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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis, se realiz6 un analisis de evaluacion comparativa del
consumo de combustible e indices de emisiones de un vehiculo liviano funcionando

con dos mezclas de gasolina y etanol (E7,8 y E10) en Lima Metropolitana.

El vehiculo, de marca Hyundai modelo Santa Fe, fue instrumentado e implementado
adecuadamente mediante un Unico sistema de adquisicidon de datos para obtener un
registro en tiempo real del consumo de aire de admisiéon de motor, las emisiones de
gases de escape, la distancia recorrida y la velocidad del vehiculo, y las condiciones
ambientales durante las pruebas. La campafia experimental se desarroll6 en dos
circuitos de conduccion urbana en Lima Metropolitana: circuito en condiciones de
trafico y circuito a velocidad constante. Las pruebas fueron realizadas en un periodo
aproximado de dos semanas, tratando de asemejar las condiciones de operacién: hora

de inicio, carga del vehiculo, presion de neumaticos entre otros.

De los resultados obtenidos en condiciones de trafico, se constatdé que el consumo de
combustible practicamente no fue alterada al incrementar el contenido de etanol en el
gasohol comercial (E7,8). En cambio, para el circuito a velocidad constante, el

consumo de combustible aumenté en 11,2 % al incrementar el contenido de etanol.

Con respecto a los indices de emisiones calculados (g/km) en condiciones de tréafico,
estos presentaron una mejora en reduccién al usar E10 bajo condiciones de tréfico, ya
que con E10 se obtuvo un indice de emision de 91,71 mg/km de NOx, 208,70 mg/km
de HC, 14.24 g/km de CO y 273,80 g/km de CO., mientras que utilizando E7,8 el
vehiculo emiti6 102,61 mg/km de NOx, 232,44 mg/km de HC, 15,00 g/km de CO y
277,74 de COa.

El consumo de combustible promedio (km/L) y todos los indices de emisiones (g/km)
disminuyeron, significativamente, indiferente del tipo de combustible (E7,8 o E10), en

condiciones a velocidad promedio constante respecto a condiciones de tréfico.

Finalmente, el estudio concluye que el E10 representa una alternativa
econOmicamente y ambientalmente viable debido a los resultados de desempefio y

emisiones obtenidas en el presente estudio.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

El aumento anual del numero de vehiculos en circulacion del parque automotor trae
consecuencias negativas para la salud humana y para el medio ambiente. Actualmente,
en el Peru se comercializa el combustible gasohol (E7,8); sin embargo, no se tiene ni
registro ni inventario sobre el consumo e indices de emisiones al emplear este
combustible. Asimismo, no es conocido los efectos que podria provocar un posible

incremento del etanol en la gasolina comercial, de E7,8 a E10.

En el presente trabajo se pretende realizar un estudio experimental en un vehiculo
liviano representativo del parque automotor, el cual utilizara dos mezclas de gasolina y
etanol: E7,8 y E10. Para ello, se instrumentara el vehiculo e implementara un unico
sistema de adquisicién de datos, con el propédsito de registrar en tiempo real el consumo.
de aire de admisién del motor, las emisiones de gases de escape, la distancia recorrida y
velocidad del vehiculo, y las condiciones ambientales durante las pruebas. La campana
% experimental se desarrollara en dos circuitos de conduccion urbana en Lima

)
Metropolitana.
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LISTA DE SIMBOLOS

Agua.

Argon.

Bio-hidrocarburos renovales.

Calor cedido en el ciclo Otto.

Calor de aporte en el ciclo Otto.

Combustible

Combustible gasohol que contiene 0% de etanol y 100% de
gasolina en volumen.

Combustible gasohol que contiene 10% de etanol y 90% de
gasolina en volumen.

Combustible gasohol que contiene 100% de etanol y 0% de
gasolina en volumen.

Combustible gasohol que contiene 12% de etanol y 88% de
gasolina en volumen.

Combustible gasohol que contiene 15% de etanol y 85% de
gasolina en volumen.

Combustible gasohol que contiene 20% de etanol y 80% de
gasolina en volumen.

Combustible gasohol que contiene 30% de etanol y 70% de
gasolina en volumen.

Combustible gasohol que contiene 5% de etanol y 95% de gasolina
en volumen.

Combustible gasohol que contiene 7.8% de etanol y 92.2% de
gasolina en volumen.

Combustible gasohol que contiene 85% de etanol y 15% de
gasolina en volumen.

Combustible gasolina comercial premium.

Combustible gasolina comercial regular.

Combustible que contiene 14% de isobutanol y 86% de gasolina en
volumen.

Combustible que contiene 15% de etanol y 85% de gasolina
comercial regular.

Combustible que contiene 21% de isobutanol y 79% de gasolina en
volumen.

Combustible que contiene 5% de etanol y 85% de gasolina
comercial premium.

Combustible que contiene 5% de etanol y 95% de gasolina
comercial premium.

Combustible que contiene 5% de etanol y 95% de gasolina
comercial regular.

Componentes de los gases de escape

Componentes del aire

Concentracion de la masa molar del componente i-ésimo
Concentracién volumétrico del componente i-ésimo
Consumo de combustible [L/km];

Consumo masico de combustible [kg/h];

Consumo masico del aire [kg/h]
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m; Consumo masico del componente i-ésimo
N2 Di nitrégeno.
CO:2 Dioxido de carbono.
Fe Dosado estequiométrico
Feers Dosado estequiométrico de la combustién estequiométrica E7,8.
Feeiwo Dosado estequiométrico de la combustion estequiométrica E10.
DLC Enlace de conector de datos.
E Etanol.
C2HsOH Etanol (férmula quimica).
CHsCH>0OH Etanol (formula quimica).
eth ETBE (Etil-tert-butil-eter).
MTBE Etil-tert-butil-eter.
HC Hidrocarburos no quemados.
DI indice de facilidad de conduccion.
iB Isobutanol.
IEco indice de emision de CO (g/km).
IE co2 indice de emision de CO; (g/km).
|Enc indice de emision de HC (g/km).
IE nox indice de emision de NOx (g/km).
IEo2 indice de emision de O (g/km).
D Kilometro recorrido.
CcoO Monéxido de carbono.
MECH Motores de combustion interna encendido por chispa
nB n-butanol.
RON-MON NuUmero de octanaje
NOXx Oxidos de nitrégeno.
O, Oxigeno.

Primera prueba en circuito de velocidad constante a 100 km/h con
PCVC5 E7.8
PCVCI1 E;ifgera prueba en circuito de velocidad constante a 100 km/h con
PCVC1 E;i:;era prueba en circuito de velocidad constante a 60 km/h con
PCVC7 E;ifgera prueba en circuito de velocidad constante a 60 km/h con
PCVC3 ErYi’rgera prueba en circuito de velocidad constante a 80 km/h con
PCVCO Er7i’rgera prueba en circuito de velocidad constante a 80 km/h con
PCT5 Primera prueba en condiciones de trafico turno mafiana con E10
PCT1 Primera prueba en condiciones de trafico turno mafiana con E7,8
PCT7 Primera prueba en condiciones de trafico turno tarde con E10
PCT3 Primera prueba en condiciones de trafico turno tarde con E7,8
PCvVC Prueba en circuito de velocidad constante
PCT Pruebas en condiciones de trafico
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PMI Punto muerto inferior.

PMS Punto muerto superior.

AFR Relacién de aire y combustible.

TVL20s Relacién de vapor-liquido

SD Memoria externa Secure digital
Segunda prueba en circuito de velocidad constante a 100 km/h con

PCVC6 E7.8

PCVC12 ggf‘:jgunda prueba en circuito de velocidad constante a 100 km/h con

PCVC2 Segunda prueba en circuito de velocidad constante a 60 km/h con
E7,8

PCVCS E%gsunda prueba en circuito de velocidad constante a 60 km/h con

PCVCa gs’gzaunda prueba en circuito de velocidad constante a 80 km/h con

PCVC10 E$?8unda prueba en circuito de velocidad constante a 80 km/h con

PCTS8 Segunda prueba en condiciones de trafico turno tarde con E10

PCT4 Segunda prueba en condiciones de tréafico turno tarde con E7,8

PCT6 Segunda prueba en condiciones de trafico turno mafiana con E10

PCT2 Segunda prueba en condiciones de trafico turno mafiana con E7,8

MAF Sensor de flujo de aire

SAD Sistema de adquisicion de datos

FSI Sistema de inyeccion directa.

GPS Sistema de posicionamiento global.

MPFI Sistef\n_\,a variable que controla la apertura de las valvulas de
admision.

M Turno mafana.

T Turno tarde

t Tiempo recorrido

VC Vehiculo convencional.

VF Vehiculo flexible.

VH Vehiculo hibrido.

VDC Voltaje de corriente continua

Letras griegas

Cociente molar de carbono en la molécula de combustible

B hipotético.

a Cociente molar de hidrégeno en la molécula de combustible
hipotético.

¢ Cociente molar de oxigeno en la molécula de combustible
hipotético.

A Factor lambda.

p Densidad del combustible [kg/L]

Mi masa molar del componente i-ésimo [g/mol]
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INTRODUCCION

El parque automotor nacional del Peru es el responsable del 70% de la contaminacion
del aire existente. El porcentaje restante se le atribuye a las industrias (MINAN, 2012).
Esto se debe que a cada afio aumenta, considerablemente, el nimero de vehiculos en
circulacion. Donde en el afio 2000 se tuvo en circulacion 1 162 859 vehiculos y en el
afio 2014 se tuvo 2 423 696 vehiculos, lo cual representa un aumento promedio de
90 000 vehiculos cada afio (INEI, 2015).

Los efectos perjudiciales a las personas que causan los gases que emiten los
vehiculos son los siguientes (MINAN, 2012):

o El dioxido de azufre puede provocar el estrechamiento de las vias aéreas, lo
cual disminuye o bloguea el flujo de aire; y traqueitis o infeccidn de la traquea.

¢ ElI monédxido de carbono bloguea el transporte de oxigeno hacia las células y
causa mareos, dolor de cabeza, nduseas y estado de inconciencia.

e EIl dibxido de nitrdgeno puede irritar las vias respiratorias, causar bronquitis y
pulmonia, ademas de reducir de forma significativa la resistencia respiratoria a
las infecciones.

e Los gases emitidos por vehiculos antiguos son el benceno y el plomo. El
primero de ellos produce efectos nocivos en la médula 6sea, dafia el sistema
inmunolégico y se asocia a la leucemia mieloide; mientras que el segundo

retrasa el aprendizaje y altera la conducta.

Por otra parte, la capital del Perq, Lima, es considerada no solo como la ciudad que
posee el aire mas contaminado a nivel nacional sino también en América Latina [OMS,
2014]. Lima posee el, en promedio, 64,5% de vehiculos en circulacién del parque
automotor nacional. Ademas, se tiene, en promedio, un aumento anual de 58 200

vehiculos en circulacion en la ciudad de Lima (INEI, 2015).

Ademas, el 27 % de vehiculos en circulacion del parque automotor de Lima poseen
mas de quince afios de antigiiedad [SETAME, 2011] siendo estos vehiculos los que
emiten mayores concentraciones de gases contaminantes, debido a que no tienen la
tecnologia de post-tratamiento de gases. Por otro lado, la produccién del etanol (cafa
de azucar) en el Peri ha crecido considerablemente cada afio (INEl, 2015). Este

combustible es utilizado como aditivo para la mezcla con gasolina, donde su aporte
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volumétrico es del 7,8%, definiendo la mezcla que comercialmente se conoce como
gasohol. En la actualidad existen dos empresas ubicadas en el departamento de Piura
gue producen etanol. En primer lugar; la mayor productora de etanol del Peru es Cafia
Brava que tiene una capacidad de planta de 350 000 litros por dia. Ademas, la
empresa Maple (actualmente, propiedad del Grupo Gloria) es una productora
importante de etanol gue cuenta con una capacidad de produccion de 130 millones de

litros por afio (Tipian, 2015).

Segun World Wide Fuel Charter, el limite recomendado, especificamente, para la
mezcla gasolina etanol con un contenido maximo de 10% de etanol en volumen (E10)
es adecuado para el uso en vehiculos con motores de encendido por chispa (World
Fuel Charter Committee, 2009); es decir, los vehiculos no necesitan de ninguna
modificacidon en los motores en dicha mezcla de combustible. Sin embargo, para
mezcla de etanol de nivel superior (mayor de E10) se necesita hacer modificaciones

en los vehiculos para el correcto funcionamiento.
Definicion del problema

Los combustibles convencionales utilizados comunmente provocan emisiones
contaminantes perjudiciales tanto para la salud humana como para el medio ambiente.
Incluso, estos recursos no renovables son cada vez mas escasos, de baja calidad y de
mayores costos, y con el aumento de ndmero de vehiculos ya mencionados que
utilizan estos combustibles trae consecuencias negativas tanto para la economia del

pais como para el ecosistema.

En la basqueda de nuevas opciones para resolver los problemas generados por el uso
de estos combustibles, se evallan nuevas alternativas para la obtencién de energia
como el etanol y metanol biocombustible. Debido a que estos pueden utilizarse como
aditivos para los combustibles derivados del petréleo, o como reemplazo total de estos
altimos. Con la finalidad de disminuir las emisiones de los gases de escape de los
vehiculos, actualmente, se produce el combustible gasohol E7,8 para el parque
automotor de Lima; sin embargo, no se tiene ni registro ni inventario sobre las
emisiones y el consumo de combustible al emplear el E7,8. Por ello, no es posible
cuantificar sus efectos ambientales y econémicos. Ademas, no existen reportes sobre
el uso de E10 en vehiculos que circulan en la ciudad de Lima. Por eso, se ve la

necesidad de desarrollar ensayos experimentales en campo utilizando un vehiculo
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liviano del parque automotor de Lima Metropolitana, los cuales utilizaran dos mezclas

de gasolina y etanol: E7,8 y E10.
Justificacion

En el presente trabajo, se pretende realizar analisis experimentales en un vehiculo
(representativo de la flota urbana de Lima) funcionando con dos mezclas de gasolina y
etanol (E7,8 y E10) para la evaluacion comparativa del consumo de combustible e
indice de emisiones al incrementar en 2,2 % el contenido de etanol en la gasolina
comercial (gasohol, E7,8). Para ello, se instrumentara el vehiculo e implementara un
Unico sistema de adquisicion de datos con el propésito de registrar en tiempo real el
consumo de aire de admision del motor, las emisiones de gases de escape, la
distancia recorrida y velocidad del vehiculo, y las condiciones ambientales durante las
pruebas. La campafa experimental se desarrollard en dos circuitos de conduccién
urbana en Lima Metropolitana. El uso de un mayor porcentaje de etanol en la mezcla
con la gasolina provocaria una reduccion de las emisiones contaminantes producidas
por el parque automotor de Lima Metropolitana y, también, se disminuiria la
importacion del petréleo y/o derivados. Sin embargo, en el Perq, la gasolina comercial
(gasohol) contiene un 7,8% de etanol en volumen de la mezcla. Se cuenta con
productores nacionales de este alcohol, surge la inquietud de qué pasaria si se
aumenta en 2,2 % el porcentaje de etanol en la mezcla con la gasolina nacional. Otra
razon, el etanol tiene un alto indice de octanaje que favorece la combustion y evita el
golpeteo del motor. Una prueba importante para el aumento de etanol en la mezcla de
la gasolina es el hecho de que el etanol introduce mas oxigeno a la mezcla aire-
combustible mejorando la eficiencia de la combustion debido a la presencia de un

atomo de oxigeno en su composicion (Tipian, 2015).

Los resultados esperados del estudio propuesto permitirAn comparar cuantitativamente
los diversos efectos de las emisiones contaminantes y la mayor o0 menor economia en
el consumo de combustible del vehiculo de las mezclas E7,8 y E10. También, se
realizara un registro de datos sobre el consumo e indice de emisiones al emplear

éstos combustibles.

El uso de la mezcla de gasohol E10 (90 % de gasolina y 10 % de etanol) en las

actuales tecnologias vehiculares reducird las emisiones de CO y HC sin alterar
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drasticamente el consumo de combustible en condiciones urbanas de manejo en Lima

Metropolitana.
Objetivo general

e Evaluar la comparacion del consumo de combustible e indices de emisiones de
un vehiculo liviano funcionando con dos mezclas de gasolina y etanol (E7,8 y

E10) en dos circuitos de conduccion urbana en Lima Metropolitana.
Objetivos especificos

o Desarrollar una metodologia experimental que permita evaluar, en condiciones
reales de funcionamiento, el consumo promedio de combustible de los
vehiculos que circulan en Lima Metropolitana.

o Desarrollar una metodologia experimental que permita evaluar, en condiciones
reales de funcionamiento, los indices de emisiones de gases de escape del
vehiculo que circula en Lima Metropolitana.

e Evaluar, estadisticamente, datos de emisiones y consumo de combustible,
tomados a cada segundo, durante circuitos reales de conduccién de un
vehiculo liviano.

e Calcular el consumo de combustible, en km/L, de un vehiculo liviano
funcionando con dos mezclas gasolina-etanol: E7,8 y E10.

e Calcular los indices de emisiones, en g/km, de un vehiculo liviano funcionando
con dos mezclas gasolina-etanol: E7,8 y E10.

¢ Realizar una comparacion cuantitativa del consumo de combustible e indices
de emisiones de escape al aumentar el contenido de etanol en la gasolina
comercial (de 7,8 % a 10 % bajo condiciones de trafico y a “velocidad

constante”.
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CAPITULO 1
ESTADO DEL ARTE

La literatura internacional sobre el uso de mezclas gasolina-etanol es muy amplia,
destacando los beneficios e inconvenientes al utilizar mezclas conteniendo desde 0%
a 100% de etanol en la composicion con la gasolina. A continuacion se presenta un
resumen de las investigaciones mas relevantes sobre este tema y, ademas,
metodoldgicas de mediciones de consumo de combustible y emisiones en conduccién

real de manejo y banco de dinamémetros.

