conduccién urbana en las ciudades de Lima y
Cusco.

e Obtener una aproximacion de los pardmetros del rendimiento promedio de dos
vehiculos livianos al utilizar dos mezclas gasolina-etanol: E7,8 y E10.

e Obtener una aproximacién de los indices de emisiones, en g/km, de dos
vehiculos livianos consumiendo dos mezclas gasolina-etanol: E7,8 y E10.

e Cuantificar los efectos, sobre dos motores de aplicacion automotriz, debido al

uso de un mayor contenido de etanol en el gasohol comercial.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\1ENE,3%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1. Gasolina
1.1.1. Definicion

La gasolina es una mezcla compleja volatil e inflamable de hidrocarburos liquidos,
donde el intervalo de ebullicion varia desde 50 a 200 °C; ademas predominan las
parafinas (hidrocarburos alifaticos) [6].

1.1.2. Composicidon de la gasolina

La gasolina es el primer corte o fraccion obtenida por la destilacion del petroleo crudo;
esto es conformada por una mezcla de hidrocarburos comprendidos entre el butano C,4

y el decano Cy,[6]

En una gasolina existen 5 tipos de compuestos que pueden estar presente: ciclo
pentanos, ciclo hexanos, parafinas normales o ramificadas y benceno con sus
derivados. Los hidrocarburos que conforman la gasolina en un motor son las parafinas,
isoparafinas, naftenos y arométicos. Las isoparafinas y los arométicos aportan el

mayor octanaje a la gasolina [6].
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1.1.3. Clasificacion de la gasolina
1.1.3.1. Gasolina primaria

Es la primera fracciébn que se obtiene al destilar el petroleo a presion atmosférica.
Esta compuesto por los hidrocarburos compuestos por el butano C,y decano Cy. No
contiene moléculas complejas aromatico-nafticos, ya que presentan un punto de
ebullicion superior al limite del punto de ebulliciébn de la gasolina. Esta compuesto por

parafinas, naftenos y arométicos en menor proporcion (Ver Figura 1.1) [6].
1.1.3.2. Gasolina de cracking o refinado

Los procesos de cracking se basan en el fraccionamiento de las moléculas mas
grandes de los hidrocarburos, que constituyen fracciones menos volatiles, mediante

temperatura y presiones relativamente elevadas, con catalizador o sin él [6].
1.1.3.3. Gasolina de reformacion catalitica

Por este proceso de la reformacién catalitica de la gasolina, se logra la
deshidrogenacién de naftenos?, el hidrocraqueo de las parafinas ?y la hidrogenacion
de olefinas®. El resultado obtenido es un hidrocarburo muy rico en aromaticos, lo cual

significa que tiene un alto octanaje [6].

'Naftenos: hidrocarburos saturados de cadena cerrada que no tienen doble, ni triple enlace con la formula
general de CnHan.

“Parafinas: hidrocarburos saturados de la cadena abierta que no tienen ni doble ni triple enlace de la
cadena abierta, cuya formula general es CpHan+2.

®0lefinas: hidrocarburos de la cadena abierta no saturada con presencia de doble enlace carbono-
carbono, cuya formula general es CHan.
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Figura 1.1 - Refinacién de petrdleo [7]

1.2. Etanol
1.2.1. Definicién

El etanol (alcohol etilico) es un liquido incoloro de olor caracteristico. En soluciones
diluidas tiene un sabor dulce y en soluciones concentradas tiene un sabor fuerte. El
etanol (CHs;CH,OH) esta formado por una cadena de dos carbonos y el grupo
funcional hidroxilo (OH), que caracteriza a los compuestos organicos denominados

alcoholes.

Se denomina etanol al alcohol que se produce del almidon de granos; al que se
produce a partir de materiales como biomasa celulésica se le denomina bioetanol y al

gue se produce a partir de cafia de azlcar se le conoce como alcohol de cafia [8].

El etanol se divide de acuerdo al porcentaje de agua en su contenido y estos son
etanol hidratado y etanol anhidrido. El primero corresponde al alcohol con una
concentracion baja pero importante de agua; por ejemplo, la obtencién de etanol a

partir de la destilacion se obtiene tipicamente una concentracion de 96% de etanol y
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4% de agua. Este alcohol se puede utilizar en los motores de combustion interna
realizando algunas modificaciones y con rendimientos analogos que se obtienen
utilizando gasolina. Por otro lado, el etanol anhidro se obtiene a través de métodos
alternativos con concentraciones superiores al 99.9%. Este alcohol se puede utilizar en
la mezcla con gasolina para aumentar el indice de octano y producir el gasohol [8].

El etanol también se puede usar para la sintesis del ETBE®, el cual es un sustituto del
MTBE?, aditivo de las gasolinas que incrementa el nimero de octano; las ventajas del
ETBE es que posee una menor volatilidad, menos solubilidad en agua, mejor eficiencia
térmica en el MTBE. Ademas, tiene un indice de octano y un poder calorifico mas

elevado y evita problemas de toxicidad y corrosion asociados al uso del metanol [8].

1.2.2. Materia prima

La materia prima del etanol se puede obtener a partir de la sacarosa, almidon y

celulosa [8].
1.2.2.1. Sacarosa

Se encuentra en la cafia de azlcar, la melaza, el sorgo dulce, etc. La cafia de azucar
es muy utilizada en la fabricacion del etanol, ya que los azucares se encuentran en

una forma simple de carbohidratos fermentables (Ver Figura 1.2) [8].

Se estima que de una tonelada de melaza se produce 230 litros de alcohol. Por otro
lado, de una tonelada de cafa de azucar se produce entre 30 y 40 kg de melaza que a

su vez generaria entre 6,9 y 9,2 litros de alcohol [8].
1.2.2.2. Almidones

Se encuentran en cereales como maiz, trigo, cebada, etc., y en tubérculos como yuca,
camote y papa. Los almidones contienen carbohidratos de mayor complejidad
molecular que necesitan ser transformados en azlUcares mas simples mediante un
proceso de conversion (sacarificacion), introduciendo un paso adicional en la

produccion de etanol, con lo que se incrementan los costos de capital y de operacion.

‘ETBE: etil-tert-butil-eter, usado como aditivo oxigenado en el petroleo para la produccion de la gasolina.

*MTBE: metil-ter-butil-eter, utilizado para el incremento del octanaje en la gasolina.
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No obstante, existen algunos cultivos amilaceos como la yuca, que pueden ser
desarrollados con una minima cantidad de insumos y en tierras marginales donde

generalmente no se desarrollan otras especies [8].
1.2.2.3. Celulosa

Se encuentra en la madera, residuos agricolas y forestales. Las materias primas ricas
en celulosa son las mas abundantes, sin embargo la complejidad de sus azlcares
hacen que la conversion a carbohidratos fermentables sea dificil y costosa. Es
importante destacar que la producciébn mundial de celulosa asciende a 100 mil

millones de toneladas por afio, de los cuales, se estima que sélo es utilizado el 11%

[8].

Biomasa azucarada Biomasa amilacea Biomasa celulésica

(cafia, remolacha) (maiz, trigo, mandioca) (en desarrolio)

l v v
Trituracién Trituracién

Extraccion por 1 7

presion o difusion Hidrélisis Hidrdlisis &cida o

enzimatica enzimatica

v v

Solucién azucarada fermentable

v

Fermentacion

Destilacion

Figura 1.2 - Vias tecnolégicas para la producciéon de bioetanol [9]

1.3. Proceso

Una vez obtenido el mosto azucarado y las levaduras en ausencia de oxigeno, se
transforman la glucosa en etanol. Por cada 100 g de glucosa se obtienen 51,1 g de

etanol y 48,9 g de CO2. Como consecuencia de este proceso se obtiene un “vino” con
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una concentracion de etanol variable (del 10 al 15%). En este vino se encuentra,
ademas de agua y etanol, numerosos compuestos organicos y restos de las células
de las levaduras que, una vez alcanzado el limite de su tolerancia al etanol, mueren.
La separacion del etanol se realiza normalmente mediante un proceso de destilacion
que comprende dos fases: la primera, mediante arrastre con vapor de agua donde se
obtiene etanol hidratado (4 a 5 % de agua) y la segunda fase consiste en retirar el
agua del etanol, lo que se logra mediante un disolvente intermediario (normalmente
benceno), que separa el etanol del agua. Luego se recupera dicho disolvente
guedando ya el etanol deshidratado (con una pureza superior al 99,8 % en volumen).
Actualmente, para producir 1 litro de etanol se requiere gastar 4,22 Mcal de
combustible primario. Sin embargo, las nuevas plantas de produccién de etanol
incorporan sistemas de deshidratacién avanzados (basados en tamices moleculares
en lechos de zeolitas) con lo cual se podria reducir notablemente dicho consumo de

energia [10].
1.4. Propiedades de los combustibles.

En el experimento a realizarse se va a utilizar como fuente de energia la mezcla de
gasolina y etanol. Las propiedades de dichos combustibles son presentadas en la
Tabla 1.1.

El etanol es un combustible que libera significativas cantidades de calor al quemarse.
Sin embargo, este presenta pequefias diferencias en comparacién con la gasolina. La
principal diferencia es el contenido de oxigeno, el cual representa el 35% del
contenido de la masa del etanol. Las caracteristicas del etanol posibilitan un mejor
desempefio en el motor y generar una combustion mas limpia cuando es mezclado

con la gasolina [11].
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Tabla 1.1. Propiedades de la gasolina y etanol [12]

Parimetro

kifke 43.500 8.225
Poder calorifico inferior

k)/litro 32160 22.350
Densidade kgflitro 0,72-0,78 0,792
Octanaje RON (Research Octane Number) - 90 =100 102 =130
Octanaje MON (Motor Octane Number) - 80-92 89 -96
Calor latente de vaporizacion ki/kg 330 - 400 842 -930
Relacion airefcombustible estequiométrica 14,5 9,0
Presion de vapor kPa 40 - 65 15-17
Temperatura de ignicidn o 220 420
Solubilidad en agua % en volumen ~0 100

De la Tabla 1.1 se observa que el etanol posee un elevado calor latente de
evaporizacion, lo cual significa que se necesita una mayor cantidad de calor para su
evaporizacion. Esta energia sera absorbida del aire admitido en el cilindro, lo cual
ocasionara una menor eficiencia volumétrica del motor; y por ende, una ligera

disminucion del desempefio del motor.

Por otro lado, la temperatura de ebullicion del etanol (78°C) es mayor que la de
hidrocarburos livianos de la gasolina. Esta diferencia dificulta el funcionamiento del
motor en condiciones de arranque en frio, debido a la mayor resistencia a la

evaporizacion del etanol.
1.5. Motor encendido por chispa.
1.5.1. Definicién.

El motor de encendido por chispa (MECH) es un motor de combustion interna, el cual
se caracteriza por que el inicio de la combustiébn es debido al aporte de energia

externa que es realizado a través de electrodos de la bujia.