En Monterrey (México), el Departamento de Ingenieria Quimica del instituto
Tecnolégico de Monterrey realizé una investigacion para la evaluacién del desempefio
de las emisiones y el consumo de combustible de un vehiculo hibrido (VH) respecto

con cuatros vehiculos de combustién interna (Menchaca et al., 2013).

Se utilizé un vehiculo hibrido con las siguientes caracteristicas Honda Civic Hibrido
IMA 2006 (VH) con motor de combustién interna de 1,3 L dE100 hp a 6000 r.p.m. y
motor eléctrico 20 HP a 2000 r.p.m. frente a cuatro vehiculos convencionales Honda
Civic (VC). Los resultados de las pruebas de rendimiento de combustible fueron el
promedio de estos autos frente al auto hibrido. Se realizaron dos tipos de pruebas:
arranque en frio se mantuvo apagado el motor por doce horas donde se realizaron

veinte pruebas para VH y diez para VC; y arranque en caliente donde los vehiculos se
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mantuvieron apagados durante un lapso de diez minutos después de su uso cotidiano
en donde se realizaron nueve pruebas para VH y diez para VC. Para condiciones
reales de manejo, se realizaron diez pruebas en ciudad y cinco pruebas en carretera
para VH; en cambio, para los vehiculos VC, se realizaron ocho mediciones para cada
una de las pruebas. Para las pruebas de emisiones de los gases de escape, se utilizo
un analizador portatil marca Snap—On, modelo AL293-001.Para la determinacion del
consumo o rendimiento de combustible, se usaron los registros obtenidos por la
computadora de viaje de vehiculo y, también, los datos de las cantidades de cargas de

combustible y las distancias en kilémetros entre cada carga (Menchaca et al., 2013).

Los resultados de esta experimentacion mostraron que el VH posee un rendimiento
promedio del consumo de combustible mayor en 31 % que el grupo de automdviles
convencionales (16,5 km/L vs. 11,9 km/L respectivamente). En relaciébn a las
emisiones que generan en conduccidon con paradas frecuentes, el auto hibrido
presentd menores emisiones con los siguientes resultados: 191,84 g/km de diéxido de
carbono (COy), 0,21 g/lkm de monoxido de carbono (CO), 0.02 g/km de hidrocarburos
no quemados (HC) y 0,006 g/km de Oxidos de nitrdgeno (NOy frente al auto
convencional que generé 308,14 g/km, 0,79 g/km, 0,12 g/km y 0,11 g/km de cada
contaminante, respectivamente. De acuerdo a los resultados, los autores de este
experimento recomiendan el uso de la tecnologia hibrida en ciudad. Sin embargo, para
el uso de esta tecnologia hibrida en conduccién en carretera no habria una diferencia
significativa en la emision de los gases debido que estos autos fueron disefiados para
el manejo en ciudad. Ademas, la autora recomienda que se deberia de fomentar una
nueva tecnologia para disminuir las emisiones en arranque frio ya que segun el
experimento el registro de emisiones mas altos se dio durante el arranque en frio para

ambas tecnologias (Menchaca et al., 2013).

El instituto tecnoldgico de Monterrey realiz6 un trabajo experimental para la estimaciéon
del ahorro de combustible y las emisiones mediante la comparacion de cuatro mezclas
de gasolina-etanol con dos tipos de gasolina comerciales, en tres vehiculos ligeros
circulando en la ciudad de Monterrey, México. Los tres vehiculos ligeros fueron:
Nissan Tsuru 2004 (con motor 1,6 L, 132 hp, 6400 r.p.m.), VW Derby 2005 (con motor
1.8 L, 132 hp, 5500 r.p.m.) y Jeep Compass 2008 (con motor 2.4 L, 172 hp, 5400
r.p.m.). Ademas, se experimentd con dos gasolinas comerciales: regular (87 octanos,

R) y premium (92 octanos, P) y cuatro mezclas de gasolina y etanol: E5R (5% de
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etanol en la mezcla de gasolina regular), E5P (5% de etanol en la mezcla de gasolina
premium), E15R (15% de etanol en la mezcla de gasolina premium), E15P (15% de
etanol en la mezcla de gasolina premium). Se realizaron tres tipos pruebas: arranque
en frio (dénde previamente se mantuvo apagado el motor de los vehiculos por doce
horas), arranque en caliente (donde los vehiculos se mantuvieron apagados durante
un lapso de diez minutos) y velocidad constante (donde los vehiculos circularon en
vias sin tréfico vehicular) en un circuito de 3 km. Se realizaron cinco veces cada
prueba mencionada para cada mezcla de combustible. Para las pruebas de emisiones
de los gases de escape, se utiliz6 un analizador portatil marca Snap—On, modelo
AL293-001(similar al empleador por Menchada y colaboradores [1]). Para estimar el
consumo de combustible en condiciones de conduccién real, se utilizé un circuito de
16,8 km de longitud en donde la diferencia entre los volimenes inicial y final se tomé
como el consumo los datos de las cantidades de cargas de combustible y las

distancias en kildbmetros entre cada carga (Hernandez et al., 2014).

Los resultados de esta experimentacibn mostraron que el ahorro de combustible
disminuyo hasta 4.4 % en la mezcla E5R y 9.9% en la mezcla E15R. Para las mezclas
de gasolina premium (alta calidad), la disminucion del ahorro de combustible fue
menor: 2,9% y 5,5% para las mezclas E5P y E15P respectivamente. Ademas, el
vehiculo mas reciente, Jeep Compass, presenté un menor ahorro de combustible. En
relacion a las emisiones, las mezclas premium, y en particular la mezcla E15P, mostré
las menores emisiones con los siguientes resultados: 0,77g/km de CO, 0,0032 g/km de
HC y 0,017 g/km de NOx. Los resultados para las emisiones de NOx se obtuvieron,
solamente, durante las pruebas de arranque en frio y caliente. Ademas, las emisiones
de HC fueron mayores para las mezclas Premium (0,032 g/km-E15P y 0,038 g/km-
E5P) en comparacion con las correspondientes mezclas regulares (0,024 g/km-E15R y
0,024 g/km-E5R). Los datos de emisiones de di6xido de carbono (CO2) no fueron
significativas para las pruebas realizadas. Estos resultados mostraron que cambios
tecnolégicos en los vehiculos y formulaciones de base de gasolina podria contrarrestar
el efecto negativo de los valores calorificos inferiores de la mezclas de etanol. En
general, las mezclas Premium dieron los mejores resultados en términos de ahorro de
combustible y, con la excepcion de HC, reducciones de otros contaminantes

atmosféricos (Hernandez et al., 2014).
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Los investigadores de la Universidad Tecnologica de Pereira realizaron un estudio del
comportamiento de vehiculos de carburador e inyeccion con cuatro mezclas de
gasolina y etanol (EO, E10, E12 y E15). Se utilizaron veinticuatro automoviles
representativos del parque automotor colombiano, siete carburados y diecisiete de
inyeccion. Los resultados mostraron que el incremento en las mezclas de E10 a E12 y
posteriormente a E15 no genera cambios que sean perceptibles por el usuario en
cuanto al comportamiento general del vehiculo; es decir, los cambios en el torque,
potencia, aceleracién y consumo de combustible fueron minimos. En relacion a las
emisiones, el aumento en la mezcla de etanol generé mayor eficiencia de combustion,
por lo cual se presenta una ligera tendencia de incremento de CO- y una reduccién de
las emisiones de HC y CO. Ademas, los resultados de las emisiones con todas las
mezclas realizadas en el estudio se ubicaron dentro de los rangos y limites
establecidos por la legislacibn colombiana. Finalmente, en relacibn con el
comportamiento de autopartes y materiales del vehiculo, los resultados muestran que
al aumentar la mezcla con etanol hasta E15, no hay cambios diferentes al deterioro
normal de las autopartes sometidas al uso de gasolina pura (EO) (UTP, 2010).

Los autores concluyeron que el uso de mezclas de etanol hasta E15 en vehiculos que
no poseen la tecnologia Flex Fuel (vehiculo flexible) es viable y beneficioso, al reducir
las emisiones que son perjudiciales para el ambiente y la salud humana y no generar
deterioro adicional a las autopartes y mantener el comportamiento éptimo mecéanico
(UTP, 2010

El centro de Investigacion Técnica de Finlandia realiz6 un estudio experimental en
laboratorio con tres vehiculos con diferentes tecnologias. El primer vehiculo, afio 2010,
posee un motor de encendido por chispa de cuatro cilindros y trabaja con un sistema
de inyeccion directa (FSI). ElI segundo vehiculo, afio 2010, posee un motor de
encendido por chispa de cuatro cilindros, dieciséis valvulas y un sistema variable que
controla la apertura de las valvulas de admisiéon® (MPFI). Estos dos vehiculos
representan a los vehiculos convencionales que circulan en la cuidad de Espoo y que
no son, necesariamente, compatibles con combustibles que contengas méas de 4 %
masa de oxigeno en el combustible (4 % m/m). El dltimo vehiculo, afio 2006, trabaja

con un motor de encendido por chispa de cuatro cilindros y cuenta con un

1 MPFI: Sistema que regula la cantidad de aire necesario para cierta cantidad de combustible,
con ello logra una mejor eficiencia volumétrica y un menor consumo especifico de combustible
del vehiculo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\g’_f}gﬁmn

DE. PERU

turbocompresor; este vehiculo representa a los vehiculos flexibles? (VF). En la Tabla
1.1, se presenta los catorce combustibles (trece biocombustibles y mas la gasolina)
que fueron evaluados en los vehiculos a -7 °C; es decir, funcionando en arranque en
frio. Ademas, los combustibles con porcentaje de oxigeno mayor a 4 % m/m,
solamente, fueron evaluados en el vehiculo flexible. Se realizaron, en general, tres
pruebas para cada combinacién de combustible y vehiculo. Por otro lado, debido que
los vehiculos poseen tecnologias distintas, las diferencias entre los biocombustibles y
gasolina influyeron en gran medida en el comportamiento de los vehiculos. Por ello,
algunos beneficios de los combustibles para cierto vehiculo, no necesariamente va a
ser el mismo para cuando se utilice en otro vehiculo con diferente tecnologia (Paivi et
al., 2011).

Tabla 1.1 - Combustibles usados en la experimentacion de Paivi y colaboradores.

OXIGENO PODER CALORIFICO

COMBUSTIBLE %m/m (MJ/kg)

ALTO CONTENIDO DE OXIGENO

E85 29.8 28.9
E30 11.3 38.2
E+eth 10.3 38.4
iB+eth 7.3 40.1
iB (21) 5.8 40.9

BAJO CONTENIDO DE OXIGENO

Gasolina 0.1 43.6
E10 3.7 41.4
iB (14) 3.8 41.6
nB 4 41.5
eth 3.5 41.5

R 0 43.4
R+E 4 41.4
R+eth 34 41.6
R+iB 3.8 41.5

E = etanol; eth = ETBE (etil-tert-butil-eter); iB = isobutanol; nB = n-butanol;
R = bio-hidrocarburos renovables; iB (14) = combustible con una cantidad
de isobutanol que contiene una energia equivalente al 14% de la
energia suministrada por el combustible constituido por 100% gasolina.

De acuerdo a con los resultados, se determin6 que, para los vehiculos convencionales
(FSI 'y MPFI) la cantidad de emisiones de CO fue menor cuando se uso
biocombustibles, que para cuando se usoé gasolina; para el vehiculo FSI, la cantidad

de emisiones de HC fue menor cuando se us6 biocombustibles que cuando se uso6

2 Vehiculo flexible: es un vehiculo que es compatible con biocombustible con alto contenido de
oxigeno ( mayores a 4% m/m)
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gasolina, con la excepcion del n-butanol. Sin embargo, para los vehiculos MPFl y FFV
la cantidad de emisiones de HC usando biocombustibles fue casi igual que al usar
gasolina. En relacion a las emisiones de NOx, los investigadores encontraron que para
los vehiculos MPFI y FSI la cantidad de emisiones de NOx usando biocombustibles fue
mayor que al usar gasolina; con la excepcion del R+eth; en cambio, cuando se usé
biocombustibles en el vehiculo FFV la cantidad de emisiones de NOx fue menor que al

usar gasolina (Paivi et al., 2011).

El Laboratorio Nacional de Energia Renovable de los Estados Unidos realiz6 un
estudio para determinar el consumo de combustible, las emisiones de los gases de
escape y el comportamiento en seis modelos de vehiculos con mezclas de
combustibles EO, E15 y E20 durante un afio de pruebas en la cuidad de Colorado. Se
eligieron seis modelos de vehiculos diferentes para las pruebas. Cuatro tipos de
vehiculos del afio 2009 (Honda Odyssey, Ford Focus, Toyota Camry, Statum Outlook)
y dos tipos de vehiculos del afio 2000 (Honda Accord y Ford Focus). Para cada
modelo elegido, se contraté a tres vehiculos en donde los tres autos en conjunto
tenian la misma familia de motores. Un vehiculo de cada modelo fue envejecido con
gasolina pura (EOQ), el otro con 15 % de etanol mezclado en la gasolina (E15), y el
tercero en 20 % de etanol mezclado en la gasolina (E20). Para cada modelo de
vehiculo, los resultados de las pruebas con EO, E15 y E20 se compararon
directamente a evaluar el impacto del contenido de etanol en las emisiones de escape.
Para las pruebas en los vehiculos en laboratorio, se utilizaron ocho dinamoémetros de

acumulacion de kilometraje (Vertin et al., 2012).

Los resultados de estas pruebas fueron que todos los autos experimentaron una
reduccién en la economia de combustible de 7,7% al emplear E20 con respecto al EO.
En relacion a las emisiones, los resultados de NOx no registraron variaciones
significativas con el cambio de porcentaje de etanol ensayado. Sin embargo, se
reportaron disminuciones del CO y los HC con el aumento del porcentaje de etanol.
Adicionalmente, en este estudio se realiz6 un analisis de la variacion de la temperatura
de los gases producto de la combustion al pasar por los catalizadores de cada
vehiculo, reportando que a condiciones de baja carga no se registraron cambios en la
variacion de temperatura de los gases al aumentar el contenido del etanol. Sin
embargo, en los otros rangos de operacion se tuvo dos resultados: nueve de los

vehiculos de prueba realizaron un ajuste desde la computadora para mantener la
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mezcla estequiometria pese a la inclusién del E20 logrando una minima variacion en
las temperaturas y siete de los vehiculos se registr6 un enriquecimiento de la mezcla
para la combustion con E20 aumentando la temperatura a la salida del catalizador
entre 29 °C y 35 °C con respecto a las emisiones de EO. Finalmente, con respecto al
comportamiento de los autos experimentados, no se registraron inconvenientes

relacionados con el aumento del porcentaje del etanol (Vertin et al., 2012).

Andrzej Kuranc elabordé un estudio acerca de soluciones técnicas en el area de
investigacion de las emisiones de escape en condiciones operativas reales de un
vehiculo en la cuidad de Lublin (Polonia). El autor describe su propia metodologia de
investigacion de conduccion de las emisiones con el uso de la informacién sobre el
flujo de suministro de aire de un motor (OBD Il) y las mediciones de concentraciones
volumétricas de los componentes particulares de las emisiones (analizador de gases
de escape). Los resultados confirman la posibilidad de aplicar este método de
medicion y su analisis muestra diferencias con las pruebas de homologacién en
comparacion con el funcionamiento real del vehiculo. Debido a que el analizador de
gases mide las concentraciones volumétricas de los componentes de emisiones sin
posibilidad de determinar sus tasas de flujo, existe una necesidad para completar el
sistema en construcciébn con un elemento que permite la definicion del flujo. Por
consiguiente, un enlace de conector de datos (DLC) se utilizé para registrar el flujo de
aire que pasa por el colector de admision (Kuranc, 2015).

El auto utilizado en las pruebas fue el nuevo vehiculo de Toyota (ver Tabla 2), modelo
Corolla Verso 2013 con un kilometraje de 16 500 km, equipado con un motor 2ZR-FAE
de gasolina de inyeccion de combustible multipunto con un valvula variable que
cronometra sistema Valvematic y un sistema EOBD (European a bordo diagnéstico) y
DLC que permite la conexién de grabador de datos de rendimiento de un motor. Antes
de que el vehiculo se introdujera al mercado fue sometido a las pruebas de
homologacion donde obtuvo la aprobacion de los requerimientos de emisiones
estandar Euro 5. Los principales dispositivos utilizados en la investigacion fueron:
analizador de gases de escape MGT5 de MAHA clasificado en la clase 0 segun OIML
(Organizacion Internacional de Metrologia Legal), un registrador de datos de motor y
un teléfono con un receptor GPS para registrar los datos de la ruta recorrida. La
conduccion se llevo a cabo de una manera similar a otros usuarios de la carretera que

conducen en Lublin en una ruta de 6,95 km de longitud con la velocidad media de 25,8
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km/h. El vehiculo fue cargado con su propia masa, la masa de los instrumentos de
medicién, un conductor y un pasajero. Antes de la conduccién, el vehiculo de la
prueba habia sido pesado en un coche de escalas y la masa total fue de 1726 kg. Al
principio de la conduccion, se calienta el motor del vehiculo (Kuranc, 2015).

Basado en el andlisis y los resultados presentados del articulo, el autor hace las
siguientes conclusiones:

e El estudio descrito en el documento confirma que las medidas de emision son
posibles con el uso de un analizador de gases diagnéstico y sefiales de EOBD
via DLC.

e Los gases de escape medidos en condiciones reales pueden variar
significativamente de los limites especificados para la prueba de homologacién
en un laboratorio (213 g/km vs 158 g/km) de CO..

¢ La metodologia de la investigacion presentada y la preparacion de resultados
son bastante laboriosos pero muestran la posibilidad de construir sistemas de
medicion similares que permiten al usuario un registro automatico de célculo y
los resultados de las emisiones de escape cuantitativo.

e Las pruebas de homologacion puede contribuir a malos entendidos, porque
casi nunca los usuarios del vehiculo alcanzan el contenido permisible de

emision de CO; en un nivel bajo que se indica para el examen de aprobacion.

El departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Minnesota realizé una
evaluacion de facilidad de conduccién de una flota de vehiculos de prueba que
consiste en 80 vehiculos, que comprende 40 pares de similares vehiculos con los
patrones de uso similares. Uno de cada par de los vehiculos fue alimentado con el
combustible de referencia para la prueba programa (EOQ) y el otro fue alimentado con el
proyecto combustible de prueba (E20). Se pidi6 a los conductores de vehiculos de
completar hojas de registro diario para anotar cualquier problema del auto. Estas
evaluaciones de conductores fueron compilados durante todo el estudio junto con el
mantenimiento y los datos de consumo de combustible. Las pruebas se realizaron
durante un afio en otofio, invierno, primavera y verano en el campus de la universidad.
Para la flota de prueba, 40 pares de vehiculos fueron elegidos de los estudiantes de la
Universidad de Minnesota. No se tuvo vehiculos con carburador en este programa,
pero se incluyeron los hibridos. Los modelos de los afios vehiculo oscilaron entre 2000

y 2006. El desplazamiento del motor vari6 de 1,5 a 8,1 litros. La flota estaba
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compuesta por catorce vehiculos de turismos y 66 entre camiones ligeros y
furgonetas. Los vehiculos fueron fabricados por DaimlerChrysler, Ford, General Motors
y Toyota (Kittelson et al., 2007).

Se registraron las siguientes conclusiones:

e Andlisis de los datos y evaluaciones de maniobrabilidad de los vehiculos
generados por los conductores revela que las diferencias de rendimiento
estacionales entre EO y E20 son inconsistentes y no estadisticamente
significativa. Todas las pruebas estadisticas se basan en el requisito de un
nivel de confianza del 95 %.

o Estudio de los registros de mantenimiento de los cuarenta vehiculos de prueba
E20 revelan que haya dos casos de insuficiencia operatividad del vehiculo. En
un caso, el regulador de presion del sistema de combustible fall6 vy, tras la
inspeccion, se determiné a ser un problema hardware relacionado bastante
comun. El otro caso se refiere a la unidad de control electrénico.

e Las propiedades de los combustibles EO y E20 utilizados en el programa fueron
controlados a través de pruebas regulares. Las principales propiedades se
resumen a continuacion:

e Contenido de etanol de los combustibles nominales E20 oscilé desde
18,7 hasta 22,8 % en volumen a lo largo de los trece estudio mes
facilidad de conduccion del vehiculo.

e El indice de facilidad de conduccion (DI) de los combustibles E20,
ajustados por contenido real de etanol, varié de 973 (invierno) dE1046
(verano). El DI de los combustibles EO varié dE1042 (invierno) a 1199
(verano). Segun las especificaciones de la ASTM para Minnesota, los
dos combustibles poseen una mayor garantia en arranque en frio y en
conduccién ya que sus indices de facilidades de conduccion eran
menores a los maximos de DI durante el invierno 1200 y 1250 durante
el verano.

e Relacion de vapor-liquido (TVL20s) de los combustibles E20 varié
dE104 ° F (invierno) a 127 °F (verano), mientras que los combustibles
EO variaron dE106 °F (invierno) a 142 °F (verano). Segun las
especificaciones de la ASTM para Minnesota, los dos combustibles
poseian mayor proteccion contra los problemas de funcionamiento del

sistema de combustible de tipo bloqueo vapor (con excepcién de E20
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en invierno) ya que sus TVL20s eran mayores a los minimos dE105 °F
durante el invierno y 124 °F durante el verano.

e El consumo de combustible para la flota de prueba en el transcurso del
proyecto fue relativamente bajo: 11,9 MPG para los vehiculos que operan con
EO, y 11,8 MPG para los vehiculos que operan con E20. Esto representa una
disminuciéon del 0,6% en el consumo promedio de combustible para los

vehiculos E20.

En la cuidad de Tainan (China), se realiz6 un estudio acerca de las prestaciones y
emisiones contaminantes de un motor de encendido por chispa utilizando mezclas de
etanol y gasolina con diferentes tasas combinadas (EO, E5, E10, E20, E30). Los
aparatos para la investigacion fueron tres sistemas principales: el sistema de motor, el
sistema de medicion de potencia y el sistema de mediciébn de gases de escape. El
sistema de motor usado en este experimento es un motor comercial, New Sentra
GA16DE, que es un motor de gasolina de inyeccion de multiples puntos 1600 cc. con
diametro interior del cilindro y longitud de carrera de 76,0 y 88,0 mm, respectivamente,
y la relacién de compresion de 9,5. Mediante el uso de control de bucle cerrado, se
investigo el efecto de la adicion de etanol en el rendimiento del motor y las emisiones.
El segundo sistema para medir la potencia de salida del motor es un dinamémetro de
corriente inducida de la marca BORGHI y SAVERI (FE60-100-150 Series). Y el ultimo
sistema para medir las concentraciones de CO, CO y HC en los gases de escape se
usa un analizador de UREX-5000-4T con pre-calibracién. La AFR y la relacion de
equivalencia de aire-combustible (1) se pueden calcular simultaneamente por el
analizador de acuerdo con las composiciones de los gases de escape. Debido a las
caracteristicas de impulsos del motor, se tomaron diez mediciones para promediar los
datos para cada condicién de operacion. Las condiciones de operacion seleccionadas
para este experimento son las siguientes: las velocidades del motor estdn en 1000,
2000, 3000 y 4000 r.p.m.; valvulas de mariposa estan en 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 %
y 100 % de apertura. Con esas condiciones de funcionamiento, podemos tener una
comprension completa de los efectos de la adicién de etanol en el rendimiento del

motor y las emisiones contaminantes (Wei-Dong Hsieh et al., 2001).

Los resultados experimentales indican que el uso de combustibles con mezcla de
etanol y gasolina, el torque de salida y el consumo de combustible del motor

aumentan ligeramente; las emisiones (CO y HC) disminuyeron drasticamente como
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resultado del efecto causado por la adicion de etanol y las emisiones de CO, aumenta
debido a una combustion mejorada. Por ello, en este estudio se tuvo los siguientes
resultados: las emisiones (CO y HC) pueden reducirse dE10 % hasta 90 % y de 20 %
hasta 80 %, respectivamente, mientras que los incrementos de emision de CO, de 5 %
hasta 25 %, dependiendo de las condiciones del motor. Se observo que la emision de
NOy estaba estrechamente relacionada con la relacion de equivalencia, de manera
que la emision de NOy alcanzaba un maximo cerca de la condicion estequiometria (4 =
1); y que NOy depende de la condicion de funcionamiento del motor en lugar del
contenido de etanol (Wei-Dong Hsieh et al., 2001).

La Escuela Politécnica Nacional de Quito realizdé un estudio del comportamiento de un
motor a gasolina utilizando alcohol anhidro como combustible de aporte. Se plantearon
pruebas estéticas, dinamicas y en ruta utilizando combustible comercial y afiadiendo
alcohol anhidro en diferentes mezclas (E5, E10, E15 y E20) en un vehiculo Chevrolet
Aveo de inyeccion electrénica de 1600 cc. Las pruebas en ruta se realizaron en la
ciudad de Quito. Para la mediciébn de los gases contaminantes, se utilizaron los
siguientes equipos: analizador de gases de marca Nextech modelo NGA 6000,
Scanner automotriz de marca Nextech modelo Carman Scan VG+, GPS de la Marca
Garmin modelo 76CSx e inversor de corriente. Para la medicion del consumo de
combustible, se determin6 por medio de flujbmetros (Biotech) que enviaban pulsos a
una pantalla digital (Biotech) donde transforman esos pulsos en cantidad de
combustible consumida. En las pruebas estaticas, para la medicion de los gases
contaminantes se baso en el procedimiento de la norma técnica nacional de ecuador
(INEN 2203.99). Para las pruebas de torque y potencia, se determiné el
comportamiento del motor segun las variaciones de la adicion de etanol en el
combustible. En esta prueba, se us6 un dinametro de chasis (MAHA LPS 3000) y una
computadora con el software del equipo de dinamémetro. En relacion a las pruebas
dinamicas bajo las condiciones de 50 % de carga y 15 millas por hora y 25 % de carga
y 25 millas por hora, se utilizd6 un banco de pruebas (ASM BF EURO), computadora
portatil y el mismo analizador de gases que se uso en la pruebas en ruta (Freire et al.,
2013).

Los autores concluyen, en base a los resultados de las pruebas, lo siguiente:
¢ El consumo de combustible se incrementa cuando se aumenta el contenido de

etanol, debido a que el rendimiento energético es mas bajo.
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e Con respecto a las concentraciones de los gases contaminantes, el dioxido de
carbono se mantuvo constante, se incrementaron las concentraciones de O y
NOx y se redujeron las emisiones de HC y CO en relaciéon a las cantidades
obtenidas de la gasolina comercial (Freire et al., 2013).
La exploracion de la literatura mostrada en este capitulo manifiesta que el contenido
de etanol en la mezcla con gasolina posee resultados positivos y algunos
inconvenientes. Por ejemplo, en los estudios se tiene como resultado el aumento del
consumo de combustible y las emisiones NOx al incrementar el contenido de etanol en
la mezcla de combustible. Sin embargo, en la mayoria de los estudios, se tiene una
reduccién en las emisiones de CO y HC. Por otra parte, durante la investigacion de la
literatura no se encontré articulos ni inventario sobre el uso de la mezcla gasolina-
etanol en Perd. Por ello, el presente trabajo de tesis procura aportar a la literatura,

desarrollando pruebas en conduccion real en Lima Metropolitana en un vehiculo ligero.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

En el presente capitulo, se explicara las principales caracteristicas fisicoquimicas de la
gasolina y etanol, luego el uso de la mezcla de gasolina y etanol y las modificaciones
gue se debe realizar el motor segun el contenido de etanol en dicha mezcla. En el
punto 2.4, se realizard una breve explicaciéon del funcionamiento de un motor de
combustién interna. Finalmente, se explicara los gases fundamentales emitidos por el
motor: oxigeno residual (O2), monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (COy),

los 6xidos de nitrogeno (NOx) e hidrocarburos (HC).
2.1. Caracteristicas de la gasolina

La gasolina es una mezcla de hidrocarburos derivada del petréleo, que se utiliza como
combustible en motores de combustion interna de ignicién por chispa; su férmula
guimica es CsHi2 y CoH2o (Pemex, 2004). La gasolina se obtiene del petroleo, el cual
es procesado transformandose en derivados comercializables. Es de color rojo, con un
olor caracteristico un tanto agradable, pero al estar por periodos prolongados en
contacto, llega a causar nauseas. En la Tabla 2.1, se observa las propiedades

fisicoquimicas de la gasolina (Pemex, 2004).
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Las gasolinas contienen aditivos quimicos llamados oxigenantes. Los oxigenantes
contribuyen a que exista la combustion completa en los motores; de esta forma se
reduce la cantidad de gases contaminantes emitidos al medio ambiente,
principalmente mondéxido de carbono e hidrocarburos no quemados. Existen muchos
tipos de oxigenantes utilizados para las gasolinas, como los éteres. El Metil Tert Butil
Eter (MTBE) es un tipo de éter que al mezclarlo con la gasolina eleva el octanaje del
producto final; este aditivo vino a sustituir al plomo debido a que este ultimo
presentaba impactos negativos en la salud, como la aparicion de cancer y la
contaminacion ambiental, también porque el MTBE es menos costoso que el plomo y

puede ser producido en las mismas refinerias de petréleo (Carrasco, 2014).

Tabla 2.1 - Caracteristicas fisicoquimicas de la gasolina .Adaptacion de datos de Repsol.

Pardmetros representativos Unidades Valor
Temperatura de ebullicion °C 33
Temperatura de inflamacion °C 46
Temperatura de autoinflamacion °C 200
Solubilidad en agua - Insoluble
Presién de vapor atm 0,7
Densidad g/lcm®* 0,709 - 0,727
Poder calorifico inferior KJ/kg 44 000
Poder calorifico superior KJ/kg 47 300
Numero de octanaje (RON-MON) KJ/kg 91-80
Relacion estequiométrica - 14,7-15

El MTBE es un compuesto quimico que ocasiona enfermedades cancerosas Yy
alteraciones genéticas; es muy volatil y completamente soluble en el agua, lo que
puede ocasionar contaminacion en fuentes de abastecimiento de agua potable (EPA,
2005). Estudios realizados por algunos organismos internacionales como la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA), indican que el MTBE

también tiene efectos nocivos sobre el ambiente y la salud del ser humano.

Por otra parte, los alcoholes suelen, también, utilizarse como fuente de oxigenantes.
Algunas utilidades de emplear etanol en lugar de MTBE es que contiene el doble
contenido en peso de oxigeno (35 %) que tiene el MTBE, produciendo una combustién
mas completa. Adicionalmente, el etanol es particularmente biodegradable, eliminando
algunas de las preocupaciones relativas a la contaminacion de agua que, como ya se
vio, se le han atribuido al MTBE (Montoya, 2006).
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2.2. Caracteristicas del etanol combustible

El etanol, también conocido como alcohol etilico, es un liquido incoloro de férmula
guimica CH3CH.OH (o también expresado como C;HsOH) (I. Monfel, 2005),
inflamable, de olor y sabor agradable, miscible en agua en todas sus proporciones y
con la mayoria de los disolventes organicos. Debido a que el etanol contiene hasta un
35 % de oxigeno en su composicion, puede provocar una combustibn mas completa
en el motor, generando, menores emisiones de gases contaminantes hacia la
atmosfera. En la Tabla 2.2 se observa las propiedades fisicoquimicas del etanol

anhidro.

Tabla 2.2 - Caracteristicas fisicoquimicas del etanol anhidro (I. Monfel, 2005).

Pardmetros representativos Unidades Valor
Temperatura de ebullicion °C 78,5
Temperatura de inflamacion °C 13
Temperatura de autoignicion °C 363
Densidad relativa g/cm3 0,79
Solubilidad en agua - Miscible
Presion de vapor Kpa 43
Poder calorifico inferior KJ/kg 26 810
Poder calorifico superior KJ/kg 29 670
Numero de octanaje (RON-MON) - 109/98
Relacién estequiométrica - 9

El etanol se obtiene a partir del etileno por hidratacion catalitica o por una reaccion de
adicion de acido sulfarico e hidrolisis posterior. Se produce también por fermentacion
de productos naturales ricos en hidratos de carbono, tales como la cafa de azlcar,
papa, maiz y arroz, principalmente (Montoya, 2006). Existen varios tipos de etanol, de
acuerdo a la cantidad de agua que tiene presente, como lo son alcohol de 70 %,
alcohol de 96 %, alcohol de 26 %, etc. Ese numero, se refiere al contenido
volumétrico de etanol, el valor restante se refiere a la cantidad de agua; por ejemplo el
alcohol de 96 % tiene un 4 % en volumen de contenido de agua y 96 % de alcohol

absoluto.

El etanol absoluto, o etanol anhidro es el que tiene el mas bajo contenido de agua.
Para que el etanol se considere absoluto, debe tener una proporciéon de volumen de
agua menor al 0.5%. Este tipo de etanol se utiliza en la industria como solvente de
algunos compuestos, pero principalmente se utiliza como combustible, mezclandose

con gasolina en distintos proporciones (Espinoza, 2010).
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El contenido méximo de pureza que se puede obtener de un etanol por medio de
destilacion normal es del 96 %. En este nivel, la mezcla etanol-agua tiene un
comportamiento azeotropico, con lo que las propiedades quimicas y fisicas de ambos
compuestos se fusionan en uno, conservando las propiedades del etanol; por ello,
para obtener etanol anhidro se requiere de un proceso extra a la destilacion, lo que
trae como consecuencia un encarecimiento del producto (Pérez, 2007), llegando a ser
econdémicamente inviable para su uso en paises que empiezan la produccion de este

tipo de combustible, como el caso de Perda.
2.3. Mezclas de gasolinay etanol

La idea de agregar bajos contenidos de etanol a la gasolina no es nueva, ya que a raiz
de la crisis energética de los afios 70’s, se empezaron a utilizar mezclas de etanol o
metanol con diesel y gasolina. Inicialmente, el metanol fue considerado el alcohol méas
atractivo para ser mezclado con la gasolina, debido a que es producido a partir del gas
natural, a un bajo costo y es facilmente mezclable con la gasolina. Sin embargo, la
experiencia llevé a los investigadores a darse cuenta de que el uso de este aditivo,
conllevaba a un estricto control de seguridad a la hora de su transporte y
almacenamiento, ya que es muy corrosivo en algunos materiales como el plastico e
incluso metales, con lo cual, los automéviles empezaron a dar problemas en su
funcionamiento. Es por ello que el etanol se utiliza desde esa época para mezclarse en
distintas proporciones con la gasolina (AVL, 2005).

En paises como Estados Unidos y Canada, se le llama gasohol a la mezcla de
gasolina y alcohol en distintas proporciones. El uso mas comdn de este término se
refiere a la mezcla con 10 % etanol y 90 % gasolina en volumen, pero también se
utiliza en general para referirse a las mezclas con bajos contenidos de alcohol,
usualmente inferiores al 25 %. Las mezclas que contienen un alto porcentaje de
alcohol requieren que el sistema de inyeccion y otros componentes del motor sean
adaptados a las propiedades quimicas del alcohol, con mayor atencién a los efectos
corrosivos (Nichols, 2003). La proporcion entre ambos combustibles se suele indicar
con el porcentaje de etanol precedido por una letra E mayudscula. De esta manera, el
combustible E10 se compone de 10 % etanol y 90 % gasolina y, andlogamente, el E85

se obtiene mezclando 85 % etanol y 15 % gasolina (Nichols, 2003).
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El E10 es una mezcla que puede usarse en los motores de encendido por chispa de la
mayoria de los automoviles sin producir dafio alguno en ellos (World Fuel C.C, 2009).
En diversas literaturas se describe que el uso de mezclas E10 no exige modificaciones
en los motores, pero para mezclas de mayor porcentaje de etanol, se requiere un
disefio especial del motor. Aunque por otro lado, existen evidencias de que para
mezclas mayores al 10 % de etanol, ya se requieren modificaciones especiales para el
correcto funcionamiento del motor. Los componentes del motor mas afectados por

concentraciones mayores de etanol se pueden resumir de la siguiente manera:

I. E10: para mezclas de hasta un 10 % de etanol Unicamente se requiere
modificacion en el carburador, ya que el convencional es de aluminio y por lo
tanto, un contenido mayor de etanol puede dafiarlo. Se debe sustituir o utilizar
un tratamiento de superficie o un anonizado. La inyeccion electrénica no
necesita ninguna modificacion (Mello, 2006) y (World Fuel C.C, 2009).