En los motores de encendido por chispa convencionales, la formacion de la mezcla
aire-combustible se da en la admisién, el cual recibe el nhombre de combustién

premezclada homogénea. El proceso de formacién de mezcla y el de combustién
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estan suficientemente separados en el tiempo, o en el ciclo del motor, para aceptar
esta homogeneidad. Por otro lado, en los motores de encendido por chispa con
inyeccion directa de combustible en determinadas condiciones de operacién se
provoca la estratificacion de la carga. Adicionalmente y simultdneamente al proceso de
combustién premezclada existen fendmenos de difusion masica que en cualquier caso

no modifican esencialmente el concepto de combustion premezclada [2].
Para el caso de los MECH la combustion se divide en tres fases:

e Fase inicial con combustién laminar
e Fase principal con combustién turbulenta

e Fase terminal con combustion laminar

En la combustién premezclada laminar, la mezcla aire-combustible se encuentra bien
en reposo o0 bien con una velocidad pequefia y, en todo caso, con un nivel de
turbulencia bajo o nulo. Para estas condiciones un frente de llama se propaga hacia la
mezcla fresca, a medida que su temperatura se difunde hacia esta, lo que provoca un
aumento de la velocidad de reaccion por efecto conjunto de una mayor temperatura y
de la accién de radicales quimicos producidos por la llama. Por otro lado, los valores
de velocidad de combustién laminar (uc ) para combustibles tipicamente empleados
en MECH (motor de combustion interna) estan en el rango de 0,1-1 m/s; dependiendo
del tipo de combustible, el dosado, la cantidad de inertes y condiciones

termodinamicas. A su vez el espesor de orden de llama es de alrededor de 1mm [2].

En la combustién turbulenta, la velocidad de combustion premezclada turbulenta es
cuantitativamente similar a la velocidad lineal media del pistén. Esta combustion
turbulenta aumenta el frente de llama y la velocidad de combustion. Por un lado, en la
combustién premezclada, el efecto de la turbulencia es la quiebra o dobles del frente

de llama, lo que significa un incremento de la superficie del frente de llama.

Por otro lado, la velocidad de combustion turbulenta depende de la velocidad de

combustién laminar de la turbulencia [2].

La mayoria de los motores de combustion interna utilizan el principio de émbolo
reciprocante, mostrado en la Figura 1.3. Segun lo mostrado, un émbolo se desliza
dentro de un cilindro, hacia atrds y hacia delante transmitiendo fuerza a la flecha

motriz, mediante un simple mecanismo de biela manivela. El ciclo de trabajo del motor
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encendido por chispa puede ser de 4 o 2 tiempos. Para el ciclo de trabajo, de 4
tiempos, el ciclo termodindmico del MECH, también conocido como ciclo Otto se
distribuye en 4 etapas: admision, compresion, expansion y escape (véase Figura 1.4).
Cuatro carreras, girando el cigliefial 180 grados por cada una; es decir, 720 grados por

ciclo.

y
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Figura 1. 3 - Ciclo del motor MECH [13]
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Figura 1.4 - Diagrama de ciclo del motor [14]
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e De A 2B : Proceso de admision donde ocurre el ingreso de la mezcla aire-
combustible al cilindro, la valvula de aadmision se encuentra abierta.

e De B =>C : Proceso el cual se produce una compresion del volumen del cilindro
pistén. En esta fase se comprime el fluido que esta formado por aire tomado
del exterior, el combustible inyectado en el multiple de admision y los gases
residuales tomados del ciclo anterior. Durante la compresion las diferencias de
temperatura y velocidad del fluido son muy elevadas, por lo que se puede
considerar un proceso adiabatico y reversible.

e De C->D: Proceso de la combustién donde el motor genera energia en forma
de trabajo. En el momento que el piston esté a punto de llegar al PMS (punto
muerto superior) la bujia inicia una chispa que es el detonante de toda la
combustion, para este escenario la mezcla aire-combustible llega a altas
presiones y elevadas temperaturas, y de manera instantdnea surge una
elevada presion en el interior del cilindro. La combustion a alta presion
ocasiona el descenso del pistén hascia el PMI, trasladando el movimiento hacia
el cigtiefial por medio de una biela.

e D-E: Proceso de expansion adiabatica, el cual se suscita despues de la
combustién causando que el piston desciende hacia el PMI (punto muerto
inferior). Este proceso debido a las elevadas diferencias de temperaturas y
velocidades del fluido se puede considerar mecanicamente reversible

e E->A: Proceso de escape que inicia antes de finalizar la expansion, lo cual
provoca una menor presion. Este fendbmeno es conocido como pérdida de

escape expulsa entre 1y 3 % del calor aportado producto de la combustion.

1.5.2. Catalizador

El primer intento de reducir los niveles de emisiones en los motores vehiculares fue
tratar de alcanzar la relacion de mezcla aire - combustible lo mas estequiométrico
posible. Es posible que motores diseflados para producir bajas emisiones de gases
contaminantes y que operen adecuadamente no tengan los suficientes niveles de
emisiones de HC y CO que cumplan con los estandares de aire limpio. Por esta razoén,

el catalizador acelera, induce o propicia dicha reaccién sin actuar en la misma [15].

Los catalizadores, en nuestro caso, deben ser utilizados para catalizar los gases
contaminantes que salen por el tubo de escape del vehiculo como CO, NOx, HC y

otras sustancias en menor proporcion como benzol, aldehidos y particulas [15].
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Los catalizadores utilizados en los automoviles contienen una combinacion de
metales nobles como platinium, paladium y nodium, los cuales son aplicados en
pequefios granos a materiales ceramicos deflectados; estos materiales ceramicos,
llamados también sustratos, proveen una gran area superficial que permite a los gases

de escape entrar en contacto con los metales nobles del catalizador [15].

Durante la operacion, los gases de escape son catalizados en proceso conocido como
oxidacién catalitica; en dicho proceso se aumenta O, a la estructura molecular de HC y
CO produciendo la siguiente reaccién: el CO es convertido en CO,, EL HC se
transforma en H,O y CO,; la Figura 1.5 muestra la ecuacion para dicho poroceso. Por
otro lado, la oxidacién de algunos elementos requiere abundancia de O,; por lo que
los motores son equipados con un sistema de aire auxiliar, tipicamente, llamado
“Reaccion de inyeccion de aire” que es suministrada por un compresor o sistema de
pulso de aire; esto sirve para inyectar aire adicional dentro catalizador, lo cual provee

el oxigeno necesario para tomar lugar al proceso de oxidacion [15].

HCH+02 - HZO+C02

CO+02 coz

— | S

EXHAUST —— Pt Pd, Fh EXHAUST

/N ouT
U e

Figura 1.5 - Diagrama de oxidacién catalitica [15].

1.6. Gases fundamentales

La relacion ideal de aire-combustible en los motores de encendido por chispa (MECH)
es 14,66:1. Esto es conocido gracias a la ecuacion estequiométrica bajo una perfecta
combustién de aire-combustible. De dicha reaccion quimica, se obtiene dioxido de
carbono (CO,), vapor de agua (H,O) y nitrégeno (N,), los cuales son los productos
mas completos de la combustién. Por consiguiente, si nosotros medimos los gases de
escape en un motor MECH y encontramos solamente CO,, H,O y N, nosotros
podemos asumir que el motor ha estado operando en niveles éptimos de una

combustion ideal. Pero, como la combustidon interna en motores no es del 100%
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eficiente, otras especies son formadas en la camara de combustion y expulsadas por
el motor. Los productos de combustion producidas que se encuentran en el mundo

real son los siguientes:

e Dioxido de carbono (CO.,)
¢ Mondxido de carbono (CO)
e Oxidos de Nitrogeno (NOXx)
e Hidrocarburos (HC)

¢ Oxigenos (O,)

El mono6xido de carbono, 6xidos de nitrégeno e hidrocarburos producidos en la
combustién, y expulsados del motor por el tubo de escape, estan relacionadas con
problemas para la salud y medio ambiente [15].

1.6.1. Oxidos de nitrégeno

El nitrdgeno ocupa cerca del 78 % del aire atmosférico terrestre; y por consiguiente,
cerca del 78% del aire en la cAmara de combustion es nitrégeno. Este gas inerte no
contribuye o detrae a la combustién. Cuando el nitrégeno y oxigeno se combinan
forman 6xidos perjudiciales para la salud, tales como el nitrico (NO) y el diéxido de
nitrégeno (NO,). Esto es posible cuando ambos elementos gaseosos son calentados

por encima de 1371 °C.

Bajo ciertas condiciones del motor, la temperatura de combustiéon dentro de la camara

puede exceder 1371 °C que combina oxigeno y nitrégeno, lo cual forma NOy.

La Figura 1.6 muestra la concentracion de NOyx en funcion al factor lambda. En dicha
figura se observa que las emisiones mas elevadas de NOyx estan situadas para
mezclas ligeramente pobres con factor lambda alrededor de 1,08. Por otro lado, las
emisiones de NOyx no afectan el rendimiento del motor; en cambio, algunos
dispositivos usados para prever la formacion de éste pueden afectar el rendimiento y
contribuir a altos niveles de HC y CO, en caso no sean controlados adecuadamente
[15].
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OXIDES OF NITROGEN (NOx)
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Figura 1.6 - Relacién entre NOy y lambda [15].

1.6.2. Hidrocarburos no quemados

Los hidrocarburos no quemados (HC) son componentes organicos formados por
atomos de hidrégeno y carbono; dichos hidrocarburos no quemados son gases
productos de una combustion incompleta en los motores MECH. Esto es debido a que
la gasolina no es quemada completamente y, por tanto, expulsada en los gases de
escape, lo cual se mide en particulas por millén (ppm). Los niveles de HC, debido a la
combustién, varian de acuerdo a la relacién aire-combustible. Esto se puede observar
en la Figura 1.7, la cual muestra la relacion de HC en funcién al factor lambda donde
se observa que las emisiones de HC mas bajas es para mezclas de aire-combustible
ligeramente pobres (lambda de 1.05 a 1.15). Finalmente, los niveles de emisiones de
HC del motor depende del disefio de éste; y la gasolina evaporada desde el

carburador y el tanque de combustible son, también, fuentes de emisiones de HC.
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Figura 1.7 - Relacién entre HC y lambda [15].

1.6.3. Moné6xido de Carbono

El mondxido de carbono (CO) es un producto formado cuando la combustién presenta
un volumen con baja concentracién de oxigeno (mezcla rica de combustible). Ademas,
el carbono dentro de la camara de combustién es suministrado por el combustible;
mientas que el oxigeno proviene del aire inducido. La Figura 1.8 muestra que las
emisiones de CO decrecen para un factor lambda cada vez mas alto; en cambio,
dichas emisiones se incrementa para un factor lambda cada vez mas bajo. Por esta
razon, CO es un buen indicador del uso de mezclas ricas, pero un mal indicador para

mezclas pobres [15].

Estos hechos presentados en 1.6.3 y 1.6.4 hacen que el contenido de HC y CO sean
buenos indicadores para el rendimiento del motor y eficiencia del catalizador.
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Figura 1.8 - Relacion entre CO y lambda [15].

1.6.4. Di6xido de carbono

Dioxido de carbono (CO,) es la combinacién de un atomo de carbono y dos de
oxigeno (oxigeno molecular) durante la combustién, y también, es producto de la
oxidacion de CO en el catalizador. A diferencia de las emisiones de CO, el CO, es
inofensivo; es mas, los mamiferos expulsamos CO, al ambiente debido a la
respiracion. EI CO, es un buen indicador de la eficiencia de combustion porque su

volumen obtenido es un indicativo de una mezcla estequiométrica [15].