[I.  E10-E20: para mezclas con 10 % a 20 % de etanol, se requiere, ademés de
sustituir el carburador (debido al problema anteriormente mencionado), sustituir
los componentes de poliamida® por otros materiales que soporten el contenido
de etanol. En el sistema de inyeccion electronica, se requiere sustituir los
inyectores convencionales por unos de acero inoxidable, con la finalidad de
favorecer la atomizacion; se requiere una nueva calibraciéon del motor y
sustitucién del sensor de oxigeno. Por el lado del tanque de combustible, si es
metdlico, la superficie interna debe ser protegida con un recubrimiento
adecuado y, de igual manera, los componentes de poliamida deben ser
sustituidos por otros materiales. La superficie interna de la bomba y los
devanados deben ser recubiertos por un material anticorrosivo. El convertidor
catalitico también requiere de un cambio, principalmente por la cantidad de
metales nobles que estan presentes en el catalizador (Joseph, 2007).

e [E20-E100: para mezclas con 20% a 100 % de etanol, se requiere
practicamente una modificacion total del motor, empezando por el carburador o
inyectores, las partes metdlicas y plasticas del motor, el tanque de combustible,

tubo de escape, la bomba de combustible, multiple de admision, el dispositivo

% Poliamida: es un termoplastico semicristalino que posee buena resistencia mecanica,
tenacidad y resistencia al impacto elevadas. Buen comportamiento al deslizamiento, y buena
resistencia al desgaste. Aplicaciones en el sector automotriz: ventiladores, filtro aceite, filtro
gasolina, cajas, rejilla radiadores, tapas motor.
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de presion del combustible, sistema de ignicion, y el filtro del combustible
(Mello, 2006).

De forma general, la Tabla 2.3.muestra las modificaciones necesarias que debe tener
un motor para que pueda operar correctamente segun el porcentaje de etanol en las

mezclas de gasolina y etanol.

Tabla 2.3 - Modificaciones necesarias en el motor para mezclas etanol-gasolina (Joseph,
2007).

Cantidad de etanol
<=E10 E10-E25 E25-E85 ES85-E100

[Modificaciones en el motor

Carburador Si® Si® Si® Si®
Inyeccién combustible No® Si® Si Si
Bomba de combustible No® Si® Si® Si®
Filtro No® Sid Si® Si®
Sistema de encendido No® Si® Si® Si®
Tangue de combustible No® Si® Si® Si
Convertidor catalitico No® Si® Si® Si®
Motor basico No® Si® Si® Si®
Aceite de motor No® No® Si® Si®
Sistema de escape No® No® Si® Si
Sistema de arranque en frio No® No® No® Si®

(2): Vehiculos con modificaciones; (2): Vehiculos de 15 — 20 afios de antigiiedad

Esta comprobado que la utilizacion de aditivos oxigenantes reduce las emisiones de
monoxido de carbono (CO) e hidrocarburos no quemados (HC) en los gases de
escape de los motores, al mismo tiempo que elevan el octanaje del combustible, lo
cual permite reemplazar sustancias toxicas como el ya mencionado MTBE (Torres,
2002).

2.4. Motores de combustion interna

En el Anexo 1, se explicara con detalle el funcionamiento de un motor de combustion

interna.
2.5. Gases fundamentales

En el Anexo 1, también, se explica con detalle los principales gases emitido por un

motor de combustién interna.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

En el presente capitulo, se explican las caracteristicas del vehiculo seleccionado
representativo de Lima Metropolitana para la evaluacion del consumo de combustible
e indices de emisiones de gases de escape. Para el registro de datos, se instrumenté
e implemento un Unico sistema de adquisicion de datos SAD (Arduino) para registro de
parametros en tiempo real. Este sistema cuenta con los siguientes dispositivos de
medicion: sensor de flujo de aire (MAF), analizador de gases de escape, sistema de
posicionamiento global (GPS) y sensores para el registro de las condiciones
ambientales (humedad y temperatura). Los detalles del sistema de adquisicién de

datos son presentados en el subcapitulo 3.2.

La campafa experimental considerd dos tipos de circuito de conduccién en el centro
urbano de Lima Metropolitana: circuito en condiciones de tréfico y circuito a velocidad
constante; es decir, se tiene un circuito representativo de la congestion vehicular en la
ciudad de Lima y un circuito en una conocida autopista respectivamente. Los detalles
de la definicion de circuitos son presentados en el subcapitulo 3.3. En el subcapitulo
3.4, se describe la preparacion de las mezclas de gasolina y etanol para las pruebas.
Ademas, en el subcapitulo 3.5 se explica la metodologia experimental en los dos
circuitos. Se expresa las consideraciones del protocolo de campo que se debe tener

para cada prueba, estas consideraciones se detallan en el subcapitulo 3.6.
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Finalmente, en el subcapitulo 3.7 se desarrolla las expresiones para el calculo de los
parametros de los indices de emisiones y el consumo de combustible.

3.1. Caracteristicas del vehiculo representativo de la flota vehicular

Como se ha mencionado previamente en la introduccion y en el subcapitulo 2.3, el
limite recomendado, especificamente, para la mezcla gasolina etanol con un contenido
maximo de etanol en volumen es el 10% de contenido en volumen (E10) en la mezcla.
Este contenido es adecuado para el uso en vehiculos con motores de encendido por
chispa; es decir, los vehiculos no necesitan de ninguna modificacion en los motores en
dicha mezcla de combustible. Por ello, en Lima Metropolitana se puede usar la

mayoria de vehiculos para las pruebas experimentales.

Segln Araper?, el vehiculo Hyundai Santa Fe es el mas vendido desde el 2009, con
12 876 unidades comercializadas. Este vehiculo se encuentra en la categoria Mini Suv

cuatro puertas (M1).
3.1.1.Hyundai Santa Fe 2010

Camioneta de uso doméstico para zonas urbanas y rurales (ver Figura 3.1). Este auto
cuenta con siete asientos, un motor DOCH (ver Figura 3.2) con cilindrada de 2400,
traccion delantera (4x2) y posee caja mecanica para seis velocidades. El kilometraje

del vehiculo antes de las pruebas fue 45 000 km.

4 Araper: Asociacion de Representantes Automotrices del Perd
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Figura 3.2 - Motor DOCH del vehiculo.

A continuacion, en la Tabla.3.1 se presenta un resumen de los datos técnicos del

vehiculo utilizado en la campafia experimental.
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Tabla.3.1 - Datos técnicos del vehiculo (Manual de Santa Fe, 2011).

HYUNDAI SANTA FE 2010

Parametros Unidad Valor
N° Cilindros un. 4
Volumen L 2,349
Potencia max. HP 174
Velocidad a Potenciamax. r.p.m. 6000
Torque max. N.m 226
Velocidad a Torque max. r.o.m. 3750
Peso bruto kg 2505
Peso neto kg 1680
Carga util kg 825
Afo de fabricacion afio 2010
Afo del modelo afio 2011

Por otro lado, segun la modificacion del Decreto Supremo N° 047-2001-MTC (MTC,
2012), en la Tabla 3.2 se observa los limites establecidos permisibles de emisiones

contaminantes para vehiculos automotores que circulen en la red vial.

Tabla 3.2 - Limites méximo permisibles para vehiculos en conduccién y para inspeccion técnica
a nivel nacional (MTC, 2012).

VEHICULOS DE LAS CATEGORIAS My N CON MOTOR DE ENCENDIDO POR
CHISPA A GASOLINA, GAS LICUADO DE PETROLEO Y GAS NATURAL
VEHICULAR U OTROS COMBUSTIBLES ALTERNOS

Ao de Altitud CO % de HC CO+CO2 %
fabricacion m.s.n.m. volumen ppm (minimo)
0 a 1800 3,0 400 10®
Hasta 1995 >1800 3,0 450 8
0 a 1800 2,5 300 10®
1996 a 2002 > 18000 2,5 350 8
A cualquier

2003 en adelante i 0,5 100 120
altitud
(1) Sélo para GLP/GNV el valor minimo de CO+CO:2 ser& 8%.

De acuerdo a la Tabla.3.1 y Tabla 3.2, el vehiculo se encuentra en la categoria M1 y
tendra como limites permisibles: 0,5 % CO, 100 ppm HC y 12% CO+CO,. Aqui es
importante mencionar que, en mayo de 2016, el vehiculo aprobd la revisién técnica. En
la Tabla 3.3, se tiene los resultados de emisiones de gases del vehiculo. En el Anexo

2, se puede ver como mas detalle la revision técnica.
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Tabla 3.3 - Resultado de la prueba de emisiones del vehiculo. Adaptacion de datos de Farenet

[ver Anexo 2.

Parametros tomados

T . (6{0) HC CoO CO+CO HC
Aceite R.P.M. Opac_lldad Ralenti CRO|+C$2 Ralenti acelerado Acel. i Acelera.
(<) M) R (ppm)  (w) (&) (ppm)
80 850 - 0,05 13,50 61,00 0,05 13,51 62,00
APROBADO

Comprobando los valores de la Tabla 3.2 y Tabla 3.3 se constatan que las emisiones
del vehiculo utilizado en las pruebas se encuentran por debajo de la normativa
ambiental vigente. Estos valores se tendran como referencia en el Capitulo 4: Analisis

de resultados de las pruebas experimentales.
3.2. Sistema de adquisicion de datos

Se instrumentd e implementd un Gnico sistema de adquisicion de datos mediante un
una plataforma de hardware libre basada en una sencilla placa de entradas y salidas
simple y un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de programacion. Para
las pruebas, se usé la plataforma Arduino de la marca Genuino modelo Mega 2560.
Las caracteristicas técnicas de esta plataforma son presentadas en el Anexo 3.

En esta plataforma, se instrument6 cincos equipos de medicién de datos: sensor de
flujo masico de aire de admision (MAF), analizador de gases de escape, sistema de
posicionamiento global (GPS), sensor de parametros ambientales (humedad y
temperatura) y acelerbmetro. Para las pruebas experimentales, solo se usaron los
cuatro primeros equipos para el registro de datos y posteriormente analisis y
resultados de estos. En la Figura 3.3, se observa el esquema del sistema de

adquisicién de datos (SAD) con los equipos de medicion.
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LEDs ON - Recording - Data Saved

Buttons Start - Stop

GPS Module

Acelerometer

SD Card

12 VDC BATERIA EXTERNA

fritzing

Figura 3.3 - Sistema de adquisicion de datos (LABEN PUCP, 2016).

Este sistema de adquisicion de datos presenta las siguientes caracteristicas:

e Alimentacion: el sistema tiene como fuente de alimentacion una bateria
externa de 12 V (mediante conexién cocodrilos) Sin embargo, el analizador de
gases se energiza directamente a la bateria externa de 12 V y es ajeno al
sistema de alimentacion del SAD.

e Cables: las longitudes de los cables de datos del analizador de gases y el
sensor omega hacia la plataforma del Arduino son iguales a dos metros. En el
caso del sensor de flujo, el cable de datos es de tres metros de longitud. Para
el resto de equipos de medicion, las longitudes de cables son minimas ya que
se encuentran cerca de la arquitectura del Arduino.

e Interfaz y funcionamiento: el sistema dispone de dos botones de operacion:
inicio de grabacion y parada de grabacion. El sistema se enciende
automaticamente una vez energizado y espera el ingreso de la tarjeta SD para
poder grabar los datos. Ademas, posee de tres LEDs de estado: color azul que
el SAD se encuentra energizado y no cuenta con la tarjeta SD, color rojo que el
sistema estd grabando datos y el color verde que indica que ha guardado los
datos correctamente y se puede sacar la tarjeta SD. Si se presiona el botén de
parada no se desenergizara mientras se estd grabando, procedera a cerrar y
salvar el archivo avisando mediante el LED verde el fin de esta secuencia. Para

poder salvar la informacion, el SAD estd programado para guardar
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autométicamente los datos medidos cada cinco minutos. El sistema puede
grabar por un tiempo total de 24 horas.

e Toma de datos: el sistema escribe en el archivo un indice (1, 2, 3,...) por cada
toma de datos en cada segundo y el valor de cada variable. El SAD no posee
un registro de hora; por ello, hora de inicio de tomas de datos se apunté
manualmente para cada circuito. El formato del archivo es .txt (Bloc de notas).
El sistema toma en total trece datos de los equipos de medicién: siete del
analizador de gases, dos del sensor de omega, uno del sensor de flujo de aire
y tres del GPS.

e Puertos: el sistema cuenta con los siguientes puertos: programador Arduino
(puerto USB), puerto SD Card, alimentacién bateria de 12 V, alimentacién
cigarrera del auto , cable de datos del analizador de gases, cable de datos del
sensor omega, cable de datos del sensor de flujo.

3.2.1.Medicién del flujo de aire de admisién

Para medir el flujo de aire de admision, se utiliz6 un sensor de flujo masico de aire
(MAF) de la marca BOSCH modelo HFM5 (ver Figura 3.4). Este sensor se adquirio
con la finalidad de determinar, indirectamente, el consumo de combustible, el flujo de

gases de escape Y los flujos de cada componente de las emisiones.

Figura 3.4 - Sensor de flujo de aire (MAF) (BOSCH, 2015)

En la Tabla 3.4 , se tiene las principales caracteristicas del sensor. Todas las

caracteristicas técnicas de este sensor son presentadas en el Anexo 4
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Tabla 3.4 - Caracteristicas del sensor de flujo de aire (MAF) (BOSCH, 2015).

Parametros Valor Unidad
Alimentacién 8-17 \/
Salidas 0-5 \Y
Variables:

1. Flujo de aire 12-640  kg/h

3.2.2.Medicién de concentraciones de gases de escape

Se utilizé un analizador de gases portétil de la marca Infrared Industries, modelo FGA
4500 (ver Figura 3.5). Este dispositivo se puede conectar por puerto USB a una
computadora portatil para el registro de datos, pero en este estudio se conectd hacia la
plataforma del Arduino mediante un conector de ocho pines. Ademas, este equipo
posee una conexion 12 VDC para generar una fuente de energia en donde se conecta
al portador de cigarros del vehiculo mediante un cable y también se energiza

directamente a la bateria externa de 12 VDC.

Este equipo tiene una sonda la cual se conecta al tubo de escape del vehiculo para
medir las emisiones. El dispositivo portétil tiene la capacidad de medir cinco tipos de
gases contaminantes principales, los cuales son los siguientes: CO, CO2, NOy, HC y
O; ademas mide el factor lambda (4) y relacion de aire-combustible (AFR). Las
concentraciones de NOy y O, se cuantifican mediante celdas electroquimicas, mientras
que las emisiones de CO, CO2 y HC, mediante un infrarrojo no dispersivo; también, el
analizador de gases tiene una precision del 1 % en todas sus variables. En el presente
capitulo se explicara con mas detalle la instalacién del analizador de gases en el

vehiculo.

Figura 3.5 - Analizador de gases FGA 4500 (Infrared, 2015).
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En la Tabla 3.5, se tiene las principales caracteristicas del analizador. Todas las
caracteristicas técnicas de este analizador de gases son presentadas en el Anexo 5

Tabla 3.5 - Caracteristicas del analizador de gases (Infrared, 2015).

Parametros Valor Unidad
Alimentacién 10-16 \/
Salidas 0-10 \Y
Variables:
1. HC 0-9999 ppm
2. CO 0-10 %
3. CO; 0-20 %
4, Oy 0-25 %
5. NOx 0-5000 ppm
6. Lambda 0-5 -
7. AFR 0-50 -

3.2.3.Medicién de datos del circuito.

Para la medicion de los datos de posicion del vehiculo durante cada circuito: distancia
recorrida y velocidad del vehiculo, se utiliz6 un GPS de la marca Grove, el cual fue

compatible con la arquitectura del Arduino (ver Figura 3.6).

Figura 3.6 - GPS Grove.
En la Tabla 3.6, se tiene las principales caracteristicas del GPS.

Tabla 3.6 - Caracteristicas del GPS (Grove, 2015).

Parametros Valor Unidad
Alimentacién 35-5 \Y
Salidas V
Variables:
1. Velocidad - m/s
2. Longitud - -
3. Latitud - -
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3.2.4.Medicién de parametros atmosféricos.

Para registrar los datos de las condiciones atmosférica (humedad y temperatura) se
utiliza un sensor de humedad/temperatura de la Marca Omega, modelo HX94 (ver
Figura 3.7). Este sensor proporciona una excelente sensibilidad, respuesta rapida, y
estabilidad de los datos tomados.

Figura 3.7 - Sensor de humedad y temperatura ambientales (Omega, 2015).

En la Tabla 3.7, se tiene las principales caracteristicas del sensor Omega. Todas las

caracteristicas técnicas de este sensor son presentadas en el Anexo 6.

Tabla 3.7 - Caracteristicas del sensor Omega (Omega, 2015).