En la Figura 1.9, se observa que el porcentaje de CO, varia de acuerdo la mezcla
aire-combustible alcanzando su valor maximo para una mezcla estequiométrica y
disminuyendo su concentracién cuando la mezcla es rica o pobre de acuerdo al factor

lambda.
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Figura 1.9 - Relaciéon entre CO, y lambda [15].
1.6.5. Oxigeno

El oxigeno (O,) ocupa el 21% de la composicion del aire en la atmésfera; por ende, la
misma composiciébn en el aire de la camara de combustion. Los niveles de O,
residuales, producto de los gases de escape, pueden ser un indicador que la mezcla
aire-combustible es rica o pobre durante la combustion. Por otro lado, la Figura 1.10
muestra que el O, es bien bajo para mezclas ricas, ya que todo el oxigeno es

consumido, mientras para mezclas pobres siempre queda residuo de oxigeno [15].
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Figura 1.10 - Relacién oxigeno residual y lambda [15].
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La Figura 1.11 agrupa todos los resultados de la Figura 1.6 a 1.10. Aqui se muestra la
relacion que existe entre la mezcla aire-combustible y los gases del tubo de escape del
vehiculo. Ademas, se puede observar que los niveles de HC son bajos cuando la
mezcla aire-combustibles tiende a ser ideal porque la mayor parte del combustible es
consumido durante la combustién. Por un lado, una composicion de mezcla pobre o
rica puede ser ocasionada debido a problemas de inyeccién de combustible, lo que
causa que el HC incremente debido a una combustién incompleta. Por otro lado, Los
gases de CO, aumentan cuando la relacién aire-combustible es ideal y decrece
cuando son mezclas ricas o pobres. Finalmente, observamos que los niveles de CO
son aproximadamente cero cuando la mezcla tiende a ser pobre ya que se produce
una combustion mucho méas completa, contrariamente a lo que ocurre con el O, ya

que se produce oxigeno residual [15].

HC ppm PRODUCTS OF COMBUSTION
Y% RICH - LEAN
350 18
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6
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Figura 1.11 - Relacién lambda y gases en el tubo de escape [15].
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CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

En los dltimos afos, los motores de combustion interna han mejorado sus
prestaciones gracias a las nuevas tecnologias desarrolladas. De igual forma, la calidad
de los combustibles fue mejorada. Pese a ello, la contaminacién ambiental debido al
parque automotor se ha mantenido en continuo aumento debido al incremento de la

flota vehicular, principalmente en los grandes centros urbanos.

Tanto el rendimiento de los vehiculos como las emisiones gaseosas que estos
producen son afectados por diversos factores. Por un lado, la conduccion urbana en
ciudad posee un conjunto de factores influyentes, debido a las paradas constantes por
uso de semaforos, rompemuelles y eventos inesperados; en cambio, en carretera se
tiene una via libre. Por otro lado, el estilo de manejo del conductor influye mucho en el
rendimiento del vehiculo, ya que si el conductor dirige de manera inadecuada puedria
gastarse hasta un 40% méas de combustible. Ademas de existir otro tipo de variables
como el tipo de pavimento, calidad del combustible y mantenimiento del vehiculo.

Otro aspecto muy importante es el estudio de la contaminacién atmosférica generada
por los vehiculos. La mayoria de las normas de emisiones vehiculares limitan los
niveles de hidrocarburos no quemados (HC), 6xido de nitrégeno (NOy), mondxido de
carbono (CO) y dioxido de carbono (CO,). Estas emisiones deben monitorearse en

diversas condiciones de funcionamiento del vehiculo, tales como: arranque en frio,
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arranque en caliente y sobre condiciones controladas de laboratorio y condiciones
reales de transito.

Segun estudios, los arranques en frio producen una mayor contaminaciéon que los
arranques en caliente. Esto se debe a que el sistema de pos tratamiento de gases de
escape (catalizador) necesita alcanzar una temperatura de operacion entre 200 °C y
400 °C para reducir eficientemente los gases contaminantes; y eso, solamente, es

posible después de un intervalo de tiempo luego del arranque en frio.

Menchaca y colaboradores [16] realizaron pruebas de arranque en frio y arranque en
caliente en un vehiculo liviano, marca Civic, modelo hibrido; ellos constataron que las
emisiones de los gases como HC, NOyx, CO y CO, son mucho mayores durante el

arranque en frio que en caliente (véase Figura 2.1).

Tirrea {5}
| ——HC £ N0 —C02 =00 =02
280 20
(b)
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E .
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[i] 10 20 a0 40 L] il 0 B i)
Tee (5)
| w0 ——HC Qg2 e oz |

Figura 2.1 - Comparacion de las emisiones de HC, NOX, CO y
CO, durante el arranque en frio (figura superior) y en arranque en
caliente (figura inferior) [16].
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Herndndez, Menchaca y Mendoza [17] realizaron pruebas experimentales en tres
distintos vehiculos en México, ciudad de Monterrey (altitud media de 530 m.s.n.m.).
Los vehiculos del estudio fueron Nissan Tsuru, VW Derby y un Jeep Compas; ademas
se utilizé 2 tipos de combustibles: gasolina regular (87 octanos, R) y gasolina Premium
(92 octanos, P). Ambos combustibles fueron mezclados con etanol anhidro formando
las mezclas EO5R, EO5P, E15R y E15P, los cuales contienen 5% y 15% de etanol en

volumen respectivamente.

Las pruebas fueron realizadas en tres rutas de 1 kilbmetro cada una en la ciudad de
Monterrey, México (ver circuito en la Figura 2.2). Segun el estudio, la mezcla gasolina-
etanol disminuyé el desempefio del motor a medida que se pasé de 0 % a 15% de
etanol en la mezcla con la gasolina. Ademas, el desempefo del motor con mezclas

gasolina-etanol se ve méas afectado a mayor antigledad del vehiculo (véase Tabla

g T =
W o . W
2 ¢ v
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Figura 2.2 - Circuito de conduccién seguida en la ciudad de Monterrey [17].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\1ENE,3%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

£ PERU

Tabla 2.1. Comparacién del consumo de combustible al utilizar EO5R, EO5P, E15R y E15P

[17].
Fuel blend 2004 Tsuru 2005 Derby 2008 Compass
Regular  10.86 +0.08 9.53+0.12 6.61 +0.22

EO5R 1048 +0.12 (-35%) 9.1+ 006 (-44%) 634+ 0,07 (-41%)
E15R 979+0.13(-99%) 888+020(-68%) 6.27+0.12(-5.1%)
Premium  10.15 £0.10 933+ 005 7.28 +0.09

EO5P 989+ 0.04(-26%) 9.06+008(-29%) 7.26+0.03(-03%)
E15P 9,66+ 0.09(-48%) 8.82+005(-55%) 7.06+0.05(-30%)

En otro estudio, Hernandez, Menchaca y Mendoza [18] evaluaron las emisiones
durante el arranque en frio para dos tipos de vehiculos (Tsuru del 2004 y Compas del
2008); las pruebas fueron realizadas en la ciudad de Monterrey. De los experimentos
se encontré que las emisiones de gases en el arranque en frio del automévil mas
antiguo eran mayores que en el mas moderno. De la Figura 2.3, se muestra como el
contenido de CO, se incrementa en el primer segundo, después del arranque, para
luego estabilizarse en el tiempo. En el caso de CO, HC y NOy, se obtiene que al inicio
existe una subida rapida hasta alcanzar un pico y luego empiezan a decrecer hasta
establecerse en el tiempo. Ademas, los autores demuestran que las emisiones de
estos gases disminuyen a medida que se aumenta el contenido de etanol en la mezcla

con la gasolina.
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Figura 2.3 - Composicidn quimica de los gases de escape durante el arranque en frio
utilizando EO (premium), EO5P y E15P [18].

Yao y colaboradores [19] realizaron pruebas con la mezcla gasolina-etanol con 15%
de volumen de etanol (E15) en dos tipos de motores de encendidos por chispa, 4
tiempos. Uno de los motores funcioné con carburador y el otro con sistema de
inyeccion electrénica. Los resultados del estudio comparativo entre el gasohol (E15) y
la gasolina comercial (G95) mostraron que las emisiones de CO disminuyeran en 32%
en motores con sistema de carburador (2,07g/km) y 10% en motores con sistema de
inyeccién electrénica (2,38g/Km). Por otro lado, las emisiones de hidrocarburos totales
(THC) disminuyeron 10 % en el motor con sistema de inyeccién, pero no mostraron
los resultados de THC del motor con carburador. Finalmente, las emisiones de NOx
disminuyeron en 36% en el motor con carburador y se incrementaron en 3% en el
motor con sistema de inyeccidn eletronica. Todos estos resultados son mostrados en
las Figuras 2.4 y Figura 2.5.
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Figura 2.4 - Emisiones de CO, THC y NOx del motor con carburado [19].
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Figura 2.5 - Emisiones de CO, THC y NOy del motor con sistema de inyeccion electrénico
[19].

De lo dicho anteriormente, se argumenta que la mezcla gasolina-etanol puede ser

aplicada satisfactoriamente en motores con sistema de carburador o inyeccién
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electronica, sin la ocurrencia de ningun problema secundario en el motor. Por otro
lado, la disminucion de CO, alcanos, alquenos y grupo de aromaticos al usar E15 son
practicamente despreciables en comparacion a la gasolina comercial (ver Figura 2.6).

40

30 A : .
25 1 : ]

Factor de Emisién
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| INH [N mrgﬂ

Carburador Inyec0|on electronlca
Lanureror Fuel injection

A AC t

Figura 2.6 - Emisiones de hidrocarburos aromaticos en el motor carburado y motor de

inyeccion electrénica [19].
Hakan Bayraktar y co-investigadores [20] realizaron un estudio para evaluar los
efectos de la mezcla gasolina-etanol sobre las emisiones de CO,, CO, hidrocarburos
no quemados (UHC) y NOy. Los experimentos se realizaron en un motor de inyeccién
electrénica donde se consideraron 3 velocidades (1200, 1400 y 1600 rpm), 4
relaciones de compresion para cada velocidad (7, 8, 10 y 11) y 5 niveles de torque (0,
3,7,10y 14 N.m).

Ademas, se evaluaron 4 mezclas de gasolina-etanol (con 0, 5, 10 y 15% en volumen
de etanol, identificado con el acréonimo EER). Los resultados reportados indican que
las mezclas de gasolina-etanol redujeron las concentraciones de CO (ver Figura 2.7) y
UHC (ver Figura 2.8) hasta cerca de 45% y 40% respectivamente al usar 5 y 15% de
etanol. Sin embargo, los autores encuentran que ocurre un incremento de NOy y CO,
del orden de 16 y 7,5% respectivamente (ver Figura 2.9 y Figura 2.10). También se
encontrd que un incremento de velocidad causa un aumento de las emisiones de CO,
y NOy, mientras que reduce los niveles de UHC. Respecto a la relacion de compresion

(CR), los resultados indican que a menor relacion de compresion las emisiones de
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CO; y NOy disminuyen, pero con una penalidad en el aumento de CO y UHC (ver
Figuras 2.11y 2.12).
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Figura 2.7 - Emisiones de CO para distintas concentraciones de etanol en la gasolinay
relacién de compresion 8:1 [20].
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Figura 2.8 - Emisiones de UHC para distintas concentraciones de etanol en la gasolinay
relacion de compresion 8:1 [20].
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Figura 2.9 - Emisiones de NOyx para distintas concentraciones de etanol en la gasolinay
relacién de compresion 8:1 [20].
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Figura 2.10 - Emisiones de CO, para distintas concentraciones de etanol en la gasolinay
relacion de compresion 8:1 [20].
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Figura 2.11 - Emisiones de CO, para distintas concentraciones de etanol en la gasolinay
relacion de compresion 7:1 [20].
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Figura 2.12 - Emisiones de UHC para distintas concentraciones de etanol en la gasolina
relacion de compresion 7:1 [20].

Karamangil y co-autores [21] realizaron investigaciones experimentales variando el
tiempo de encendido de un motor electrénico bajo la mezcla gasolina etanol E10 (10%

de etanol). El tiempo de encendido fue variando desde -6° hasta 6° pasando por el

punto muerto superior con intervalos de 2°.
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Los investigadores reportaron que el tiempo de encendido tiene una gran influencia en
las caracteristicas de la combustion y, por tanto, en el desempefio del motor. En dicho
estudio, se encontré que el mayor torque con la mezcla E10 ocurrié para un tiempo de
encendido de 4°, por lo que fue el mas 6ptimo para la mezcla E10 (véase Figura
2.13).

E10-WOT
125
120
i —0—-2250
= 115
Z. —8— 2500
= 110 ==& - 3000
105 P
—e— 4000
100
-8 -6 -4 -2 0 2 - 6 8
Ignition timing

Figura 2.13 - Torque vs tiempo de encendido y RPM [21].

Por otro lado, la variacion del tiempo de encendido no tiene efecto sobre las emisiones
de CO y CO, tal como se muestra en la Figura 2.14 y Figura 2.15 mientras que un
retardo en el tiempo de encendido reduce las emisiones de NOy (Figura 2.16); y

aumenta las emisiones de HC (Figura 2.17).
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Figura 2.14 - Emisiones de CO, vs tiempo de encendido y RPM [21].
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Figura 2.15 - Emisiones de CO vs tiempo de encendido y RPM [21].
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Figura 2.16 - Emisiones de HC vs tiempo de encendido y RPM [21].
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Figura 2.17 - Emisiones de NOx vs tiempo de encendido y RPM [21].

Chen y co-investigadores [22] realizaron un estudio te6rico empleando datos
experimentales con el denominado “método de superficie de respuesta”’. Los autores
indicaron que un aumento de etanol en la mezcla con gasolina-etanol produce un

mayor consumo de combustible, lo cual hace que el desempefio del motor disminuya.
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Las emisiones de la concentracion de NOyx dependen de la temperatura y la
concentracion de oxigeno durante la combustion; en tal sentido, la presencia de etanol
tiene una gran influencia en la combustion. En bajas cargas se presenta una gran
disminucion de NOx, ya que debido al alto calor latente de vaporizacién y bajo el
poder calorifico del etanol se genera una temperatura de llama baja. Por otro lado, la
presencia de etanol tiene una gran influencia sobre las emisiones de CO, ya que a una
mayor concentracién de etanol para una misma carga del motor, se requiere mayor

consumo de combustible, lo que genera una menor produccion de CO.

Chen y colegas [22] estimaron la mejor concentracion de etanol para un alto
rendimiento y bajas emisiones de gases contaminantes de un vehiculo liviano. Para
ello se estimé que la relacién ideal de etanol fue de 3,92 a 4,12 % del volumen total
de la mezcla gasolina-etanol, para un factor de “confiabilidad 6ptimo”, el cual involucra
las menores emisiones y mas altos rendimientos. Ademas, la velocidad ideal fue de 57
km/h (ver Figura 2.18).
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Figura 2.18 - Superficie de respuesta empleada por Chen y colaboradores [22] para
encontrar la mejor relacién de porcentaje de etanol en funcion de la velocidad del
vehiculo y el parametro definido como “deseabilidad” (basado en rendimiento y
emisiones del motor).
Ko¢ y colegas [23] realizaron pruebas en un motor de encendido por chispa
monocilindrico, 4 tiempos, dos relaciones de compresion (10:1 y 11:1) y usando tres
mezclas gasolina-etanol (EO, E50 y E85). El motor fue ensayado de 1500 a 5000 rpm
con intervalos de 500 rpm. En dichas pruebas se encontré que el torque del motor
sufrié un incremento al afiadir un mayor porcentaje de etanol a la gasolina comercial; a
pesar de que el poder calorifico de la mezcla disminuy6, se observé incrementos del
torque. Segun los autores, el etanol al estar oxigenado produce una combustion mas
completa. El incremento promedio de torque fue de 2 % con las mezclas E50 y E85,
respecto a EO y cuando la relacion de compresion es de 10:1; para una relacion de
compresion de 11:1 el incremento promedio de torque fue de 2,3% y 2,8% para el E50
y E85 sobre el EO respectivamente (véase Figura 2.19).
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Figura 2.19 - Efectos de la mezcla gasolina-etanol sobre el torque a diferentes relaciones
de compresién [23].
Por otro lado, Ko¢ y colegas [23] observaron que al aumentar el porcentaje de etanol
en la mezcla, el consumo especifico de combustible aument6 tal como se muestra en
la Figura 2.20. Este aumento fue de 20,3% y 45,6% con las mezclas E50 y E85, a
comparacion de la mezcla EO, respectivamente y para una relacién de compresion de
10:1. Del mismo modo, al utilizar una relacion de compresion de 11:1 hubo un
incremento de 16,1% y 36,4% para las mezclas E50 y E85. Este efecto fue asociado al
bajo poder calorifico que posee el etanol (36% menos que la gasolina), lo cual produce
un aumento en el consumo especifico de combustible. Asimismo, en la Figura 2.21, se
muestra que las emisiones de HC disminuyeron conforme aumentd la concentracion

de etanol en la mezcla; lo mismo sucede, para un aumento del régimen de giro del

motor.
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Figura 2.20 - Efectos de la mezcla gasolina-etanol en el consumo especifico de
combustible [23].
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Figura 2.21 - Los efectos de la mezcla gasolina-etanol sobre el HC a diferentes relaciones
de compresién [23].

Las emisiones de HC se redujeron drasticamente entre 1500 rpm y 5000 rpm.

Finalmente, las altas relaciones de compresion favorecen a la formacion de NOX,

debido a una mayor temperatura de la combustion (ver Figura 2.22).
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Figura 2.22 - Los efectos de la mezcla gasolina-etanol sobre las emisiones de NOx a
diferentes relaciones de compresion [23].

Liu y colaboradores [24] realizaron estudios de la mezcla gasolina-etanol en un motor
de encendido por chispa. Sus estudios demostraron que las emisiones de acetaldeidos
se incrementan al aumentar el porcentage de etanol en la mezcla. Al realizar pruebas
con las mezclas EO, E10 y E30, se encontrd6 que las maximas emisiones de
acetaldeidos eran para la mezcla E30. Este incremento, segun los autores, es debido

a la oxidacion del oxigeno durante el proceso de combustion (véase Figura 2.23).
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Fig. 11. (a) Acetaldehyde emissions at 2000 rpm and (b) acetaldehyde emissions at 3000 rpm.

Figura 2.23 - Emisiones de acetaldehido a 2000 rpm (a) y 3000 rpm (b) para la mezcla
gasolina-etanol [24].

La revision de la literatura presentada en este capitulo demuestra que el contenido de
etanol en la mezcla con gasolina tiene diversos factores positivos y ciertos
inconvenientes. Por ejemplo, en los estudios de motores y vehiculos, dirigidos a bajo
de 600 m.s.n.m., queda claro que el consumo de combustible y las emisiones de NOx
aumenta con el contenido de etanol en la mezcla combustible. Pero, en la mayoria de
los casos, existe una reduccion en las emisiones de CO y HC. También se verifica que
existen estrategias que podrian utilizarse para compensar algunos de estos
inconvenientes generados por el uso de etanol en motores de encendido por chispa,
por ejemplo: aumenta la relacién de compresion y tiempo de encendido. Por otra parte,
durante la revision de la literatura no se encontrd articulos sobre el uso de la mezcla
gasolina-etanol funcionando sobre diferentes niveles de altitud. Por lo tanto, el
presente trabajo de tesis pretende contribuir a la literatura, desarrollando pruebas en
Cusco (altura promedio del circuito: 3400 m.s.n.m.) y Lima (altura promedio del

circuito: 100 m.s.n.m.).
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CAPITULO 3
EXPERIMENTACION
3.1. Definicién del circuito.

Para determinar las rutas urbanas del circuito, tanto en Lima y en Cusco, fue necesario
definir los trayectos de las zonas urbanas mas céntricas y transitadas. De ese modo,
se podria obtener un levantamiento mas representativo de las emisiones y el
rendimiento del vehiculo. El instrumento usados para determinar la ruta y la distancia
transitada fue un GPS marca Qstarz y modelo BT-Q1000XT (véase Figura 3.1), el cual
sincronizo, en tiempo real, la trayectoria recorrida, asi como la altura sobre el nivel del
mar en la cual se realizaron las pruebas. El software del GPS proporciond, con las
variables medidas (latitud, longitud y tiempo), la distancia recorrida, la velocidad vy

altura. La Tabla 3.1 da a conocer la ficha técnica del GPS de posicionamiento.
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Figura 3.1 - GPS marca Qstarz, modelo Q1000XT.

Tabla 3.1. Ficha técnica del Sistema de Posicionamiento Global, GPS [15].

.Sensor Rango de Medicion
Frecuencia 1575,42 MHz
Canales 66-CH

Sensibilidad 165 dBm
Aproximacion <3m

Velocidad 0,1 m/s

Tiempo 50 ns

Altitud 18 000 m
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3.1.1. Circuito de Pruebas en Cusco

La ciudad de Cusco estéd ubicada al sur de los andes peruanos. Esta ciudad fue el
centro y la ciudad més importante del imperio del Tahuantinsuyo en el Peru antiguo de
esa época. A pesar de ser una ciudad relativamente pequefia y delimitada por las
montafias, es la cuarta ciudad con mayor adquisiciébn de automaoviles a nivel nacional
[1]. Las avenidas del centro urbano de Cusco son bien estrechas (véase Figura 3.2), lo

que ocasiona un trafico cadtico en horas punta del dia.

La ciudad se encuentra a 3400 m.s.n.m., lo cual influye en la presion atmosférica (0,76
bar) y la concentracion de oxigeno del aire disminuye en 67% con respecto al
disponible al nivel del mar. Por esta razon, es de esperarse diferencias en las
prestaciones y emisiones de los vehiculos.

En este estudio, el centro urbano de Cusco fue seleccionado para evaluar el impacto
de la altitud y concentracion de etanol en la gasolina sobre el desempefio y las
emisiones de vehiculos livianos. Para tal fin, se recorrié las rutas mas céntricas de la
ciudad: Avenida La Cultura, Plaza de Armas, Calle Colquechaca, Calle Santa Catalina,
Calle el Triunfo, Avenida Nueva Baja, Calle Fierro, Avenida Nueva Alta, Avenida el
Ejército, Avenida 28 de Julio, Via expresa y la avenida Tupac Amaru (véase Figura
3.3) . Esta ruta tuvo un recorrido total de 14, la cual empez6 y terminé en una

determinada estacion de servicio (grifo) ubicada en la Avenida La Cultura.
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Figura 3.3 - Circuito de las pruebas realizadas en la ciudad de Cusco.
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3.1.2. Circuito de Pruebas en Lima

La ciudad de Lima esta ubicada en la costa central del Perd. Lima es la ciudad con
mayor poblacion del pais con y cuenta con mas de 9 millones de habitantes y es la
primera ciudad en adquisicion de vehiculos, lo cual hace que tenga un trafico bien
caotico que varia a diferentes horas del dia (véase Figura 3.4).

Respecto al circuito de las pruebas en el centro urbano de Lima Metropolitana, esta
incluyé Avenida José de la Riva Aguero, Calle Tulipanes, Avenida Universitaria,
Avenida Oscar R. Benavides, Avenida Alfonso Ugarte, Avenida Brasil, Avenida Simén
Bolivar (ver Figura 3.5). El recorrido total, en este circuito, fue de 14,5 Km, tomando

como punto y fin del recorrido una misma estacion de servicio (grifo).

Figura 3.4 - Flujo de transporte vehicular y peatonal en la Plaza Bolognesi de Lima
Metropolitana.
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Figura 3.5 - Circuito de las pruebas realizadas en la ciudad de Lima Metropolitana.