Parametros Valor Unidad
Alimentacion 6-30 \Y
Salidas 4-20 mA
Variables:

1. Temperatura 0-100 °C

2. Humedad 0-100 %

Todos estos equipos y dispositivos presentados (Figura 3.4 a Figura 3.7) estan
sincronizados para el registro de los datos correspondientes a cada segundo en las
pruebas experimentales realizadas. Esta sincronizacion esta programada mediante la

plataforma del Arduino
3.3. Definicién de circuitos urbanos

Lima, capital del Perq, es la ciudad mas poblada del pais con mas de 9 millones de
habitantes. Uno de sus principales problemas de esta ciudad es el trafico vehicular que

presenta a diario. Esto se debe a dos razones: la gran cantidad de vehiculos en
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circulacion y a la ineficiente planificacion de las principales avenidas. Debido a este
problema, Lima, como ya se ha mencionado en la parte de la Introduccion, es la
cuidad que posee el aire mas contaminado de toda Latinoamérica.

En conformidad con los articulos revisados en la literatura, las pruebas del vehiculo
consideraron dos tipos: circuito en condiciones de trafico y circuito a velocidad

constante.
3.3.1.Circuito en condiciones de trafico

En la seleccion del circuito de trafico vehicular, se consider6 las principales avenidas

con mayor congestion vehicular y las mas representativas de Lima Metropolitana.

En la Figura 3.8 se representa el circuito, en el cual se tendra el mismo punto inicial y
final de partida que es el campus de la PUCP. Este circuito tuvo la siguiente
trayectoria: Av. Riva Aguero, Av. Venezuela, Av. Arica, Plaza Bolognesi, Avenida 9 de
Diciembre, Plaza Grau, Av. Miguel Grau, Av. Abancay, Av. 9 de Octubre, Jr.
Castafieda, Jr. Cajamarca, Av. Francisco Pizarro, Av. Tacna, Jr. Ica, Oroya, Plaza
Ramon Castilla, Av. Alfonso Ugarte, Plaza Dos de Mayo, Av. Alfonso Ugarte, Plaza
Bolognesi, Av. Brasil, Av. Simén Bolivar, Av. Universitaria, Av. Urubamba y Av. Riva
Aguero. El recorrido total fue de 21,3 kildmetros y el tiempo promedio transcurrido en
condiciones de tréfico turno mafiana y turno tarde fue de 1 h 17min y 1 h 12 min

respectivamente.
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Figura 3.8 - Circuito en condiciones de tréafico.
3.3.2.Circuito a “velocidad constante”

Para el circuito a velocidad constante, se escogid la autopista Ramiro Prialé debido a
que en Enero 2016 se termind de ampliar el tercer carril en toda la primera parte de la
autopista y, por ello, posee un flujo vehicular rapido. En la Figura 3.9, se representa el
circuito a velocidad constante, donde se tuvo como inicio de partida el peaje de la
autopista y como punto de llegada el mirador de Mafre. El recorrido total fue de 8,4
kilometros, a tres velocidades altas de 60 km/h, 80 km/h y 100 km/h. y el tiempo de
duracion fue de 8, 7 y 5 minutos respectivamente. En el capitulo 4 se explica con mas

detalle la toma de valores para cada velocidad requerida.
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Figura 3.9 - Circuito a velocidad constante.

3.4. Preparacion de las mezclas de gasolinay etanol

En este estudio se usan dos tipos de combustibles: gasolina comercial con 7,8 % de
etanol y la gasolina con 10 % de etanol. Para realizar la preparacion de este ultimo
combustible, fue necesario adquirir el gasohol comercial de 95 octanos con ficha
técnica en el Anexo 7, y el etanol anhidrido (ver Figura 3.10) con ficha técnica en el
Anexo 8. Los instrumentos que se utilizaron para realizar la mezcla fueron dos
probetas, una con mayor precision, y un embudo (ver Figura 3.11). Se determiné la
concentracion necesaria de etanol para el tanque del vehiculo; una vez obtenida la
cantidad en mL esta se midi6 en la probeta graduada. Luego, se procedié a mezclar el
etanol en un envase de capacidad de 10 galones conteniendo 9 galones de gasohol
comercial. Luego de realizar la mezcla homogénea, se procedio a verter, a través del
embudo, la mezcla E10 dentro del tanque de combustible del vehiculo. En la, Tabla

3.8, se observa las cantidades totales de los dos combustibles involucrados en la
campafa experimental.

Tabla 3.8 - Cantidades de combustibles totales para la campafia.

DATOS Unidades VEHICULO
Mezcla - E7,8 EI10
Porcentaje de etanol % 7,8 10

Volumen de etanol afladido Galones - 0,367
Volumen de gasohol E7,8 Galones 15 15

Volumen total galones 15 15,367
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Figura 3.11 - Probeta graduada. Lado izquierdo con mayor precision.

3.5. Metodologia de experimentacién

Segun diversas literaturas e investigaciones, afirman que el estilo de conducir un
vehiculo afecta directamente en el consumo de combustible. Por ello, se decidié

mantener el mismo conductor durante las pruebas.

El vehiculo liviano utilizado en la campafia experimental fue de la marca Hyundai,
modelo Santa Fe, con cilindrada 2,4 L y 174 hp a 6000 r.p.m. En la Figura 3.12, se
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presenta el esquema ilustrativo de la implementacion del sistema de adquisicion de
datos (SAD) y los equipos de medicion dentro del vehiculo

SENSOR

H’/ OMEGA

SENSOR DE
FLUJO DE AIRE

?

X f

! |

\\ [
SISTEMA DE GPS /
ADQUISICION DE ANALIZADOR
DATOS

SONDA DE
(ARDUINO,)

ANALIZADOR
DE GASES

GASES

Figura 3.12 - Esquema de implementacion del SAD y equipos de medicion dentro del vehiculo.

El SAD se instal6 en la parte delantera del vehiculo encima del guarda cosas que se
encuentra entre los dos asientos delanteros (ver Figura 3.14). Se seleccioné este lugar

debido a que cuenta con una base plana para poder instalar el SAD (ver Figura 3.13).

Figura 3.13 - Guarda cosas del vehiculo
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Figura 3.14 - SAD dentro del vehiculo.

El registro de los datos de emisiones en el tubo de escape del vehiculo se llevo a cabo
con el analizador de gases portétil de la marca Infrared Industries, modelo FGA4500.
El dispositivo portatil tiene la capacidad de medir cinco tipos de gases contaminantes
(CO, CO2, NOy HC y 0O); ademas, mide el factor lambda (4) y la relaciéon de
aire/combustible (AFR).

Con el analizador de gases, se pueden hallar las concentraciones volumétricas de las
emisiones, pero no es posible cuantificar los indices de emisiones en g/km. Para esto,
se requiere conocer el flujo de gases de escape, el cual se determina indirectamente a
través del flujo de aire de admision que ingresa al motor del vehiculo. El vehiculo no
contaba con un sensor de flujo de aire (MAF); por ello, se instal6 dentro del vehiculo

para el registro de flujo de aire.

El sensor de flujo de aire se instal6 entre el filtro y la manguera de admision (ver
Figura 3.15). Previamente, este sensor fue calibrado en el Laboratorio de Energia de
la PUCP. Para la instalacion del sensor MAF a la linea de aire de admision del motor,
se implement6 una pequefia manguera de caucho flexible de 78 milimetros de

diametro y dos bridas para ajustar la unién entre el filtro de aire y la manguera de
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caucho y este con el sensor MAF (ver Figura 3.16). Finalmente, la alimentacion y sefial
del sensor MAF se instalé hacia la plataforma Arduino (instalado en la cabina del
vehiculo) mediante un cable de datos de 4 pines.

Figura 3.15 - Linea de admision de aire antes (lado izq) y después (lado der) de la instalacion

del sensor MAF. A: filtro de aire, B: manguera de aire de admision y C: cable de datos.

Figura 3.16 - Materiales para la instalacion: bridas (lado izquierdo) y manguera de caucho (lado

derecho).

El analizador de gases se instalo en la parte trasera del vehiculo como se muestra en

la Figura 3.17 donde se muestra, también, el cable de alimentacion y el cable de datos
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gue va conectado hacia el SAD. En la Figura 3.18 se muestra la conexién de la sonda
que conecta desde el tubo de escape hacia el analizador de gases. En la Figura 3.19,
se observa la conexion del analizador con su fuente de alimentacion que es una
bateria externa de 12 VDC. Para cada prueba, el dispositivo se sete6 mediante la

funcién que otorga el fabricante.

Figura 3.17 - Instalacion del analizador de gases dentro del vehiculo. A: cable de datos y B:

cable de alimentacion.

Figura 3.18 - Instalacion de la sonda en el vehiculo.
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Figura 3.19 - Bateria externa para la alimentacion del analizador.

Para la determinacion del consumo de combustible, se utilizd, indirectamente, los
datos del flujo de aire de admision del sensor MAF, los datos del factor lambda (1) y la
relaciébn de aire/combustible. Con estos tres datos se obtuvo el flujo combustible
instantdneo. Ademas, con la informacién de la distancia y tiempo del recorrido

(medidos por el GPS), se calculd el consumo de combustible en g/km.

La experimentacion se realiz6 en dos circuitos representativos de Lima Metropolitana:
uno en condiciones de tréafico vehicular y otro a velocidad constante. Para el circuito en
condiciones de tréfico vehicular, se realiz6 la comparacion del circuito entre el trafico
con intensidad alta y el trafico con intensidad media. Para el circuito a velocidad
constante, se realiz6 pruebas en tres diferentes velocidades: 60 km/h, 80 km/h y 100
km/h. Se realizaron dos veces cada prueba mencionada para cada mezcla de
combustible, ya que el motivo fue obtener los valores promedios de cada parametro
medido. Esto se explicara con mas detalle en el Capitulo 4 (Analisis de resultados). En
todas las pruebas, aparte del peso de los equipos de SAD y sus equipos, se adicioné
una carga extra de 250 kg segun recomendaciéon de la Norma SAE J1711 (SAE, 2010).

Por ello, se utilizé cinco sacos de arroz de 50 kg cada uno (ver Figura 3.20).
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Figura 3.20 - Carga extra recomendada para las pruebas.

Finalmente, las condiciones ambientales (temperatura y humedad relativa) se midieron
con el sensor de la marca Omega, el cual se conectd a la arquitectura del Arduino. El

sensor Omega se instalé en la parte exterior y superior del vehiculo (ver Figura 3.21).

BN - g,

ey

Figura 3.21-Instalacion del sensor Omega en la parte superior y exterior del vehiculo.

3.6. Protocolo de pruebas

Con la finalidad que los resultados de las pruebas de mediciones sean los mas
confiables posibles, fue necesario seguir rigurosamente un protocolo de medicién para
las dichas pruebas en conduccion real. Por ello, se propuso el siguiente protocolo para

los circuitos en condiciones de tréfico vehicular y a velocidades constantes.
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El siguiente protocolo de pruebas fue basado en las recomendaciones propuestas por
el Grupo de Investigacion en Combustibles Alternativas, Energia y Proteccion del
Medio Ambiente de la Universidad Nacional de Colombia.

» Establecer una estacion de servicio particular para abastecer de combustible al
vehiculo ya que se requiere homogeneidad de combustible en todas las
pruebas. La estacion seleccionada fue Servicentro Alas Peruanas.

» Seleccionar equipos de medicion como analizador de gases, sensor de flujo de
aire de admisién, GPS, sensores de temperatura y humedad que cumplan con
los requerimientos del circuito y del estudio, ademas que garanticen fiabilidad en
los resultados y en su funcionamiento.

» El vehiculo debe ser cargado con el 50% de su carga Util segun recomendacion
dada por la Norma SAE J1711 (SAE, 2010). El peso promedio por pasajero fue
considerado en 68,1 kilogramos. Para completar el peso recomendado, se
usaron cinco sacos de arroz de capacidad de 50 kg, lo cual permitié simular la
carga recomendada en el vehiculo.

» La sonda del equipo del analizador de gases debe ser instalado lo mas cerca
posible al tubo de escape para evitar caidas de presion en la toma de datos y
garantizar la composicion, de modo que esta corresponda lo mejor posible con
la composicion a la salida del tubo de escape. Es decir, se debe reducir los
efectos de reacciones secundarias.

» Anotar el kilometraje del vehiculo antes y después de cada prueba, para
compararlo y usarlo como medicién alternativa en caso de que los datos
medidos por GPS pierdan sefial, lo cual es recurrente para este tipo de
dispositivo.

» Se debe incluir una bateria adicional, puesto que los equipos de medicion
funcionan con energia eléctrica y no se debe cargar al vehiculo con este
consumo adicional.

» El analizador de gases requiere ser calibrado antes de cada prueba.
Previamente se debe cambiar los filtros.

» Cada prueba se inicia cuando todos los equipos hayan sido calibrados y se
verificar su correcto funcionamiento. Una vez iniciada la prueba, se debe
supervisar el correcto funcionamiento de los equipos durante la prueba, asi

como las lecturas de composicién de gases, flujo de aire, etc. para poder
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prevenir inconvenientes y solucionarlos a tiempo sin necesidad de rehacer la
prueba.

» Cuando una prueba se ha finalizado, se procede a descargar los archivos
desde el sistema de adquisicién de datos a un computador para su posterior

andlisis.
3.7. Expresiones para célculo de parametros

El analizador de gases mide solo las concentraciones volumétricas de las emisiones
de los gases de escape, sin posibilidad de determinar sus tasas de flujo; por ello, con
los datos del sensor de flujo de aire (MAF) fue posible conocer, indirectamente, el flujo

de gases de escape y los flujos de cada componente de las emisiones.

En la determinacion del flujo de masa de cada componente, se debe especificar las
concentraciones volumétricas de los principales componentes de escape. Ademas, es
importante conocer que las concentraciones de Ar, H,O y N». Por lo tanto, la ecuacion

de combustién estequiométrica esta dada por:

X-CaHb+Y-CZH50H+A-[(ﬁ’+%)—;]-02+/1-[(ﬂ+ Z) - ; ;$N2+A [(B+ ) ;
2—11Ar—>

2 BC0,+ 5 H0 + A [(B45) ~ 2] BNy 42 [(B+5) ~ 5] 5rar -
3 |

+(/’1—1)-[(ﬂ+%)—§]-02

donde:

C,Hy: férmula quimica de la gasolina;

C,H;OH férmula quimica del etanol;

B=aX+2Y

a =bX +6Y

e=Y

B,a,e: cantidad de atomos del carbono, hidrégeno y oxigeno presentes en la mezcla
de combustibles (gasolina y etanol);

A: factor lambda;

0,,N,, Ar: componentes seleccionados del aire;

Cc0,,H,0,0,,N,,Ar: componentes seleccionados para representar a los gases de
escape.

En la literatura no existe un consenso sobre los subindices de los elementos quimicos
de la gasolina comercial (Hueniez, 2014), (MAHA. 1999) y (EKG ONZ,2012). En este
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trabajo, la formula hipotética utilizada,Cg ,cH; 5 5 fue basada en la referencia (Heywood,

1988).
Las pruebas se realizaron con dos mezclas de gasolina y etanol: E7,8 y E10:
E 7,8: 0,922 : CS,Z6H15,5 + 0,078 : CzHSOH (32)
E 10: 0,90 - Cg,6Hy55 + 0,1 C,HsOH 3.3)

En las ecuaciones (3.4) y (3.5) se puede identificar, en paréntesis, los coeficientes
estequiométricos X e Y de ambas mezclas combustibles. Se asumio, inicialmente, que
la combustion del motor es estequiométrica (A = 1). Las ecuaciones (3.2) y (3.3) se

reemplazan en la ecuacion (3.1) y se tiene los siguientes resultados:

E 7,8: 0,922 * C8,26H15,5 + 0,078 - C2H50H + 12,07 - 02 + 44‘,83 " NZ + 0,57 " AT
--6,701-C0, + 6,645 - H,0 + 37,067 - N, + 0,475 Ar -

(3.6)

E 10 0,90 y 68,26H15,5 + 0,1 " C2H50H + 11,55 * 02 + 4‘2,9 E Nz + 0,55 * AT
-5 6,59 - CO, + 6,56 - H,0 + 36,44 - N, + 0,467 - Ar

(3.7)
De las ecuaciones (3.6) y (3.7), se obtuvieron las concentraciones volumétricas de N:
y. Ar cuyos resultados se encuentran en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 - Concentraciones volumétricas de las emisiones en condiciones estequiométrica.

COMBUSTIBLE

EMISIONES
E7,8 E10
N2 72,84% 72,81%
Ar 0,93% 0,93%

En el andlisis de los calculos, se utilizaron los valores de las concentraciones
volumétricas de N2 y Ar en condiciones estequiométricas (Tabla 3.9), y en el caso de
los otros componentes se utilizaron los valores medidos por el analizador de gases.
Este equipo mide el factor lambda y la relacion de aire y combustible (AFR). Con estos
datos, se pudo determinar la relacion entre el consumo masico de los gases y la
concentracion de masa de los componentes de los gases mediante la siguiente

formula;

m; = Mgjre * (1 + (3.8)

P AFR) Fomi
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m;:  consumo masico del componente i-€simo;

Mgire: CONSUMO masico del aire [kg/h];

AFR: relacion de aire y combustible;

Xyi: concentracion de la masa molar del componente i-ésimo.

Para hallar la concentracion de la masa de cada componente, se utilizé la ecuacién

(3.9) con el uso de las masas molares de cada componente.

X Ci "l
miT ej=1 (3.9)
YinG by
donde:
ci: concentracion volumétrico del componente i-€simo;
Ui masa molar del componente i-ésimo [g/mol];
Zj.:;‘l Cj 1 este parametro se calcula mediante la ecuacion (3.8) (Kuranc, 2015):
j=1
Z Cj*Uj = Uco " Cco T Uuc * Cuc t Hco, " Cco, T Ho, * Co, T Unoy " CNox T Un,
j=n

"Cn, T Uar " Car + Hp,o

: (1 — (cco + cuc + Cco, t Co, T Cnoy T Cn, T CAr))- (3.10)

En la Tabla 3.10, se observa los valores de las masas molares de los componentes de

los gases, aire y del agua.

Tabla 3.10 - Masa molar de los componentes de los gases (Dinga, 1968).