Las Figura 3.6 y Figura 3.7 muestran las diversas alturas sobre el nivel del mar
alcanzados tanto en los circuitos de Lima metropolitana y Cusco. Estos fueron
obtenidos con el GPS. Se observa que la altitud en la ciudad de Lima vari6 entre 60 y
180 m.s.n.m. Mientras que en la ciudad de Cusco varié entre 3320 y 3500 m.s.n.m.

Esto significa que las pruebas no fueron hechas a una altitud constante
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Figura 3.6 - Las distintas alturas del trayecto del vehiculo durante el recorrido en la
ciudad de Lima Metropolitana.
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Figura 3.7 - Las distintas alturas del trayecto del vehiculo durante el recorrido en la
ciudad de Cusco.

3.2. Preparacion de las mezclas de etanol y gasolina.
Para realizar la preparacion de la mezcla gasolina-etanol (E7,8), fue necesario adquirir
el gasohol comercial de 90 octanos (ver Ficha Técnica en el Anexo 3.1), la cual fue

suministrada en un grifo local, y el etanol anhidrido (ver Figura 3.8). La Ficha Técnica

del etanol es presentada en el Anexo 3.2.

Para preparar la mezcla E10 se utiliz6 una probeta graduada, un vertedero y un

embudo, las cuales son mostradas en la Figura 3.9.

La Tabla 3.2 resume la composicion de los combustibles usados durante los ensayos.
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Tabla 3. 2. Combustibles en el ensayo

Mezcla E7,8 E10
Porcentaje de etanol en

volumen (%) 7,8 10
Volumen de etanol (l/gal) 2,837/0.624 | 3,637/0.8
Volumen de gasolina (I/gal) 33,532/7,376 | 32,732/7.2
Volumen total (l/gal) 36,369/8 36,369/8
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Figura 3.8 - Etanol anhidro utilizado en las pruebas.
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Figura 3.9 - Probeta graduada y embudo utilizados en la preparacion de la mezcla E10.

3.3.  Vehiculos de pruebay experimentacién.

Debido a dificultades en el trasporte del vehiculo utilizado en las prueba de Lima a
Cusco, se decidi6 escoger un vehiculo similar para las pruebas de Cusco. De este
modo, se pudo obtener una cantidad de datos experimentales que permitan una

relativa comparacion experimental.

Los vehiculos utilizados durante las pruebas experimentales fueron de la marca Kia y
modelo Rio. En Lima se utiliz6 un vehiculo fabricado el afio 2013, mientras que en
Cusco fue del afio 2014 (ver Figura 3.10). La Figura 3.11 presenta una vista general
del motor que equipa ambos vehiculos. La ficha técnica comercial de los vehiculas
utilizados se muestra en la Tabla 3.3. Cabe mencionar que estos vehiculos son
representativos de la flota urbana en ambas ciudades, ya que son ampliamente

usados tanto para el servicio de taxi como para el uso particular.
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Figura 3.10 - Vehiculos marca Kia, modelo rio, afio 2014 (lado izquierdo) y afio 2013 (lado
derecho) utilizados en las pruebas de Lima y Cusco respectivamente.

Figura 3.11 - Vista general del motor de encendido por chispa del vehiculo Kia Rio.

Tabla 3.3. Ficha técnica del vehiculo Kia Rio.

Categoria M1
Marca Kia
Modelo Rio
Color Azul-gris
Combustible Gasolina
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Forma rodante 4x2

Afio de fabricacion 2014
Afio de modelo 2014
Ejes 2
Asientos 4
Pasajeros 4
Cilindros 4
Cilindrada 1,248L
Peso bruto 1,540 Tn
Peso Neto 1,112 Tn
Carga util 0,438
Longitud 4,385 m
Altura 1,455 m
Ancho 1,72m

Las pruebas de caracterizacion de emisiones en el escape de vehiculo se llevaron a
cabo con un analizador de gases portéatil de la marca Infrared Industries y modelo
FGA4500 (véase Figura 3.12). Los datos técnicos del analizador de emisiones se
presentan en la Tabla 3.4 y el rango de medicién para los diversos sensores del

analizador son mostradas en la Tabla 3.5.

El analizador portatil tiene la capacidad de medir 5 tipos de especies contaminantes

en los gases de escape: CO, CO,, NOx, HC y O,; ademas mide el factor lambda (4).
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Las concentraciones de O, y NOx se detectan mediante celdas electroquimicas,
mientras que las emisiones de CO, CO, y HC, mediante sensores infrarrojos no
dispersivos. El equipo fue adquirido con la hoja de calibracion de fabrica, donde se
menciona que el analizador de gases portétil tiene una precision, en cada variable, del
1 %.

Los datos del analizador fueron registrados en un computador portatil conectado a
través de un cable USB (ver Figura 3.13); mientras que la sonda se instal6 al tubo de
escape (ver Figura 3.14). En el computador, via un software de Infrared Industries se
registran los datos de emisiones a una frecuencia de 1 dato/segundo. La fuente de

energia del analizador fue provista por una conexién DC de 12 voltios

Figura 3.12 - Analizador de gases portatil marca Infrared Industries.

Tabla 3.4. Caracteristicas del analizador de gases portatil [15].

Peso 4,1 kg
Dimensién(ancho x largo x altura) 33,5cmx 27,4cm x 16 cm
Temperatura de operacion 2°Ca45°C
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Tabla 3.5. Rango de medicién para los diversos sensores del analizador de gases [15].

Sensor Rango de Medicidn
HC 0-99999 ppm

CO 0-10%

O, 0-25%

CO, 0-20%

NOy 0 — 5000 ppm

RPM 0—9999 rpm
Relacion Aire/Combustible | 0 — 50

Factor Lambda 0-5

Figura 3.13 - Conexi6n para el computador portatil dedicado al registro de emisiones:
cable USB (lado izquierdo) y conector de fuente de energia de 12 V (lado derecho).
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Figura 3.14 - Conexion de la sonda de aceptacion de gases del analizador.

Para capturar las variables disponibles de lectura por el médulo de control electrénico
del motor fue necesario adquirir un dispositivo de diagnostico a bordo (OBD, de su
sigla en inglés “On board diagnostic”).

El dispositivo OBDIlink MX, mostrado en la Figura 3.15, permitié realizar la adquisicion
de las siguientes variables: velocidad del vehiculo, RPM, temperaturas y presiones de
los fluidos del motor. Los datos del OBD fueron registrados a una frecuencia de 1
muestra/segundo y luego almacenados en el computador portatil.

La Figura 3.16 muestra un esquema ilustrativo de los equipos dentro del vehiculo y la
Tabla 3.6 muestra el rango de medicién del OBDIlin MX.
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Figura 3.15 - OBDLink MX.

Tabla 3.6. Rango de medicién del OBDIlin MX.

Sensor

Rango de Mediciéon

Muestreo de datos en tiempo real

90 parametros>

Peso 338
Voltaje de operacién 8-18 V
Humedad relativa 0 —85%
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Figura 3.16 - Instalacién de equipos dentro del vehiculo.

El método utilizado, para determinar el consumo de combustible del vehiculo fue llenar
completamente el tanque de este en el grifo, el cual fue de 8 galones (36,369 L). Una
vez obtenido el tanque lleno, se empez6 a realizar el recorrido completo del circuito, el
cual inicié y finalizé en el mismo grifo. Al concluir un circuito, se completd el volumen
consumido hasta obtener los 8 galones iniciales. De este modo, fue posible estimar el

consumo de combustible promedio por circuito recorrido.

Ademas, con la informacion de la distancia total recorrida (obtenida por el GPS), se

pudo obtener el valor promedio del consumo de combustible por kildmetro.

Para determinar el consumo con la mezcla E7,8 (gasolina comercial) solo se fue
necesario llenar el tanque del vehiculo en el mismo grifo; en cambio, para la mezcla
E10, se afiadi6é la concentracion adecuada de etanol (ver tabla 3.1) al tanque del
vehiculo, luego se procedi6 a completar los 8 galones del tanque con gasolina.
Finalmente, las condiciones ambientales se midieron con un conjunto termémetro-

higrometro (ver Figura 3.17).
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Higrometro

Termoémetro

Figura 3.17 - Conjunto Termometro-higrémetro para medir la temperaturay humedad
ambiental.

3.4. Expresiones para célculo de parametros
Las pruebas en Lima y Cusco se realizaron con las mezclas de combustible E7,8 y

E10. Estas mezclas son resultado de la gasolina comercial (CgH,g) Y €l etanol (C,H40)
[2]. Luego, el proceso de combustion estequiométrico proporciond las siguientes

ecuaciones.
E7,8:
92,2CgHqg + 7,8C,H0 + 1175,9(0, + 3,76N,) —
753,2C0, + 853,2H,0 + 4421,384N, ... ..........3.1
E10:
90H 3 + 10C,H40 + 1155,9(0, + 3,76N,) - 740C0, + 840H,0 + 4342,8N, ... ..........3.2

A partir de las ecuaciones 3.1y 3.2 podemos obtener el dosado estequiométrico (Fe);

de acuerdo, a la siguiente expresion:
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e =

Mgire
donde:
Fe = dosado estequiométrico (=)
Meomp = flujo de combustible(kg)
Myire = flujo seco de aire(kg)

El flujo de masa de aire se puede calcular mediante la siguiente expresion:

Mgire = ——228 o 3.4

Donde:

: . B ) (kg
Mgire = flujo masico de aire (?)

Fe = dosado estequimetrico(kg).

A = factor lambda.
Meomp = flujo masico de combustible(Kg/s).

Las emisiones totales en gramos por kilbmetro recorrido (Ei), de cada uno de los

compuestos 1 monitoreados para las pruebas en donde el vehiculo estuvo en

circulacion. Se obtuvieron mediante el balance de materia de un sistema abierto,
tomando como consideracion que los gases de combustion se comportan como gases

ideales, para lo cual se utilizé la siguiente expresion [18]:

P
Ei=- D(n.i)(—Ml->dt...........3.5

donde:
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D = desplazamiento del motor ().

n = velocidad del motor (RPM).

y; = fraccion molar del compuesto i en los gases de combustion.

P = Presion atmosférica (atm).

R = constante universal de los gases (0.08206 atm — [/ mol — K).

T = temperatura de los gases de combustion medida en el escape del vehiculo(K).
M; = peso molecular de la especie i.

d = distancia recorrida durante el circuito de la prueba (km).

i = Nimero de ciclos por vuelta [motor de 4 tiempos, i=0,5].

De acuerdo a la ecuacion 3.5, se puede obtener las emisiones de gases en gramos
por segundo para cada especie i con sus respectivos valores promedios en las
siguientes ecuaciones:

(Mg +megmp). P.Mcg. €Oy, 1072

Eco = == .3.6
(g +Meomp). P.Myc. HCy,. 107°
Eyc = — e e e 3.7
(g +Megmp). P.Mygy. NOXo;,. . 107°
Enoy = R 3.8
. . _2
ECOZ _ (mair‘l'mcomb)xp.Mcoz. COZ%. 10 39

T,.R
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(Mgt Meomp). P. Mo, X0, 1072
2 - Ta. R ------

Eo

donde:

Mgire = flujo de masa de aire(g)

Meomp = flujo de masa de combustible(%)

P = Presion ambiental(atm)

T, = temperatura en el tubo de escape(K)

atm.L
K.mol

R = constante universal de los gases ideales(0,08206

)

Mo = masa molecular de CO (g/mol)

COy,— porcentaje promedio de las emisiones de CO
My = masa molecular de HC (g/mol)

HCy, = porcentaje promedio de emisiones de HC (g/mol)
My 0, = masa molecular de NOX (g/mol)

NOxo, = Porcentaje promedio de NOx(%)

M¢o, = masa molecular de COZ (g/mol)

C0Oy,, = procentaje promedio de CO,

My, = masa molecular de 02 (g/mol)

0,,, = porcentaje promedio de 0,
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En general, las emisiones promedio sobre el circuito fueron expresadas en g/km a
partir de los resultados obtenidos desde la ecuacion 3.6 hasta la ecuaciéon 3.10. La

ecuacion para determinar dichos resultados se muestra a continuacion:

E, = 3600+ 2 E,

= .3.11
L Zv

donde:
E'l = emision promedio de acuerdo a la especie i (gr/km)

E; = emisiones del gas i(gr/s)

v = velocidad promedio del vehiculo[km/h]
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo son presentados los resultados obtenidos durante las campafias de
prueba en las ciudades de Lima y Cusco. En la ciudad de Lima Metropolitana se
realizaron cuatro pruebas: las dos primeras fueron realizadas usando combustible
comercial E7,8 ( 7,8% de etanol y 92,2% de gasolina del volumen total), las cuales
fueron denotadas como PL1 y PL2; mientras que las dos Ultimas pruebas se realizaron
con la mezcla E10 (10% de etanol y 90% de gasolina del volumen total) y denotas
como PL3 y PL4 respectivamente. En la ciudad de Cusco, se realizaron ocho pruebas:
las cuatro primeras fueron realizadas con la mezcla E7,8 e identificadas como PCl1,
PC2, PC3 y PC4. Las cuatro ultimas pruebas fueron realizadas con la mezcla E10 e
identificadas con PC5, PC6, PC7 y PC8.

La Tabla 4.1 y Tabla 4.2 muestran los diversos instantes de tiempo en los que se
iniciaron y culminaron las pruebas, asi como la duracion de cada una de ellas y las
respectivas condiciones ambientales durante el desarrollo de estos ensayos. Ademas,
en ambas tablas, la columna denominada “observaciones” destaca aquellas pruebas

en Lima y Cusco que se desarrollaron con mayor o menor condicién de trafico.

Respecto a las condiciones ambientales conforme se mencionan en la Tabla 4.1 y
Tabla 4.2, los valores promedios de presion temperatura y humedad relativa fueron
1,005 bar, 22 °C y 87,5 % para la campafia de Lima; y 0,672 bar, 12,75 °C y 39% para
la campafia de Cusco.
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Para una mejor presentacion de los resultados, inicialmente se mostraran los
resultados obtenidos en la ciudad de Lima Metropolitana y luego los obtenidos en
Cusco. Posteriormente se realiza una comparacion entre los resultados de ambas

ciudades.
4.1. Resultado de la campafia de pruebas en Lima Metropolitana.

La Figura 4.1 muestra las velocidades analizadas en la ciudad de Lima. Se puede
apreciar que las velocidades presentan varios picos y valles. Esto se debe a que
existen aceleraciones y desaceleraciones del vehiculo; puesto que, para un trafico
urbano de conduccion real existen paradas debido a los seméforos, rompe muelles o
simplemente debido a eventos inesperados como influencia de algun peatdn u otro

automovil.

La primera imagen de la Figura 4.1 (lado izquierdo), muestra los resultados de las dos
primeras pruebas en Lima (PL1 y PL2) empleando gasohol comercial (E7, 8), mientras
gque la segunda imagen (lado derecho) muestra los resultados de las dos pruebas
restantes (PL3 y PL4), usando E10.

Se puede observar que el vehiculo acelera hasta llegar a picos de 80 km/h (ver PL3 en
Figura 4.1). Por otra parte, para un flujo de tréafico ligero (ver PL2 y PL3) entre 1500 y
2300 segundos de PL2, el vehiculo desarrolla una velocidad media de 16,26 km/h,
debido a que en el trayecto correspondiente solamente existian zonas peatonales y

paradas breves por la presencia de rompemuelles.

Con trafico medio (PL1 y PL4), se tiene que el periodo de conduccién entre 1500 y
2300 segundos de PL1, corresponde a una velocidad media de 5 km/h. También, a
partir de la Tabla 4.1, Tabla 4.2 y Figura 4.1, se confirmd que no existe una diferencia
sobresaliente respecto al perfil de velocidades relacionadas al mayor porcentaje etanol

en la mezcla con la gasolina.

Sin embargo, en la Figura 4.2 (obtenidas a partir de la Figura 4.1) se aprecia que las
velocidades promedio obtenidas durante la campafia en Lima indican que PL1 tiene la
menor velocidad promedio (11 km/h), debido al tiempo mas prolongado de su
recorrido; mientras que las pruebas restantes tuvieron una mayor velocidad promedio

recorrida a la menor duracion de su trayecto alrededor de 3050 segundos. Por
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ejemplo, PL3 con E10, obtuvo la mayor velocidad promedio (19 km/h) en el menor
tiempo de estas pruebas (2800 segundos).

—PL1 —PL2 | —PL3 —PL4
70 Comb.: E7.8 ® Comb.: E10
60 70
60 ‘
=50 =
E Es0
%40 ‘ %
8 < 40
830 ‘ s | \
2 Il 230
/| ‘ ‘ ” : i ‘|
i 11i lll \ ‘l il H !
ﬂl 1 0 VAL TN
0 1500 2000 2500 3500 0 500 1000 1500 2500 3000
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4.1 - Mediciones de velocidades durante las 4 campafias de prueba en Lima
Metropolitana.

20

Comb.: E10

Comb.: E7.8 Comb.: E10
16
12 | comb.: E7.8
8
a
0
PL1 PL2 PL3 PL4

Figura 4.2 - Valores promedio de las medidas de velocidad durante las 4 campafias de
prueba en Lima Metropolitana.

Velocidad(Km/h)

En la Figura 4.3 se puede observar como varia el factor lambda durante las pruebas

en Lima con E7,8 (PL1 y PL2, lado izquierdo) y E10 (PL3 y PL4, lado derecho). Los
valores medios de lambda son mostrados en la Figura 4.4.

De la Figura 4.3 se comprueba que independientemente del combustible utilizado, el
motor trabajé con mezclas aire-combustible ligeramente pobres (4>1). El
comportamiento dinamico del factor lambda resulta de las rapidas divergencias de la

mezcla aire-combustible durante los cambios breves de velocidad; sin embargo, para
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los calculos del valor promedio (Figura 4.4), solamente se consideraron validos los
valores instantdneos de lambda hasta 5, acorde al limite de medicion del sensor.

En la Figura 4.4, se observa que el factor lambda promedio con E7,8 es levemente
mayor con PL1 que PL2. Pero, durante las pruebas ligeramente diferentes con E10
(PL3 y PL4), se verifica que los valores de lambda son ligeramente diferente entre
ellos, ya que PL3 y PL4 a pesar de que tienen tiene velocidades promedio similares

(ver Figura 4.2), ambas poseen cierta diferencia en el factor lambda promedio.

5 5
—PL1 —PL2 PL3 —PL4
Comb.: E7.8 {

. om a Comb.: E10

Lambda

N

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4.3 - Mediciones del factor lambda durante las 4 campafias de prueba en Lima
Metropolitana.

C 10

Comb.: E7.8

(]
-3
£ 114
3 b
Comb.: E10
113 Comb.: E7.8
112
111
1.1
PL1 PL2 PL3 PL4

Figura 4.4 - Valores promedios del factor lambda durante las 4 campafas de prueba en
Lima Metropolitana.

En la Figura 4.5, se observa que, de modo general, los valores de HC son oscilantes y
varian entre 0 y 160 ppm, debido a las constantes paradas y aceleraciones del

vehiculo durante su trayectoria. No obstante, existe una ligera tendencia a menores
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niveles de HC con E10 (entre O y 110 ppm), lo cual se confirma al promediar y
comparar los resultados de las pruebas (ver Figura 4.6). El valor promedio de PL3 y
PL4 fueron equivalentes a 85 ppm y 57 ppm respectivamente, mientras que el
promedio de PL1y PL2 resulté en 50 ppm y 108 ppm

180 |
—PL1 —PL2 | | PL3 —PL4
160 120 ! B |
Comb.: E7.8 Comb.: E10 A AT
1 \ 100 Nl | A R
120
- -8 \ i
E100 E “ \
2 2 P | 11114 A1 A | |
g 80 | g | " i | ‘
60 | 40 ||| :
40 I
20
20
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4.5 - Mediciones de HC durante las 4 campafias de prueba en Lima Metropolitana.

120

Comb.: E7.8
100

Comb.: E10

80
60 Comb.: E10
Comb.: E7.8
40
20
0
pPL1 PL2 PL3 PL4

Figura 4.6 - Valores promedios de HC durante las 4 campafas de prueba en Lima
Metropolitana.

HC(ppm)

Las emisiones dinamicas de CO se presentan en la Figura 4.7, donde se identifican
oscilaciones entre 0 y 1,2% por los cambios de velocidad del vehiculo. En la
aceleracion aumenta el suministro de combustible (mezclas menos pobres), lo cual

conlleva al aumento del CO.

La Figura 4.8 nos muestra que las emisiones promedio del CO con E7,8 (PL1 y PL2)

fueron menores en comparacion a la mezcla E10 (PL3 y PL4). Este hallazgo es
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opuesto a los resultados de pruebas de motor en condiciones controladas y
estacionarias, donde diversos autores confirman que al aumentar el etanol en la

gasolina se reduce las emisiones de CO.

1.8
14 | —PL1 —PL2 I | PL3 —PL4
Comb.: E7.8 o Comb.: E10
12 |
14
1k 1.2
08 | g1
— o
B3 | | Q0.8
S 06 f/ | | | :
| ‘ ‘ 0.6 I I
04 | ‘ d 1 ‘ | } I \i
0.2 I |. 1 nr L l L ‘ I" l[l ™ | li I
2 | f | | I [} | |/
I“ el kil H 02 |
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4.7 - Mediciones de CO durante las 4 campafas de prueba en Lima Metropolitana.

0.5

04 Comb.: E10

Comb.: E7.8 Comb.: E10
0.3
0.2 Comb.: E7.8
) I
0
PL1 PL2 PL3 PL4

Figura 4.8 - Valores promedios de CO durante las 4 campafias de prueba en Lima
Metropolitana.

CO(%)

Los resultados de las emisiones de NOx se muestran en la Figura 4.9 y Figura 4.10.
Con ambos combustibles (E7,8 y E10), los 6xidos de nitrégeno oscilaron entre 1 y 600
ppm, durante el recorrido de las 4 pruebas. Al comparar los valores promedios (Figura
4.10), se verifica que el incremento de etanol en la gasolina aumenta levemente las
emisiones de NOx. Por ejemplo, el valor promedio de PL1 y PL2 fue 79 ppm; mientras

que la media de PL3 y PL4 resulto igual a 84 ppm.
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Las mediciones obtenidas del 6xido de nitrdgeno son coherentes con las mediciones
de hidrocarburos no quemados, ya que al aumentar la cantidad de etanol en la
gasolina se incrementaria la temperatura de la combustién (por causa de la mayor
velocidad de llama del etanol y la presencia de mas oxigeno proveniente del
combustible) con lo cual se obtendria una mejor reduccion del HC y una mayor
formacion de NOx. Sin embargo, la posibilidad de una mayor temperatura de llama no
se refleja en la mayor destruccion del CO (Figura 4.7 y Figura 4.8). Por lo tanto, otros
estudios deberan tomar en cuenta un mayor niamero de pruebas para obtener una

mejor conclusién acerca de estas aparentes divergencias.