Componentes

Unidad Masa molar
de gases
nCo g/mol 28,01
HCO, g/mol 44,009
uO, g/mol 31,999
uH20 g/mol 18,015
pHC g/mol 114,224
MNOy g/mol 38,006
MN2 g/mol 28,013
AT g/mol 39,948

(1): Datos de propano CsH8; (2) datos de NOy en la composicion (NO-50% NO,—-50%)

En la determinacién de la distancia total recorrida por cada prueba, se calcul6 la

distancia entre intervalo de cada segundo debido a que el GPS registraba datos cada
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segundo de posicion y latitud. En la ecuacion 3.9, se observa la ecuacion usada para
determinar la distancia:

D(t1at2) = R - arccos(sen(LATITUD;,) - sen(LATITUD;,) + cos(LATITUDy,) -
(3.11)
cos(LATITUD,y) - cos(LONGITUD,; — LONGITUD,,))

< (3.12)
D= z D(tl atn)
1

donde:

LATITUD.; y LONGITUD,,: posicion geografica en el punto t1;
LATITUD:, y LONGITUD,;,: posicion geografica en el punto t2;
R: radio de la tierra en km.

D: distancia total recorrida.

Nota: los angulos deben estar en radianes.

Para el célculo de los indices de emisiones y consumo de combustible se calcul6 la

masa total de cada uno mediante el método de areas de trapecios.

A partir de la ecuacion (3.8) y con los datos de tiempo de recorrido (t) y kilbmetro

recorrido (D) para cada prueba, se calculo los indices de emisiones:

Indice de emisién de 0, (%):

iy
IEp, = 5 2 (3.13)
Indice de emisién de CO (i):
km
t .
m
IEco = 21 Mco (3.14)
D
indice de emisién de CO, (i):
km
t .
m
IEco, = 21 DCOZ (3.15)

Indice de emisién de NO, (%):
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t .

m
IEno. = M (3.16)

x D

Indice de emisién de HC (i):
km

t .

m
IEyc = 21D HC (3.17)

Por otro lado, con los datos registrados por el sensor MAF, se calculd, indirectamente,
el consumo masico de cada combustible mediante la siguiente ecuacion:

Fe

Meombustible = Maire * 7 (3.18)

donde:
Meombustible: CONSUMO masico de combustible [kg/h];

F,: dosado estequiométrico del combustible.

El dosado estequiométrico de cada combustible (E7,8 y E10) fue calculado a partir de
las ecuaciones de combustion estequiométrica de cada combustible: (3.6) y (3.5)

respectivamente.
El dosado estequiométrico de E7,8 se calcul6 de la siguiente manera:

Masa del aire:

12,071 - moly, - 31,99% + 44,835 - moly, - 28,013% +0,575 - moly, - 39,948% 3.19)
= 166519 g

Masa de la mezcla de combustible:

g g
0,922 -molgyy,, - 114@ + 0,078 - mole,y on * 46ﬁ = 112,449 (3.20)
De estos datos se obtuvo el dosado estequiométrico de la combustion estequiométrica

del E7,8:

__ masa combustible _ 112,44 B 1
E78 ~  masadel aire ~ 166519 14,809

F, (3.21)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNM%

S+ fl_% | NIVERSIDAD
TESIS PUCP % bl

LEL PERU

Adyacentemente, el dosado estequiométrico de E10 se calcul6 de la siguiente manera:

Masa del aire:

11,55 moly, - 31,99i + 42,9 - moly, - 28,013i + 0,55 - moly, - 39,948i
2 mol 2 mol mol (3.22)
= 1593,32g

Masa de la mezcla de combustible:

g g
090 - molcyp, - 114—— + 0,1 =molc, g - 46— = 107,29 (3.23)
De estos datos se obtuvo el dosado estequiométrico de la combustidon estequiométrica
E10:

__ masa combustible 1072 1 (3.24)
E10 ~  masadel aire ~ 1593,32 14,86

Finalmente, se obtuvo el consumo de combustible para cada combustible mediante la

Fe

siguiente ecuacion:

Zg Mcombustible (3.25)
6-D

CONSUMOcombustible =

donde:
CONSUMO ompustible- CONSUMO de combustible [L/km];
o) densidad del combustible [kg/L].
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo, se presenta los resultados adquiridos durante las pruebas en
campo de los circuitos de Lima Metropolitana. Las pruebas se realizaron en dos
circuitos representativos de la ciudad de Lima: uno en condiciones de trafico vehicular
y otro a velocidad constante.

En el primer circuito, pruebas en condiciones de trafico (PCT), se realizaron dos
recorridos en la mafiana (7:00 am) y dos recorridos en la tarde (2:30 pm) para cada
mezcla de combustible (E7,8 y E10). En total, durante la campafia experimental se
realizaron ocho recorridos para el primer circuito. Los cuatros primeros fueron
realizados usando combustible comercial E7,8 y denominados como PCT1 y PCT2
para los recorridos realizados en la mafiana (M) y PCT3 y PCT4 para las recorridos
realizados en la tarde (T). Los cuatro recorridos restantes se realizaron con la mezcla
E10 sus denominaciones fueron PCT5, PCT6, PCT7 y PCT8, donde los dos primeros

fueron realizados en la mafiana y los restantes en la tarde respectivamente.
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En el segundo circuito, pruebas en condiciones de velocidad constante (PCVC), se
establecieron las siguientes velocidades promedios: 60 km/h, 80 km/h y 100 km/h. En
estas pruebas se realizaron dos recorridos para cada velocidad, empleando cada
mezcla de combustible (E7,8 y E10). En total, durante la campafa experimental del
segundo circuito se realizaron doce recorridos y todos ellos fueron realizados durante
la mafiana. Los seis primeros fueron realizados usando combustible comercial E7,8 y
sus denominaciones fueron PCVC1 y PCVC2 para las pruebas a 60 km/h; PCVC3 y
PCVC4 para las pruebas a 80 km/h y PCVC5 y PCVC6 para las pruebas a 100 km/h.
Andlogamente, los seis recorridos restantes se realizaron empleando la mezcla E10,
sus denominaciones fueron PCVC7, PCVC8, PCVC9, PCVC10, PCVC11l y PCVC12
para las pruebas a 60 km/h, 80 km/h y 100 km/h respectivamente. El motivo de realizar

dos recorridos para cada circuito fue para obtener un promedio de los datos medidos.

En total, se realizaron veinte pruebas durante el estudio. En la Tabla 4.1 y Tabla 4.2,
se muestra el cronograma de las pruebas realizadas en las campafias experimentales
utilizando los combustibles E7,8 y E10 respectivamente. En estas tablas se puede
observar las fechas, horas de inicio y fin, duracion, distancia recorrida, velocidad
promedio y condiciones ambientales promedio durante cada prueba realizada.
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4.1. Resultados del circuito en condiciones de trafico
4.1.1.Perfiles y valores promedios en condiciones de tréafico.

Las Figura 4.1 y Figura 4.2 muestran el registro de las velocidades en las pruebas del
circuito sobre condiciones de trafico, utilizando combustibles E7,8 y EI10,
respectivamente. Se observa que estas velocidades presentan picos altos y bajos;
esto se debe a que las pruebas se realizaron en circuito de conduccién real en donde
el vehiculo se detiene momentaneamente debido a los semaforos, muelles o eventos

espontaneos como imprudencia de otro conductor o peaton.

La Figura 4.1A, muestra la variacion de velocidades durante los recorridos en el turno
de mafana (PCT1y PCT2), mientras la Figura 4.1B muestra los resultados en el turno
tarde (PCT3 y PCT4). Analogamente, Figura 4.2A muestra los resultados para el turno
mafana (PCT5 y PCT6) y la Figura 4.2B muestra los resultados en el turno tarde
(PCT7 y PCTB8) utilizando E10.

Se puede apreciar que para el circuito definido en condiciones de trafico, las
velocidades maximas siempre fueron menores a 80 km/h, independiente del
combustible utilizado (véase Figura 4.1 y Figura 4.2). Por otro lado, a través de estas
figuras se pudo comprobar que no existe una diferencia entre los perfiles con E7,8 y
E10, durante el turno mafiana y turno tarde. Esto demuestra que, actualmente, las
principales vias de la ciudad de Lima Metropolitana (consideradas en este circuito)
poseen la misma intensidad de trafico entre 7 am y 5 pm.

Adicionalmente, se calcul6 las velocidades promedios (ver Figura 4.3) obtenidas a
partir de las Figura 4.1 y Figura 4.2. Se observa que PCT4 y PCT8 poseen las
mayores velocidades promedio (16,83 km/h y 16,96 km/h, respectivamente) del resto,
debido a que tienen un menor tiempo de recorrido (3780 s y 3790s). Asimismo, la
prueba PCT6 posee la menor velocidad promedio (14.07 km/h) y el mayor tiempo de
recorrido (5160 s).
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Figura 4.1 - Mediciones de velocidades en condiciones de trafico utilizando E7,8. (A) Pruebas

en la mafiana, 7 am; (B) pruebas en la tarde, 2:30 pm.
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Figura 4.2 - Mediciones de velocidades en condiciones de trafico utilizando E10. (A) Pruebas

en la mafiana, 7 am; (B) pruebas en la tarde, 2:30 pm.

16,83 16,96
15,71
16| 15 15,23
14,71 4
14,14 1456 4,07

=
N
L

Velocidad promedio (km/h)
=
[=]

PCT1 PCT2 PCT3 PCT4 PCT5 PCT6 PCT?7 PCT8

Figura 4.3 - Velocidades promedios en condiciones de tréfico.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
133 PERU

TESIS PUCP

Los resultados del flujo masico del aire de admision se muestran en las Figura 4.4 y
Figura 4.5; ademas, en la Figura 4.6, se muestra los respectivos valores promedios de
las ocho recorridos. Para todos los recorridos presentados en la Figura 4.4 y Figura
4.5, se observa que los valores medidos del flujo de aire poseen mas valores minimos

gue maximos. Esto se debe que cuando el vehiculo se encuentra parado, el flujo de

aire es menor que cuando esta en movimiento y cuando se cambia de velocidad.

30
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Figura 4.4 - Mediciones del flujo de aire en condiciones de trafico utilizando E7,8. (A) Pruebas

w
k=3

en la mafiana, 7 am; (B) pruebas en la tarde, 2:30 pm.
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Figura 4.5 - Mediciones del flujo de aire en condiciones de trafico utilizando E10. (A) Pruebas

en la mafiana, 7 am; (B) pruebas en la tarde, 2:30 pm.

Al comparar los valores promedios (ver Figura 4.6), se observa que PCT8 presenta el
mayor valor promedio de flujo de aire (8,57 g/s) en comparacion al resto de recorridos.
Asimismo, se comprueba que el incremento del etanol en la gasolina aumentd, muy
poco, el valor promedio de flujo del aire. En efecto, el valor medio de los cuatros
recorridos con E 7,8 fue 5,24 g/s; mientras que el promedio con E10 resultd igual a
5,31 g/s; es decir, existio una diferencia de 1,39 % con el E10. Este resultado fue

causado principalmente por el mayor valor promedio obtenido con PCT8 donde, al
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parecer, existiria una mayor densidad del aire provocado por el efecto del calor latente

de vaporizacion del etanol incrementado en la mezcla de combustible.

9 | 8,56

6,97

5 | 4,60
3,85

4,33

3,22

Flujo de aire promedio (g/s)
Ul
=
[

Figura 4.6 - Valores promedios de flujo de aire en condiciones de tréfico.

Las Figura 4.7 y Figura 4.8 muestran la variacion de factor lambda (A1) durante los ocho
recorridos en condiciones de tréfico, funcionando con E7,8 y E10 respectivamente. La
Figura 4.10 muestra los valores promedios del factor lambda obtenidos a partir de la
Figura 4.7 y Figura 4.8. De estas figuras, se observa que el motor trabajé, indiferente
del tipo de combustible (E7,8 y E10), con mezclas aire-combustible casi
estequiométricas. (A=1).

Por otro lado, las Figura 4.9A y Figura 4.9B se aprecia los perfiles de velocidad, factor
lambda y oxigeno residual de las pruebas PCT4 (entre 3500 sy 3600 s) y PCT7 (entre
3230 s y 3290 s), respectivamente. En estas dos figuras se aprecia, como lo esperado,
que los perfiles del factor lambda y O: residual poseen las mismas tendencias.
También, se observa que cuando el vehiculo aceler6 la mezcla aire-combustible se
vuelve mas pobre (exceso de aire); es decir, el factor lambda aument6; en cambio,

cuando el vehiculo desaceleré ocurre todo lo contrario.

Los valores promedios de los ocho recorridos (ver Figura 4.10) son casi iguales a

pesar que poseen velocidades promedios ligeramente diferentes (ver Figura 4.3).
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Figura 4.7 - Mediciones del factor lambda en condiciones de trafico utilizando E7,8. (A) Pruebas

en la mafiana, 7 am; (B) pruebas en la tarde, 2:30 pm.
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Figura 4.8 - Mediciones del factor lambda en condiciones de trafico utilizando E10. (A) Pruebas

en la mafiana, 7 am; (B) pruebas en la tarde, 2:30 pm.
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Figura 4.9 - Detalles de la variacion del factor lambda, oxigeno residual y velocidad del vehiculo
en el tiempo. (A) Detalle de la PCT4; (B) detalle de la PCT?7.
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Figura 4.10 - Factores lambda promedios en el circuito en condiciones de trafico.

Las mediciones de las concentraciones de oxigeno residual en los gases de escape
del vehiculo son representadas en las Figura 4.11 y Figura 4.12, a su vez sus
respectivos valores promedios en la Figura 4.13. Como era de esperar, los perfiles del
O residual de ambos combustibles muestran que los valores méaximos fueron

menores a 16 %.

Ademas, los perfiles del O; residual (Figura 4.11 y Figura 4.12) guarda estrecha

relacion con los perfiles del factor lambda ( ver Figura 4.7 y Figura 4.8).

La variacion de los valores medidos O, se encuentra asociado a las aceleraciones,
desaceleraciones y paradas del vehiculo durante el circuito establecido. Por ejemplo,
cuando el vehiculo se aceleré, aumento el flujo de combustible, lo cual hizo que la

mezcla aire-combustible se vuelva menos pobre y con ello disminuya el O residual.

Por otro lado, se observa que los valores promedios del O, al usar E10 disminuyen
ligeramente respecto a los valores con E7,8. Esto se debe a que el vehiculo funcion6
con menores velocidades promedios durante la campafa (vedse Figura 4.3). Sin
embargo, para las velocidades promedios altas, se cumple lo contrario; es decir, se
incrementan las concentraciones de O residual del E10 respecto al E7,8. Este
resultado se justifica por el mayor flujo de combustible y mayor contenido de

oxigenado con el E10, durante las mayores aceleraciones.
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Figura 4.11 - Mediciones de Oz en condiciones de trafico utilizando E7,8. (A) Pruebas en la

mafiana, 7 am; (B) pruebas en la tarde, 2:30 pm.
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Figura 4.12 - Mediciones de Oz en condiciones de trafico utilizando E10. (A) Pruebas en la

mafiana, 7 am; (B) pruebas en la tarde, 2:30 pm.
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Figura 4.13 - Valores promedios de Oz en condiciones de tréafico.
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Las Figura 4.14 y Figura 4.15 se muestra los valores de flujo de combustible calculado
mediante la ecuacion (3.18), a partir de los datos medidos del flujo de aire (ver Figura
4.4 y Figura 4.5) y del factor lambda (4) (ver Figura 4.7 y Figura 4.8). Los perfiles de
flujo de combustible son idénticos que los perfiles de flujo de aire debido a que son
directamente proporcionales. En la Figura 4.16, se aprecia los valores promedios de
los flujos de combustibles calculados, en donde el valor medio de los cuatros

promedios usando E10 resulté practicamente idéntico al valor medio usando E7,8

(0,36 g/s 'y 0,35 g/s).
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Figura 4.14 - Mediciones del flujo de combustible en condiciones de trafico utilizando E7,8. (A)

Pruebas en la mafiana, 7 am; (B) pruebas en la tarde, 2:30 pm.
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Figura 4.15 - Mediciones del flujo de combustible en condiciones de trafico utilizando E10. (A)
Pruebas en la mafiana, 7 am; (B) pruebas en la tarde, 2:30 pm.
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Figura 4.16 - Valores promedios de flujo de combustible en condiciones de tréfico.

La Figura 4.17, muestra el consumo promedio del vehiculo en km/L de los ochos
recorridos, en donde el mayor valor promedio usando E7,8 fue 13,72 km/L en el
recorrido PCT1; asimismo, usando E10 se encontr6 que el valor superior fue
15,90 km/L con PCT?7.

A modo de comparacion de los valores medios de los promedios fueron 10,55 km/L y
10,84 km/L usando E7,8 y E10, respectivamente. Es decir, hubo una disminucion de
2,69 % en el consumo de combustible al aumentar el contenido de etanol en la

mezcla.
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Figura 4.17 - Consumo de combustible en condiciones de trafico.

Las Figura 4.18 y Figura 4.19 se muestra los valores de HC obtenidos durante la
campafia en condiciones de trafico. Estos valores son oscilantes durante todo el

recorrido y varian entre 90 ppm a 175 ppm para E7,8 (ver Figura 4.18); en cambio,
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para los valores de HC con E10 se observa una ligera disminucion de niveles de
oscilacion entre 80 ppm a 160 ppm. Esta variacion se comprueba al promediar y
comparar dichos valores (ver Figura 4.20). Los valores medios de los promedios de
HC con E7,8 y con E10 fueron 132 ppm y 119 ppm, respectivamente. Esto constata
una reduccion de 9,91 % de HC usando el E10 respecto al E7,8.
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Figura 4.18 - Mediciones de HC en condiciones de trafico utilizando E7,8. (A) Pruebas en la

mafiana, 7 am; (B) pruebas en la tarde, 2:30 pm.
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Figura 4.19 - Mediciones de HC en condiciones de trafico utilizando E10. (A) Pruebas en la

mafiana, 7 am; (B) pruebas en la tarde, 2:30 pm.

Por otro lado, a modo de comparacion, en las Figura 4.18 y Figura 4.19 se han
representado el limite permisible de HC (linea negra continua) segun la normativa
propuesta del MTC (ver Tabla 3.2) y el resultado de la prueba de HC (linea negra
discontinua) en la ultima revision técnica del vehiculo utilizado (ver Tabla 3.3). La
revision técnica del vehiculo constaté que las emisiones de HC se encontraban dentro
del rango permisible por el MTC. Ademas para las mediciones de HC con E7,8, se

observa que la gran parte de los valores superan al valor permisible de 100 ppm de
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HC; en cambio, para las mediciones de HC con E10, se tiene un numero regular de
valores que no superan al valor permisible También, como era previsible, por la menor
antigiedad del vehiculo, las emisiones de HC en condiciones reales de

funcionamiento fueron siempre superiores al resultado obtenido en la revision técnica.
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Figura 4.20 - Valores promedios de HC en condiciones de tréafico.

Los resultados de las mediciones de CO se muestran en las Figura 4.21 y Figura 4.22.
En estas figuras se observa que la mayoria de perfiles de CO poseen una tendencia
lineal; esto se ve mas claramente para las pruebas del turno tarde con E7,8 y E10
(Figura 4.21B y Figura 4.22B). En comparacién con las mediciones de HC (Figura 4.18
y Figura 4.19), las emisiones de CO mostraron mayor diferencia entre sus perfiles.
Este efecto se deberia a una sumatoria de diversos factores tales como condiciones
ambientales, temperatura del fluido refrigerante del motor y otras variables no

consideradas en este estudio.

Por otra parte, a modo de comparacion, en las Figura 4.21 y Figura 4.22 se han
representado el limite permisible de CO (linea negra continua) segun la normativa
propuesta del MTC (ver Tabla 3.2) y el resultado de la prueba de CO (linea negra
discontinua) en la ultima revision técnica del vehiculo utilizado (ver Tabla 3.3). La
revision técnica del vehiculo constaté que las emisiones de CO se encontraban dentro
del rango permisible por el MTC. Ademas se observa que todos los valores medidos

de CO superan al valor permisible del MTC; con excepcion de PCT6, en donde se
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observa que solo en el lapso de tiempo de 250 s a 500 s los valores de CO son
menores al limite permisible establecido por el MTC. También, como era predecible,
por la menor antigliedad del vehiculo, las emisiones de CO en condiciones reales de

funcionamiento fueron siempre superiores al resultado obtenido en la revision técnica.

2
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Figura 4.21 - Mediciones de CO en condiciones de tréafico utilizando E7,8. (A) Pruebas en la

mafana, 7 am; (B) pruebas en la tarde, 2:30 pm.
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Figura 4.22 - Mediciones de CO en condiciones de tréafico utilizando E10. (A) Pruebas en la

mafana 7, am; (B) pruebas en la tarde, 2:30 pm.

La Figura 4.23 muestra que el valor medio de las emisiones promedios del CO con
E7,8 fueron menores en comparacion a la mezcla E10 (1,38% vs 1,27 %). Esta
reduccion de CO es similar a los resultados de pruebas de motor en condiciones
controladas y estacionarias, donde diversos autores (ver ejemplo Tipian, 2015)

confirman que al aumentar el etanol en la gasolina se reduce las emisiones de CO.
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Figura 4.23 - Valores promedios de CO en condiciones de trafico.

Los resultados de las mediciones de las concentraciones de CO, se muestran en las
Figura 4.24 y Figura 4.25, mientras que en la Figura 4.26 se presenta sus respectivos
valores promedios. De modo general, segun las Figura 4.24 y Figura 4.25, no se
visualiza diferencia significativa entre las mediciones transitorias de CO;; ademas, en

la mayoria de casos, los valores maximos de CO; estuvieron alrededor del 16 %.

Igualmente, al comparar los resultados promedios de E7,8 y E10 (ver Figura 4.26) se
constata que estos valores que son practicamente iguales. El valor medio las
emisiones promedios de CO, aumentaron 0,35% al incrementar el contenido de etanol

en la mezcla de E7,8 a E10, lo cual no representa una variacion significativa.

Por otro lado, en las Figura 4.24 y Figura 4.25Figura 4.21 también han sido
representados el limite permisible de CO; (linea negra continua) segun la normativa
propuesta del MTC (ver Tabla 3.2) y el resultado de la prueba de CO; (linea negra
discontinua) de la ultima revisién técnica del vehiculo utilizado (ver Tabla 3.3). Los
resultados muestran que los valores instantdneos de CO: durante los recorridos
definidos superan los valores de la revision técnica (13,45 %) y del limite del MTC
(11,5 %). Sin embargo, los valores minimo instantaneos de CO-, fueron menores al

limite permisible establecido por el MTC y al de la prueba de revision técnica.
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Figura 4.24 - Mediciones de CO:2 en condiciones de trafico utilizando E7,8. (A) Pruebas en la

mafiana, 7 am; (B) pruebas en la tarde, 2:30 pm.
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Figura 4.25 - Mediciones de CO:2 en condiciones de trafico utilizando E10. (A) Pruebas en la

mafiana, 7 am; (B) pruebas en la tarde, 2:30 pm.
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Figura 4.26 - Valores promedios de CO2 en condiciones de trafico.
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Las Figura 4.27 y Figura 4.28 muestran los resultados de las mediciones instantaneos
de NOx, mientras que sus respectivos valores promedios se visualizan en la Figura
4.29. De un modo general, se verifica que, con excepcion de algunos picos, los perfiles
de NOx fueron muy similares entre ambos combustibles, independiente del turno de la
prueba. Los 6xidos de nitrdgeno oscilaron entre 40 ppm a 80 ppm durante el recorrido

de las ocho pruebas.
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Figura 4.27 - Mediciones de NOx en condiciones de trafico utilizando E7,8. (A) pruebas en la

mafiana 7 am; (B) pruebas en la tarde 2:30 pm.
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Figura 4.28 - Mediciones de NOx en condiciones de trafico utilizando E10. (A) Pruebas en la

mafiana, 7 am; (B) pruebas en la tarde, 2:30 pm.

Al calcular y comparar la mediad de los promedios (ver Figura 4.29), se comprueba
gue el incremento de etanol en la gasolina redujo las emisiones de NOxen 10,25 %, ya
que los valores medios de los cuatros promedios con E7,8 y E10 fueron 67 ppm y 60

ppm, respectivamente.
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Figura 4.29 - Valores promedios de NOx en condiciones de tréafico.
4.1.2.indices de emisiones en condiciones de trafico

En la Tabla 4.3 se muestran los indices de emisiones calculados en gramos de

combustible por kildmetro recorrido para los circuitos en condiciones de trafico.

Lo resultados obtenidos dan a mostrar que los indices de emisiones de CO2, NOx, O,
CO y HC sufren una disminucion de 1,42 %, 10,63 %, 4,34 %, 4,35 % y 10,21 % al
incrementar 2,2 % de etanol en el gasohol comercial (E7,8).

Tabla 4.3 - indices de emisiones en circuito con condiciones de trafico.

INDICE DE EMISIONES

COMBUSTIBLE PRUEBAS ~ NOy 0, cCO CO, HC

(mg/km) (g/km) (g/km) (g/km) (mg/km)

PCT1 71,15 13,27 10,92 196,28 168,05

PCT2 133,54 26,40 16,83 398,99 319,17

E7.8 PCT3 125,05 21,09 18,54 299,59 260,25
PCT4 80,70 16,85 13,72 216,08 182,28

PROMEDIO 102,61 19,40 15,00 277,74 232,44

PCT5 108,25 18,97 13,98 278,80 236,31

PCT6 75,31 16,12 9,14 24592 184,21

E 10 PCT7 60,80 10,25 9,28 169,58 119,87
PCT8 122,46 28,91 25,01 400,89 294,42

PROMEDIO 91,71 18,56 14,35 273,80 208,70

AUMENTO (+)/)REDUCC'ON ¢ ToTAL -10,63% -4,34% -4.35% -1,42% -10,21%
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4.2. Circuito a velocidad constante
4.2.1.Perfiles y valores promedios a velocidad constante

La Figura 4.30 y Figura 4.31 muestran el registro de las velocidades en las pruebas del
circuito en condiciones a velocidad promedio constante, utilizando combustibles E7,8 y
E10, respectivamente. La Figura 4.30A, Figura 4.30B y Figura 4.30C presentan la
variaciébn de velocidades para las condiciones requeridas de 60 km/h (PCVC1 y
PCVC2), 80 km/h (PCVC3 y PCVC4) y 100 km/h (PCV100E7,8 1y PCVCS6) utilizando
E7,8, respectivamente. Analogamente, la Figura 4.31A, Figura 4.31B y Figura 4.31C
representan los resultados medidos para 60 km/h (PCVC7 y PCVC8), 80 km/h
(PCVC9 y PCVC10) y 100 km/h (PCV100E10_1 y PCVC12) utlizando E10,

respectivamente.

En las Figura 4.30 y Figura 4.31, se observa que estas velocidades instantaneas
presentaron un incremento y descenso durante el inicio y final de cada recorrido. Estos
datos no se tomaron en cuenta en el andlisis. Asimismo; en algunos perfiles se
aprecian cambios bruscos de la velocidad debido a que, por mas que sea una
carretera con circulacion rapida, existen eventos inesperados como cruce de camiones
y peatones. Por ello, los datos analizados fueron restringidos a intervalos de tiempo
correspondientes a la velocidad més estable. Estos intervalos se ilustran en los perfiles
mediante lineas verticales discontinuas (ver Figura 4.30 y Figura 4.31).De este modo,

los intervalos para cada figura son los siguientes:

Figura 4.30A: desde 30 s hasta 500 s;
Figura 4.30B: desde 279 s hasta 446 s;
Figura 4.30C: desde 24 s hasta 360 s;
Figura 4.31A: desde 17 s hasta 480 s;
Figura 4.31B: desde 68 s hasta 413 s;
Figura 4.31C: desde 30 s hasta 365 s.
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Figura 4.30 - Mediciones de velocidad en condiciones de “velocidad constante” utilizando E7,8.
(A) prueba a 60 km/h; (B) prueba a 80 km/h; (C) prueba a 100 km/h.

Las velocidades promedios obtenidas de los intervalos impuestos segun la Figura 4.30
y Figura 4.31 se presentan en la Figura 4.32. Se observa que existe una diferencia en
los valores promedios reales a comparacion de las velocidades requeridas. Por
ejemplo, para la condicion de 60 km/h se obtuvo que la velocidad promedio en
PCVC60_E7,8 1 fue 58,7 km/h; en cambio, para una velocidad requerida de 100
km/h, la velocidad promedio real fue de 85,5 km/h en PCVC100_E10 2.
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Figura 4.31 - Mediciones de velocidad en condiciones de velocidad constante utilizando E10.
(A) prueba a 60 km/h; (B) prueba a 80 km/h; (C) prueba a 100 km/h.
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Figura 4.32 - Valores promedios de velocidad en condicién de velocidad constante.

Los resultados del flujo mésico de aire de admisién se muestran en la Figura 4.35 y Figura
4.34; ademas, en la Figura 4.35, se muestra los respectivos valores promedios de los doce
recorridos. Para todos los recorridos (ver Figura 4.4 y Figura 4.5), se observa que los valores
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medidos del flujo de aire poseen siempre valores altos esto se debe que el conductor estuvo
pisando el acelerador del vehiculo durante mayor tiempo de su recorrido

Al comparar los valores promedios (ver Figura 4.35), se observa que PCVC12 presenta el
mayor valor promedio de flujo de aire (17,53 g/s) con el resto de recorridos. Ademas, se
comprueba que el flujo de aire de admisiéon aumenté al incrementar el contenido de etanol en el
gasohol comercial, significativamente. Para las velocidades de 60 km/h y 80 km/h (86,26 % y
25,70 %, respectivamente); en cambio, para la velocidad de 100 km/h, disminuy6 solo 0,60 %.
Donde, el valor medio de los seis recorridos promedios con E7,8 fue 10,58 g/s; mientras que el
promedio con E10 resultd igual a 13,76 g/s.
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Figura 4.33 - Mediciones del flujo de aire en condiciones de velocidad constante
utilizando E7,8. (A) prueba a 60 km/h; (B) prueba a 80 km/h; (C) prueba a 100 km/h.
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Figura 4.35 - Valores promedios del flujo de aire en condicion de velocidad constante.

La Figura 4.36 y Figura 4.37 muestran la variacion de factor lambda (4) durante los
doce recorridos en condiciones de velocidad promedio constante, funcionando con

E7,8 y E10 respectivamente. La Figura 4.38 presenta los valores promedios del factor
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lambda obtenidos a partir de la Figura 4.36 y Figura 4.37. De estas figuras, se observa
gue el motor trabajd, de igual manera para las condiciones de trafico e indiferente del

tipo de combustible (E7,8 y E10), con mezclas aire-combustible casi estequiométricas
(A=1).

La Figura 4.36 y Figura 4.37 ilustran un nimero regular de picos de los perfiles del
factor lambda, debido a que el conductor siempre mantuvo presionado el acelerador
intermitentemente durante todo el circuito, a fin de mantener una velocidad constante.
Por ello, en esas condiciones, la mezcla aire-combustible presentd picos mas pobre,
como se comprob6 en las Figura 4.9A y Figura 4.9B

De los doce recorridos a “velocidad constante”, se tiene que los dos mayores valores
de 4 ocurren con PCVC9 y PCVC10: 1,45 y 1,47 respectivamente. Esto quiere decir
que para esos dos recorridos la mezcla de aire-combustible conteniendo mas etanol
(E10) fue, en promedio, mas pobre.
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Figura 4.36 - Mediciones del factor lambda en condiciones de velocidad constante utilizando
E7,8. (A) prueba a 60 km/h; (B) prueba a 80 km/h; (C) prueba a 100 km/h.
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Figura 4.38 - Valores promedios del factor lambda en condicion de velocidad constante.

Las mediciones de las concentraciones de oxigeno residual en los gases de escape
del vehiculo son representadas en las Figura 4.39 y Figura 4.40, a su vez sus
respectivos valores promedios en la Figura 4.41.
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Los perfiles del O residual guarda una relacion de directamente proporcional con los
perfiles del factor lambda (Figura 4.7 y Figura 4.8).

Analogamente, con los recorridos en condiciones de trafico, la variacion de los valores
medidos O, se encuentra asociado a las aceleraciones, desaceleraciones y paradas
del vehiculo durante el circuito establecido. Por ejemplo, cuando el vehiculo se
aceleré, aumentd el flujo de combustible, lo cual hizo que la mezcla aire-combustible

se vuelva menos pobre y con ello disminuya el O residual.
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Figura 4.39 - Mediciones de Oz en condiciones de velocidad constante utilizando E7,8. (A)
prueba a 60 km/h; (B) prueba a 80 km/h; (C) prueba a 100 km/h.
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Figura 4.40 - Mediciones de Oz en condiciones de velocidad constante utilizando E10. (A)
prueba a 60 km/h; (B) prueba a 80 km/h; (C) prueba a 100 km/h.

Por otra parte, se observa que los valores medios de los seis promedios del O
utilizando E10 aumentaron considerablemente en 30,65 % respecto al valor medio con
E7,8. Esto se debe a que el vehiculo funcioné con mayores velocidades promedios
(ver Figura 4.32), mayor flujo de aire (ver Figura 4.35) y mezclas de aire-combustible
mas pobres (ver Figura 4.3). Este resultado se justifica por el mayor flujo de
combustible y mayor contenido del oxigeno con el E10, durante las mayores

aceleraciones.
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Figura 4.41 - Valores promedios de Oz en condicion de velocidad constante.

Las Figura 4.42 y Figura 4.43 muestran los valores de flujo de combustible calculados mediante

la ecuacion (3.18) a partir de los datos de flujo de aire (ver
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Figura 4.33 y Figura 4.34) y factor lambda (ver Figura 4.36 y Figura 4.37) obtenidos durante la

campafia. Los perfiles de flujo de combustible, andlogamente de los perfiles en condiciones de
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trafico, son idénticos que los perfiles de flujo de aire debido a que son directamente
proporcionales.

En la Figura 4.44 se aprecia los valores promedios de los flujos de combustibles
calculados, en donde se tiene un mayor promedio de flujo de combustible en PCVC12
(1,16 g/s). También, el valor medio de los seis promedios usando E7,8 fue 0,70 g/s y
con E10 fue 0,90 g/s. Esto es un indicador de que el motor funcionando con E10
consumio méas combustible que funcionando con E7,8, lo cual era de esperarse por el
menor poder calorifico del etanol.
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Figura 4.42 - Mediciones del flujo de combustible en condiciones de velocidad constante
utilizando E7,8. (A) prueba a 60 km/h; (B) prueba a 80 km/h; (C) prueba a 100 km/h.
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Figura 4.43 - Mediciones del flujo combustible en condiciones de velocidad constante utilizando
E10. (A) prueba a 60 km/h; (B) prueba a 80 km/h; (C) prueba a 100 km/h.
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Figura 4.44 - Valores promedios de flujo de combustible en condicién de velocidad constante.

La Figura 4.45 muestra el consumo promedio del vehiculo en km/L de los doce
recorridos, en donde existen diferencias segun las velocidades de los recorridos. Es
decir, para una velocidades medias a 60 km/h y 80 km/h, el consumo aument6

,considerablemente, (41,90 % y 16,53 % respectivamente) al aumentar el contenido de
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etanol en el gasohol comercial; en cambio para velocidades 100 km/h, el consumo de
combustible fue menor (3,38 %). El valor medio de los seis promedios con E7,8 fue
25,08 km/L y con E10 fue 20,28 km/L. En donde se tiene una aumento de 19,11 % en

el consumo de combustible al aumentar el contenido de etanol en la mezcla.
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Figura 4.45 - Valores promedios de consumo de combustible en condicion de velocidad

constante.