600 600
Comb.: E7.8 —PL1 —PL2 PL3 —PL4
500 500 Comb.: E10
400 400
E T
- o
Z300 2300
x x
<] [}
2 2
200 | ‘ 1 ‘ 200
100 | ‘ | I | I ) | [ 100
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Figura 4.9 - Mediciones de NOy durante las 4 campafas de prueba en Lima
Metropolitana.
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Figura 4.10 - Valores promedios de NOyx durante las 4 campafias de prueba en Lima
Metropolitana.
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La Figura 4.11, nos muestra los resultados de las mediciones dinamicas de CO,;

mientras que sus respectivos valores promedios son expuestos en la Figura 4.12.

De modo general, en la Figura 4.11, no se aprecia diferencia significativa entre los
distintos registros de CO,. Independiente del combustible utilizado (E7,8 y E10), los
valores maximos de CO, estuvieron alrededor del 15%( Figura 4.11).

Al comparar los resultados promedios de PL2 (E7,8) y PL4(E10) (ver Figura 4.12), los
cuales presentaron una velocidad y trafico urbano bien parecido, verificamos que las
emisiones de CO, aumentaron 0,4% al usar mayor etanol en la mezcla, lo cual no
representa una variacion significativa. De igual forma, para las pruebas PL1 (E7,8) y

PL3(E10), las emisiones promedio de CO, fueron practicamente iguales.
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Figura 4.11 - Mediciones de CO, durante las 4 campafas de prueba en Lima
Metropolitana.
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Figura 4.12 - Valores promedios de CO, durante las 4 campafas de prueba en Lima
Metropolitana.
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Las mediciones de oxigeno residual en los gases de escape son representadas en la

Figura 4.13, asi como sus correspondientes valores promedios en la Figura 4.14.

En principio, se nota que las emisiones de O,, mostradas en la Figura 4.13, superan
en algunos casos el valor de 16%. Estos valores superiores a 16% podrian no ser
considerados, ya que podrian estar acompafiados de algun ruido en la medicion
producto de las aceleraciones o movimientos bruscos del vehiculo. Ademas, se puede
verificar que, en cada una de las pruebas, los valores superiores al 16% representan

un valor inferior al 0,4% de la muestra de datos del O, residual.

Una vez mas, la explicacién se encuentra asociada a las paradas y aceleraciones del
vehiculo durante el recorrido del circuito definido. Por ejemplo, cuando el vehiculo se
desacelera, se deja de suministrar grandes cantidades de combustible, lo cual hace

que la mezcla se empobrezca y aumente el residual de O..

Por otra parte, al comparar los valores promedios del O, residual durante las pruebas
E7,8 y E10 (Figura 4.14), se aprecia claramente que para la mezcla E10 hay un mayor
porcentaje de oxigeno residual; esto se debe, como era de esperar, a la presencia de
oxigeno contenido en el etanol, el cual es mayor en el caso del E10.
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Figura 4.13 - Mediciones de O, durante las 4 campafias de prueba en Lima Metropolitana.
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Figura 4.14 - Valores medios de O, y factor lambda durante las 4 campafias de prueba en
Lima Metropolitana.

Antes de presentar los resultados obtenidos en Cusco recordemos que el vehiculo
empleado en la ciudad de Cusco fue diferente al utilizado en la campafa de Lima. Por
tanto, existen algunos aspectos propios del estado del vehiculo, tipo de conduccién,
asi como la calibracion de su médulo electrénico que no pueden contabilizarse ni

relacionarse con los resultados aqui presentados.
4.2. Resultados de la campafia de prueba en el area metropolitana de Cusco.

En Cusco se realizaron 8 pruebas; sin embargo, en este capitulo se seleccionaron
cuatro pruebas como representativas del comportamiento dinamico (PC2, PC3, PC4y
PC8) de esta campafia. Pero en el calculo de los promedios fueron utilizadas todas las
pruebas.

La Figura 4.15 muestra las velocidades analizadas en la ciudad de Cusco respecto al
tiempo del trayecto. Los resultados de las dos primeras pruebas de Cusco (PC2 y
PC3), empleando gasohol comercial (E7,8), se encuentran en el lado izquierdo de la
Figura 4.15, mientras que los resultados de las dos pruebas restantes (PC6 y PCB8)
usando E10, se encuentran al lado derecho. Al igual que los resultados en la ciudad de
Lima; se aprecia que las velocidades muestran varios picos y valles debido a las
aceleraciones y desaceleraciones del vehiculo debido a la presencia de seméforos,

rompemuelles o algun evento inesperado.

Para un tréafico ligero (PC2 y PC8), se puede observar que el vehiculo acelera hasta
llegar a picos de 65 km/h (ver PC2). Entre 500 y 1400 segundos de PCS8, el vehiculo
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desarrolla una velocidad promedio de 27,7 km/h, debido a que en el trayecto

correspondiente se realizaron paradas por las zonas peatonales y rompemuelles
presentes.

En traficos menos ligeros (PC3 y PC6); se puede observar que durante el periodo de
conduccion entre 2300 y 3500 segundos, la velocidad promedio de PC6 fue de 5 km/h.

En la Figura 4.16, se muestran las velocidades promedios obtenidas a partir de la
Figura 4.15. Se observa que PC6 tiene la menor velocidad promedio (9,4 km/h),
debido al tiempo mas prolongado del recorrido (3800 segundos). En cambio, las
pruebas PC2 (2300 segundos) y PC3 (2800 segundos), con un trafico medianamente
ligero tuvieron unas velocidades promedio de 21 km/h y 17 km/h respectivamente. Asi
mismo, la prueba con un tréfico bien ligero (PC8) dur6é 1850 segundos obteniendo la
mayor velocidad promedio (26,7 km/h).
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Figura 4.15 - Mediciones de velocidad durante las 8 campafas de prueba en Cusco.
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Figura 4.16 - Valores promedios de la velocidad durante las 8 campafias de prueba en
Cusco.

En la Figura 4.17 se muestra las medidas del factor lambda durante el trayecto de las
pruebas en Cusco, utilizando E7,8 (PC2 y PC3, lado izquierdo) y E10 (PC6 y PC8,
lado derecho); mientras que en la Figura 4.18, se presentan los respectivos valores
promedios del factor lambda.

Independientemente del combustible utilizado, y analogo a los resultados obtenidos en
Lima se verifica que, en general, el motor trabajé con mezclas aire-combustible

ligeramente pobres (4>1).

En la Figura 4.17, se puede apreciar que el factor lambda presenta bastantes picos, lo
gue significa que la mezcla aire-combustible se adapté continuamente a las
condiciones de conduccion del vehiculo y los requerimientos del catalizador de
escape. Ademas, se puede observar que el factor lambda no baja de 1,05; con
excepcion a dos instantes de PC2, correspondientes a 1950 y 2050 segundos, donde
se presentan fallas a la lectura del sensor. Una vez, esto podria asociarse por algun

ruido a causa del movimiento del vehiculo.

La presencia de etanol hace que la mezcla aire-combustible sea mas pobre y los

valores promedio de lambda son representados en la Figura 4.18.

A partir de estos resultados se constata que para las condiciones de altitud en Cusco,
el médulo de control del vehiculo consigue mantener el factor de lambda promedio por
debajo de 1.18. Ademds, no existe alguna diferencia notoria por el efecto del
combustible sobre el factor lambda, ya que la media de los promedios de las pruebas
con E7,8 (PC1, PC2, PC3 y PC4) fue 1.143, mientras que con E10 (PC5, PC6, PC7 y
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PC8) fue 1.144. Finalmente, se ratifica que durante PC8 se obtuvo el mayor valor

promedio de lambda (1,18).
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Figura 4.17 - Mediciones del factor lambda durante las 8 campafias de prueba en Cusco.
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Figura 4.18 - Valores promedios del factor lambda durante las 8 camparfias de prueba en
Cusco.

Las emisiones de HC, son fluctuantes en el tiempo, variando entre 0 y 119 ppm, como
se puede observar en la Figura 4.19. Estas fluctuaciones se asocian a los continuos
ajustes del factor lambda, lo que hace que varie la emision de hidrocarburos no
gquemados. La Figura 4.20 muestra los valores promedios de las emisiones de HC,
donde se puede observar que ante un mayor trafico las emisiones de HC son
mayores, tal como se puede apreciar en la prueba PC3 (E7,8) y PC6 (E10) con
valores promedios de 41 y 75 ppm respectivamente y tiempos de recorrido de 2800

segundos y 3500 segundos.
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Se puede apreciar claramente que a mayor contenido de etanol en el gasohol, se
obtiene mayor porcentaje de hidrocarburos no quemados. Sin embargo, en los
resultados de la campafia desarrollada en Lima se obtuvieron reducciones de HC al
usar E10, en comparacioén al E7,8 (Figuras 4.5 y 4.6). No obstante, se debe tomar en
cuenta que en la ciudad de Cusco, la masa del oxigeno atmosférico disminuye, lo cual
hace que exista un déficit de oxigeno para la combustién; esta situacion no seria
compensada con el mayor contenido de etanol en la gasolina. Por lo tanto se

justificaria la emision de una mayor cantidad de combustible no quemado.

Por otro lado, se observa que para un trafico muy ligero los hidrocarburos tienden a
disminuir. Tal es el caso de la comparacion entre PC8 y PC6 (el trafico de PC8 es
mayor que el de PC6 mostrada en la Figura 4.15), donde los valores promedios de

lambda fueron 1,16 y 1,06 y sus respectivas emisiones de HC fueron 116 ppm y 75
ppm.
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Figura 4.19 - Mediciones de HC durante 4 campafias de prueba en Cusco.
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Figura 4.20 - Valores promedios de HC durante 4 campafias de prueba en Cusco.
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Las emisiones de CO son presentadas en la Figura 4.21, donde se comprueban que

las oscilaciones varian entre 0 y 1,5%.

En la Figura 4.22, se verifica que, al igual que los resultados de HC en Lima, el valor
medio de las emisiones promedio del CO con E7,8 (PC1, PC2, PC3 y PC4) fueron
menores en comparacion a las pruebas realizadas con la mezcla E10 (PC5, PC6, PC7
y PC8). Con E7,8 se obtuvo 0,26% de CO y con E10, 0,32% de CO. Esta diferencia
representa un incremento de 10,85 % al afiadir en 24,7% el volumen de etanol en la

gasolina.

Ademas se puede comprobar que las emisiones de CO disminuyen en condiciones de
mayor trafico. Por ejemplo, durante PC6 (trafico menos ligero) se registré un descenso

de 13% a comparaciéon de PC8 (trafico ligero).
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Figura 4. 21 - Mediciones de CO durante 4 campafias de prueba en Cusco.
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Figura 4.22 - Valores promedio de CO durante 4 campafas de prueba en Cusco.
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Las emisiones de NOyx que se muestran en la Figura 4.23, con ambos combustibles
(E7,8 y E10). Aqui se observan oscilaciones de los 0xidos de nitrdgeno entre 1 y 300
ppm durante todo el recorrido de las 4 pruebas demostrativas.

La Figura 4.24 muestran los valores promedios de NOx, calculados a partir de la
Figura 4.23. Al comparar valores medios de los promedios se verifica que para la
mezcla E7,8 (PC1, PC2, PC3 y PC4) se registra 123 ppm y para la mezcla E10 (PC5,
PC6, PC7 y PCB8) se registra 46 ppm. Es decir, la presencia de un mayor porcentaje de
etanol en la mezcla del combustible hizo que el valor de NOyx disminuya. Este
resultado, en condiciones de manejo en altitud, va acorde a los hallazgos de las
tendencias de las emisiones de HC y CO (Figura 4.19, Figura 4.20, Figura 4. 21 y
Figura 4.22), puesto que se deduce que la menor concentracién de oxigeno en el aire
de la combustién reduciria la temperatura de la llama y consecuentemente aumentaria
la formacion de productos incompletos (HC y CO), con la menor formacion de NOy.
Ademas, este resultado es contrario a los obtenidos en Lima, donde el E10 provoco

mayores emisiones de NOyx y menores niveles de HC.
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Figura 4.23 - Mediciones de NOx durante 4 campafias de prueba en Cusco.
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Figura 4.24 - Valores promedio de NOy durante 4 campafias de prueba en Cusco.