La Figura 4.46 y Figura 4.47 muestran los valores de HC obtenidos durante la
camparfa en condiciones de velocidad promedio constante. En los intervalos o rangos
establecidos previamente, estos valores son oscilantes durante todo el recorrido y
varian entre 90 ppm a 180 ppm para E7,8 (Figura 4.46); en cambio, para los valores
de HC con E10 se observa una variacion entre 80 ppm a 140 ppm. Esta diferencia se
comprueba al promediar y comparar dichos valores (ver Figura 4.48). Los seis
promedios de HC con E7,8 y con E10 fueron 133 ppm y 115 ppm, respectivamente.
Esto constata una reduccion de 13,05 % de HC usando el E10 respecto al E7,8.
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Figura 4.46 - Mediciones de HC en condiciones de velocidad constante utilizando E7,8. (A)
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Figura 4.47 - Mediciones de HC en condiciones de velocidad constante utilizando E10. (A)
prueba a 60 km/h; (B) prueba a 80 km/h; (C) prueba a 100 km/h.

Por otro lado, a modo de comparacién, en las Figura 4.46 y Figura 4.47 se han
representado el limite permisible de HC (linea negra continua) segun la normativa
propuesta del MTC (ver Tabla 3.2) y el resultado de la prueba de HC (linea negra
discontinua) en la dltima revision técnica del vehiculo utilizado (ver Tabla 3.3). En
condiciones de trafico, la gran parte de los valores superan al valor permisible de 100
ppm (limite de MTC); en cambio, para las mediciones de HC con E10, se tiene un
namero regular de valores que no superan a 100 ppm. También, como era predecible,
por la menor antigiiedad del vehiculo, las emisiones de HC en condiciones reales de
funcionamiento fueron siempre superiores al resultado obtenido en la revision técnica

(condiciones estacionarias de vacio).
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Figura 4.48 - Valores promedios de HC en condicion de velocidad constante.

Los resultados de las mediciones de CO se muestran en las Figura 4.49 y Figura 4.50.
En estas figuras se observa que solo los perfiles de CO utilizando E7,8 (Figura 4.49)
poseen una tendencia casi constante, en cambio para los perfiles con E10 poseen una
tendencia con pendientes positivas y negativas, por lapsos de tiempos. Este efecto se
deberia a diversos factores ya mencionados en el andlisis de resultados de CO en
condiciones de tréfico (seccion 4.1.1).

Por otra parte, a modo de comparacion, se observa que todos los valores medidos de
CO superan ampliamente al valor permisible del MTC usando E7,8 y EI10.
Nuevamente, como era esperado, por la menor antigliedad del vehiculo, las emisiones
de CO en condiciones reales de funcionamiento fueron siempre superiores al resultado

obtenido en la revision técnica.

En Figura 4.51 se muestra los valores promedios de los doce recorridos, en donde se
obtuvo una mayor reduccion (27,11 %) en la prueba PCVC100, al aumentar 2,2 % de
etanol al gasohol comercial; en cambio durante PCVC80 y PCVCG60 ocurrieron

reducciones de 18,25 %y 11,5 %, respectivamente.
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Figura 4.49 - Mediciones de CO en condiciones de velocidad constante utilizando E7,8. (A)
prueba a 60 km/h; (B) prueba a 80 km/h; (C) prueba a 100 km/h.
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Figura 4.50 - Mediciones de CO en condiciones de velocidad constante utilizando E10. (A)
prueba a 60 km/h; (B) prueba a 80 km/h; (C) prueba a 100 km/h.
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Figura 4.51 - Valores promedios de CO en condicién de velocidad constante.

Los resultados de las mediciones de las concentraciones de CO, se muestran en las
Figura 4.52 y Figura 4.53, mientras en la Figura 4.54 se presenta los respectivos
valores promedios.
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Figura 4.52 - Mediciones de CO:2 en condiciones de velocidad constante utilizando E7,8. (A)
prueba a 60 km/h; (B) prueba a 80 km/h; (C) prueba a 100 km/h.
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De modo general, segun la Figura 4.52 y Figura 4.53, no se visualiza diferencia
significativa entre los perfiles de mediciones de CO; para cada velocidad promedio; sin
embargo, en la Figura 4.52 , las emisiones de CO, de PCVC1 fueron mayores que en
PCVC2 en casi todo el recorrido

Comparando, se observa que la mayoria de los valores de CO, durante los doce
recorridos superan el valor de 13,45 % (Revision técnica) y el valor de 11,5 % (MTC).
Sin embargo, se observa que, en las caidas de los perfiles, los valores de CO; son
menores al limite permisible establecido por el MTC y al de la prueba de revisién

técnica.

También, comparando los resultados promedios de E7,8 y E10 (ver Figura 4.54) se
verifica que el valor medio las emisiones de CO; disminuyeron 3,07 % al usar mayor

contenido de etanol en el gasohol comercial.
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Figura 4.53 - Mediciones de CO:z en condiciones de velocidad constante utilizando E10. (A)
prueba a 60 km/h; (B) prueba a 80 km/h; (C) prueba a 100 km/h.
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Figura 4.54 - Valores promedios de CO2 en condicion de velocidad constante.

Las Figura 4.55 y Figura 4.56 muestran los resultados de las mediciones de NOx;

mientras que sus respectivos valores promedios se visualizan en la Figura 4.57.
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Figura 4.55 - Mediciones de NOx en condiciones de velocidad constante utilizando E7,8. (A)
prueba a 60 km/h; (B) prueba a 80 km/h; (C) prueba a 100 km/h.
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Figura 4.56 - Mediciones de NOx en condiciones de velocidad constante utilizando E10. (A)
prueba a 60 km/h; (B) prueba a 80 km/h; (C) prueba a 100 km/h.

De un modo general, los 6xidos de nitrdgeno oscilaron entre 40 ppm a 120 ppm
durante el recorrido de las doce pruebas en los limites predefinidos. Las Figura 4.55A,
Figura 4.55B, Figura 4.55C y Figura 4.56C presentaron diferencias en sus perfiles de
NOx; en cambio, en la Figura 4.56A y Figura 4.56B se obtuvieron perfiles similares en
todo sus respectivos recorridos.

Al comparar los valores promedios (ver Figura 4.57), se comprueba que el incremento
de etanol en la gasolina disminuye las emisiones de NOx en 26,06 %.ya que el valor
medio de los seis recorridos con E7,8 fue 82 ppm; mientras que el valor medio con
E10 resulté igual a 60 ppm.
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Figura 4.57 - Valores promedios de NOx en condicion de velocidad constante.
4.2.2.Indice de emisiones en condiciones a velocidad promedio constante

En la Tabla 4.4, se muestra los indices de emisiones calculados en gramos de
emisiones por kilometro recorrido en el circuito de condiciones de “velocidad

constante”.

Lo resultados obtenidos dan a mostrar que los indices de emisiones de CO,, NOx, O,
CO y HC sufren una disminucion de

De los tres valores de velocidad promedio (PCVC60, PCVC80 y PCVC100), al usar el
E10 a mayor velocidad (PCVC100) dan a mostrar que los indices de emisiones de CO,
NOx, HC y CO. sufren una disminuciéon de 27,43 %, 17,51 %, 6,51 % y 3,10 %
,respectivamente, al aumentar el contenido de etanol en la mezcla. Sin embargo, para
la menor velocidad PCVC60 se calculé un aumento de 78,90 %, 77,47 %, 51,23 %,
37,14 % y 8,34 % de los indices de emisiones de O; (11,46 g/km vs 6,41 g/km), CO;
(204,25 g/km vs 115,09 g/km), CO (9,79 g/km vs 6,48 g/km), HC (142,45 mg/km vs
103,87 mg/km) y NOx (58,36 mg/km vs 53,87 g/km) respectivamente, al incrementar el

contenido de etanol.

De modo general, los resultados obtenidos a “velocidad constante” dan a mostrar que
los indices de emisiones de NOx se disminuyeron con E10 en promedio a 5,23 %. En
cambio, los indices de emisiones de CO, HC, CO, y O; sufrieron un aumento de
8,47 %, 14,70 %, 31,29 %, y 53,28 % al incrementar en 2,2 % el etanol en el gasohol

comercial (E7,8).
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Tabla 4.4 - indices de emisiones en circuito con condiciones a velocidad promedio constante.

INDICE DE EMISIONES

COMBUSTIBLE PRUEBA NOx 0, CO CO, HC
(mg/km)  (g/km) (g/km) (g/km) (mg/km)

PCVC1 57,26 6,05 6,35 104,66 259,86

PCVC2 50,48 6,77 6,60 125,52 233,16
PROMEDIO 53,87 6,41 6,48 115,09 246,51

PCVC3 37,58 14,99 5,14 81,31 75,30

E78 PCVC4 33,02 9,17 4,68 79,69 67,88
’ PROMEDIO 35,30 12,08 491 80,50 71,59
PCVC5 73,28 9,28 8,22 144,39 120,44

PCVC6 57,04 10,22 7,37 134,23 111,93
PROMEDIO 65,16 9,75 7,80 139,31 116,19
PROMEDIO 51,44 9,41 6,39 111,63 144,76

PCVC7 60,98 11,74 9,26 214,69 149,15

PCVCS8 55,75 11,19 10,32 193,82 135,76
PROMEDIO 58,36 11,46 9,79 204,25 142,45

PCVC9 27,84 16,00 3,99 80,04 67,08

E10 PCVC10 40,46 26,32 6,72 120,86 99,79
PROMEDIO 34,15 21,16 5,36 100,45 83,44

PCVC11 57,61 8,53 521 105,69 183,11

PCVC12 49,89 12,78 6,11 164,31 207,06

PROMEDIO 53,75 10,65 5,66 135,00 195,08
PROMEDIO 48,75 14,43 6,94 146,57 140,32

PCVC60 8,34%  78,90% 51,23% 77,47%  -42,21%
AUMENTO (+)/ PCVC80 -3,28%  75,22%  9,11%  24,79%  16,55%
REDUCCION(-) PCVC100 -17,51%  927%  -27,43%  -3,10% 67,90%

TOTAL -5,23%  53,28%  8,47%  31,29% -3,07%

4.3. Resumen y comparacién de los dos circuitos de la campafa experimental

La Tabla 4.5, presenta el resumen y comparacion de los resultados de las pruebas
realizadas en los dos circuitos definidos (con trafico y a “velocidad constante”). Las
velocidades promedios en las pruebas bajo condiciones de trafico (PCT) fueron 15,4
km/h y 15,2 km/h con E7,8 y E10 respectivamente. Para las pruebas a “velocidad
constante” se promedio los valores medios de los objetivos “60 km/h”, “80 km/h”, “100
km/h”. (Ver la Figura 4.30 y Figura 4.31) resultando en 74,7 km/h y 75,4 km/h para el

E7,8 y E10, correspondientemente. Con estos resultados, se verificé que, indiferente
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de la cantidad de etanol en la gasolina, los indices de emisiones y consumo de
combustible se reducen considerablemente en condiciones a velocidades constantes.
A velocidad constante, los contaminantes HC, CO y NOx se redujeron en, promedio,
52,4 %, 54,5 % y 48,4 %, respectivamente, respecto a los indices de emisiones en
condiciones de trafico. Asimismo, el consumo de combustible, en km/L, se redujo al

usar ambos combustibles (E7,8 y E10) en 112,4% en promedio.

Tabla 4.5 — Resumen y comparacién de los valores promedios de los indices de emisiones y
consumo de combustible en los dos circuitos (con trafico y a “velocidad constante”) durante la
campafa experimental.

VELOCIDAD = CONSUMO DE
COMBUSTIBLE CIRCUITO PROMEDIO INDISE DE EMISIONES COMBUSTIBLE
(km/h) NOx (mg/km) Oz(mg/km) CO (mg/km) CO2(mg/km) HC (mg/km) (km/L)
PCT 15,4 102,61 19,40 15,00 277,74 232,44 8,51
- PCVC 74,7 51,44 9,41 6,39 111,63 97,22 29,27
QEE"&’;‘;%{\‘ 385,1 % -49,9% 515%  -57,4% -59.8% -58,2% 243,8%
PCT 15,2 01,71 18,56 14,35 273,80 208,70 8,48
1 PCVC 75,4 48,75 14,43 6,94 146,57 111,50 25,99
QEE"&’;‘;%N 396,1 % -46,8% 223%  -51,7% -46,5% -46,6% 206,6%
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CONCLUSIONES

Todas las pruebas fueron realizadas en un periodo aproximado de dos semanas
desde el 21/06/16 hasta 24/06/16, tratando de asemejar las condiciones de operacion:
hora de inicio, carga del vehiculo (50 % de carga util) y condiciones ambientales
(temperatura y humedad relativa). Estas pruebas fueron realizadas en dos circuitos
representativos de Lima Metropolitana en un vehiculo de la marca Hyundai, modelo
Santa Fe, accionado por un motor de encendido por chispa. EI motor funcioné con dos
mezclas de gasolina y etanol: E7,8 y E10. Segun los resultados obtenidos en el

capitulo 4 (Andlisis de resultados) se concluye lo siguiente:

1. Se logré desarrollar una metodologia experimental que permite evaluar, en
condiciones reales de funcionamiento, el consumo promedio de combustible e
indices de emisiones de los vehiculos que circulan en Lima Metropolitana.

2. Se logré evaluar, estadisticamente, datos de emisiones y consumo de combustible,
tomados a cada segundo, durante circuitos reales de conduccion de vehiculos
livianos mediante un sistema de adquisicion de datos.

3. Los ocho recorridos en el circuito bajo condiciones de trafico desarrollaron un
tiempo promedio similar (1 h 14 min) y distancia promedio similar (21 km) en donde
no hubo una diferencia de intensidad de trafico entre el turno mafiana y turno tarde.
En cambio, los doce recorridos en el circuito a “velocidad constante” se
desarrollaron en tiempos y distancias diferentes, debido a las maniobras de
conduccion para intentar mantener las velocidades constantes (60 km/h, 80 km/h y
100 km/h) en las condiciones reales de transito.

4. El flujo de aire de admision promedio aumenté, ligeramente, en 1,39 % para el
circuito en condiciones de trafico al incrementar el contenido de etanol. En cambio,
para el circuito en a “velocidad constante”, el flujo de aire promedio aumenté, en
30,04 %. Esto se debe que para velocidades altas, la valvula de admision de aire
este mayor tiempo abierta por causa del tiempo mas prolongado del pedal del
acelerador en una determinada posicion.

5. Analogo al resultado del aire, el factor lambda promedio disminuyd, levemente en
0,47 % para el circuito en condiciones de trafico al incrementar el contenido de
etanol. En cambio, para el circuito en condiciones a velocidad constante, el factor

lambda promedio aument6 en 5,70 %. Esto reafirma que velocidades altas y mas
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constantes, las mezclas de aire-combustible se vuelven mas pobres (exceso de
aire).

6. El flujo de combustible promedio, en g/s, practicamente no fue alterado, para el
circuito en condiciones de tréfico al aumentar el contenido de etanol al gasohol. En
cambio, para el circuito en condiciones a “velocidad constante”, el flujo de
combustible promedio aumentd en 28,55 %. Por ello, en estas condiciones, existe la
influencia del menor poder calorifico del etanol en la composicion de E10.

7. Se calculoé el consumo de combustible, en km/L, del vehiculo liviano funcionando
con dos mezclas gasolina y etanol: E7,8 y E10. Este consumo de combustible
tampoco tuvo una variacion en condiciones de trafico al usar E10 por E7,8
(10,84 km/L vs 10,55 km/L respectivamente). En cambio, en condiciones de
“velocidad constante”, ocurrié un aumento del consumo de combustible en 19,11 %
al aumentar el contenido de etanol en la mezcla de gasohol.

8. Se calculd los indices de emisiones, en g/km, del vehiculo liviano funcionando con
dos mezclas gasolina y etanol: E7,8 y E10. La mayoria de los indices de emisiones
presentan una ligera mejor reduccion con E10 bajo condiciones de trafico. ya que
con E10 se obtuvo un indice de emision de 91,71 mg/km de NOx, 208,70 mg/km de
HC, 14.24 g/km de CO y 273,80 g/km de CO; mientras que utilizando E7,8 el
vehiculo emiti6 102,61 mg/km de NOx, 232,44 mg/km de HC, 15,00 g/km de CO y
277,74 de CO..

9. Se concluye que el consumo de combustible y todos los indices de emisiones
disminuyeron, significativamente, mas de 110 % y 36 % respectivamente,
indiferente del tipo de combustible E7,8 o E10, en condiciones a “velocidad

promedio constante” respecto a las condiciones de tréafico.

Finalmente, se concluye que desde los puntos de vista econdmicos y ambientales es
viable del uso del E10 para las condiciones de manejo en el centro urbano de Lima
Metropolitana. Respecto a la viabilidad técnica, segiun WORLD FUEL CHARTER
COMMITTEE, recomienda el uso del E10 en cualquier tecnologia vehicular sin la
necesidad de algunas modificaciones. Asimismo, se destaca la disponibilidad local del

bioetanol, cuya produccion nominal superan lo demanda.
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RECOMENDACIONES

Para posteriores estudios acerca de la comparacion de uso de la mezclas de gasolina
y etanol: E7,8 y E10, se presenta las siguientes recomendaciones:

= Se podria realizar pruebas con un mismo vehiculo comparando como afecta el
consumo e indice de emisiones utilizando diferentes conductores.

= Se podria realizar méas estudios de los efectos de la mezcla E10 sobre el E7,8
variando la altitud desde costa hasta sierra.

= Se recomienda comparar las diferentes tecnologias de vehicular como la
antigledad, modelo y si son con sistemas de inyeccion electrénica o
carburados.

= Se recomienda desarrollar pruebas experimentales a diversas épocas del afio
para analizar los efectos del etanol variando las condiciones ambientales como
las variables de humedad relativa y temperatura

= Se recomienda realizar pruebas para analizar los efectos de variacién de
cargas adicionales al vehiculo como utilizar el aire acondicionado y cambiar la
carga util del vehiculo.

= 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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