La Figura 4.25 y Figura 4.26 muestran las mediciones de CO, y los valores promedios,
respectivamente. De modo general, no se aprecia ninguna diferencia significativa en
los registros de CO,, independiente del combustible utilizado (E7, 8 y E10); asi mismo
se observa que los valores maximos de CO, estuvieron alrededor de 15% (ver Figura
4.25).

Las emisiones de CO, mostradas en la Figura 4.25 muestran puntos donde disminuye

el porcentaje de CO, de forma precipitada.

Al comparar los resultados promedios de la mezcla E7,8 y E10 notamos que no hubo
mucha diferencia (Figura 4.26); ya que el valor medio de las pruebas con E7,8 fue
13,98 %, mientras que con E10 fue 13,8 %.
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Figura 4.25 - Mediciones de CO, durante 4 campafas de prueba en Cusco.
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Figura 4.26 - Valores promedios de CO, durante 4 campafias de prueba en Cusco.

En la Figura 4.27 se muestran las mediciones de oxigeno residual en los gases de

escape, mientras que la Figura 4.28 muestran sus respectivos valores promedios.

Las emisiones del O, residual muestran muchas oscilaciones que en algunos casos
supera el 16%. Similar al procedimiento del O, en el caso de Lima, estos valores picos

fueron desconsiderados en el andlisis.

Por otro lado, al comparar los valores medios de los promedios del O, residual durante
las pruebas con E7,8 y E10 (Figura 4.14), se aprecia claramente que para la mezcla
E10 (PC5, PC6, PC7 y PC8) hay una ligera disminucion en el porcentaje de oxigeno
residual de 2% con E7,8 a 1,6% con E10. Esto se debe a que la presencia de oxigeno
en el etanol sustituy6 parcialmente el déficit de la concentracién de oxigeno ambiental.
Estudios realizados en Lima y presentados en el apartado 4.1, demuestran que al
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aumentar el porcentaje de etanol al gasohol, las emisiones de O, se incrementan
debido al mayor oxigeno en la composicion del etanol. Pero en condiciones de altura

esta explicacion parece no ser valida.

Ademas, se observa que a mayor trafico las emisiones de O, disminuyen para las
pruebas realizadas con las mezclas E7,8 (-24%, PC2 respecto a PC3 en) y E10 (-45%,
PC6 respecto a PC8).
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Figura 4.27 - Mediciones de O, durante 4 campafias de prueba en Cusco.
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Figura 4.28 - Valores medios de O, durante 4 campafias de prueba en Cusco.

4.3. Comparacién entre los resultados obtenidos en Lima Metropolitana y Cusco.

La ciudad de Lima que se encuentra a 100 m.s.n.m. y una presion atmosférica de 1
bar. En cambio, la ciudad de Cusco, ubicada a 3400 m.s.n.m., tiene una presion
atmosférica de 0.67 bar, con lo cual se reduce a 67% el contenido masico del oxigeno
atmosférico. Por tanto, es de esperarse que existan diferencias sobre el consumo de

combustible y los indices de emisiones.
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4.4. Andlisis comparativo del consumo promedio de combustible.

La Figura 4.29 muestra el rendimiento promedio del vehiculo en km/l, y se observa que
tanto en la ciudad de Lima como en Cusco se registré un aumento de combustible al
usar la mezcla E10 con respecto a E7,8; en tal sentido, en Cusco se recorren menos
kilbmetros por cada litro de combustible consumido.

El incremento del consumo de combustible con E10 respecto al E7,8 fue de +24% en
Lima, y +18% en Cusco. Esto se debe al bajo poder calorifico del etanol con respecto
a la gasolina (35% menos).

Ademas, durante las pruebas en la ciudad de Cusco se registré el mayor consumo de
combustible con la mezcla E7,8; por este motivo, el consumo promedio de combustible
en la ciudad de Cusco fue superior en 17,8 %, a comparacion del consumo promedio
de combustible en Lima. Para la mezcla E10, también se obtuve un rendimiento
promedio de +10,7% en la ciudad de Lima. Con esto, queda en evidencia el efecto de
la presion atmosférica y el porcentaje de oxigeno afectando la economia en el
consumo de combustible.
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Figura 4.29 - Consumo de combustible obtenidos durante las campafias realizadas en
Lima metropolitanay Cusco.

4.3.2. Andlisis comparativo de los indices de emisiones

Las planillas que contienen todas las variables medidas y calculadas sobre el indice de

emisiones se encuentran detalladas en el Anexo 4.1 y Anexo 4.2.
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La Tabla 4.3 y Tabla 4.4 muestran las emisiones en gramos de combustible por

kilbmetro recorrido tanto para Lima como en Cusco.

Los resultados obtenidos en la ciudad de Lima dan a conocer que los indices de
emisiones de CO, se incrementan con la mezcla E10 en 11,8 %. Por su parte, en
Lima, los indices de emisiones de CO, NOy y O, sufren un gran aumento a causa del
mayor contenido de etanol: 55%, 16% y 22,6%, respectivamente; en cambio, los
indices de HC aumentaron muy ligeramente su porcentaje (2%) con el aumento de
etanol. También se puede deducir, en general, que las emisiones gaseosas Yy el

consumo de combustible se incrementaron con el aumento del trafico del circuito.

Tabla 4.3. Emisiones de gases productos de la combustién en la ciudad de Lima.

Combustible Prueba Emisiones(gr/km)
CO, co NOx HC 0O,
PL1 273.06 3.88 0.13 0.24 30.84
E7,8 PL2 195.40 1.56 0.07 0.37 20.52
Promedio 234.23 2.72 0.10 0.30 25.68
PL3 214.34 3.05 0.09 0.32 29.43
E10 PLA 311.17 5.38 0.14 0.31 34.03
Promedio 262.76 4.21 0.11 0.31 31.73

La Tabla 4.4 muestra las emisiones gaseosas del vehiculo, en gramos por kilémetro,
obtenidas en Cusco. Se puede observar que a mayor contenido de etanol en la
mezcla, los indices de las emisiones de CO,, CO, HC y O, aumentaron en 32,4%,
67,2%, 230% y 16% respectivamente; mientras que el indice de las emisiones de NOy

disminuyé en 50,6%.

Por otra parte, es importante destacar que la PC8 fue la prueba que duré menos
tiempo y donde se observd que los indices fueron menores; del mismo modo que en la
ciudad de Lima, los indices de emisiones, en Cusco, aumentaron de acuerdo al

incremento del tréafico.

En general, comparando la Tabla 4.3 y la Tabla 4.4 observamos que los indices de
emisiones gaseosas disminuyeron en la ciudad de Cusco, con respecto a Lima. Esto
se debe principalmente a la menor presién atmosférica, la cual influye directamente en

el célculo de este parametro (ver ecuacion 3.5).

Tabla 4.4. Emisiones de gases productos de la combustion en la ciudad de Cusco.
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Combustible Prueba Emisiones(gr/km)
CO, co NOx HC 0O,

PC1 163.51 2.37 0.05 0.09 18.13

PC2 148.03 1.50 0.04 0.06 17.27

E7.8 PC3 155.76 1.66 0.14 0.11 13.07
PC4 142.01 1.71 0.15 0.08 14.66

Promedio 152.33 1.81 0.09 0.08 15.78

PC5 300.28 3.12 0.06 0.38 19.51

PC6 173.15 3.42 0.05 0.37 17.40

E10 PC7 127.72 3.70 0.04 0.28 19.90
PC8 157.09 1.62 0.03 0.06 15.42

Promedio 189.56 2.96 0.05 0.27 18.06
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Conclusiones

Los ensayos fueron realizados en Lima y Cusco utilizando dos vehiculos de la marca
Kia y modelo Rio, los cuales funcionaban con motor de encendido por chispa. Se
utilizé dos mezclas de gasolina y etanol: E7,8 y E10. De los resultados obtenidos, en el
capitulo cuatro, se concluye lo siguiente:

e Los circuitos de conduccion de Lima y Cusco desarrollaron una distancia
similar (aproximadamente 14 km) con condiciones de trafico méas ligero en el

caso de Cusco.

e Los perfiles de velocidad de los vehiculos presentaron picos de hasta 80 km/h;
sin embargo, las velocidades promedio, considerando E7,8 y E10, fueron 16,5

km/hy 19,2 Km/h en Lima y Cusco, respectivamente.

e El factor lambda promedio con E7,8, aument6 levemente en 0,27% en Cusco,
respecto al valor promedio obtenido en Lima. En cambio, con E10, disminuyé
2,3%. Esta pequefia diferencia estq asociado al menor contenido de oxigeno
en altura y a las caracteristicas internas de la calibracién de cada uno de los
motores.

¢ La emisiones promedio de HC, al usar E7,8, fueron 79 ppmy 31 ppm en Limay
Cusco respectivamente; mientras que con E10 fueron 71 ppmy 74 ppm.

e La emisiones promedio de CO, al usar E7,8, fueron 0,24% y 0,26% en Lima y
Cusco respectivamente; mientras que con E10 fueron 0,35% y 0,28% en Lima
y Cusco.

e Las emisiones de NOy, en Cusco y Lima, variaron de acuerdo a la mezcla E7,8
(123ppm en Cusco y 79 ppm en Lima) y E10 (46ppm en Cusco y 84 ppm en
Lima).

e Las emisiones de CO, no sufrieron mucha variacion en Lima y Cusco para las
mezclas E7,8 (14,1% en Lima y 13,9% en Cusco) y E10 (14,11% en Lima y
13,8% en Cusco).

¢ La emisiones promedio de O, residual, al usar E7,8, fueron 2,1% y 2,2% en
Lima y Cusco respectivamente; entretanto, con E10 fueron 2,4% y 2,1%.

¢ De modo general, el consumo promedio de combustible aumento a medida que

se increment6 el porcentaje de etanol en la mezcla, sin embargo, el tréfico
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juega un rol muy importante en este parametro de desempefio. Ademas, el
factor altura influye en el mayor consumo de combustible.

e Los indices de emisiones, calculados en gramos por kilébmetro, se asemejan a
las emisiones promedio instantaneas, pero difieren en las proporciones de Lima
y Cusco (mayor en Lima), ya que el calculo de estos indices toma en cuenta
distintos aspectos que influye en las emisiones como la humedad relativa, la
temperatura y principalmente la presion atmosférica.

e Es valido utilizar la mezcla E10 como sustituyente de la mezcla E7,8 con una
penalidad aceptable en el rendimiento del vehiculo (mayor consumo), pero con
bajos emisiones de NOy, independientemente de las condiciones de altitud en
la que funciond el vehiculo.
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Recomendaciones

e Estudios posteriores podrian realizar pruebas con un mismo vehiculo tanto en

costa como en altura y con un mismo conductor.

e Se podria hacer mas estudios de los efectos de la mezcla E10 sobre el E7,8

en vias libres como las carreteras.

e Se recomienda utilizar una gama mas amplia de vehiculos de acuerdo a sus
diversas caracteristicas como antigiedad, modelo y si son con sistemas de

inyeccién electrénica o carburados.

e Se recomienda ver los efectos del etanol usando variables como la humedad

relativa y las condiciones ambientales a diversas épocas del afio.

e Se sugiere analizar los efectos de los arranques en frio y en caliente del motor

utilizando la mezcla E10 en comparacion a la mezcla E7,8.
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