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OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es medir a bordo la masa de contaminantes emitidos por un vehiculo,

con ayuda de un sistema adquisidor de datos y un analizador comercial de cinco gases.

La Facultad de Ingenieria anteriormente tenia, entre las pocas instituciones en el pais, un laboratorio de
pruebas de medicion de emisiones contaminantes provenientes de vehiculos automotores, consumo de
combustible, aditivos, dispositivos, etc. Tras ser derrumbado el laboratorio, se ha tenido la necesidad de

realizar pruebas de medicion de emisiones con métodos alternos.

Bajo este contexto, es indispensable desarrollar un método de medicién de masa de contaminantes en
ruta, y no solo medir la concentraciéon en volumen de los gases. La concentracién de las emisiones no es
suficiente para determinar que vehiculos contaminan mas, ya que estas concentraciones no toman en
cuenta la cantidad (masa) de contaminantes que arroja un vehiculo, es decir, el volumen de gases que

cada motor consume y emite (tamafio del motor, cilindrada y/o numero de cilindros).

INTRODUCCION

Como se hamencionado desde el titulo, el objetivo principal a desarrollar es el calculo de la masa de gases
contaminantes provenientes de un vehiculo automotor. Esto tiene relevancia y significa una aportacion
importante para este tipo de equipos que miden emisiones porque no se utiliza un medidor de flujo
masico directamente en el tubo de escape del vehiculo, sino que a partir de recopilar informacién de la
computadora del motor por medio de una tarjeta electrénica adquisidora de datos y con el uso de una
banca comercial de cinco gases (Andros 6600) se puede construir el equipo que se describe con detalle

mas adelante.

Se han planteado los ensayos experimentales principalmente con un vehiculo Toyota Corolla 2009
porque la comunicaciéon con la computadora ha sido clara y facil de conseguir. Dichos ensayos se
realizaron en diversos circuitos dentro de Ciudad Universitaria, con el fin de que el sistema de medicién

tuviera repetibilidad.
El presente trabajo se divide en cuatro capitulos estructurados de la siguiente manera:

Capitulo 1: En este primer capitulo se introducen de manera breve las nociones basicas que describen un
panorama general sobre emisiones contaminantes, analizadores de gases, dinamémetros de banco y

chasis, sistema OBD-I], etc.

Capitulo 2: El segundo capitulo aborda las principales normas de contaminacidon atmosférica a causa de
fuentes maviles, vehiculos automotores. Las normas que se presentan son internacionales y nacionales,

las cuales tienen como objetivo el regular las emisiones contaminantes mediante métodos de prueba.




Capitulo 3: El tercer capitulo esta enfocado en la planeacién de las pruebas experimentales, detallando
las rutas de los ensayos, el equipo utilizado, instrumentacién del equipo y la ejecucién de los ensayos

experimentales.

Capitulo 4: En el cuarto y altimo capitulo se realiza el analisis de resultados, donde se muestran los datos
obtenidos durante las pruebas, los modelos matematicos, las consideraciones que se hicieron para los

calculos y graficas de los resultados para una mejor comprension y analisis de emisiones contaminantes.
Posteriormente, se incluyen las conclusiones del trabajo con las propuestas de mejora y trabajo a futuro.

En esta tesis también se adjunta dos anexaos, Anexo A y Anexo B. En el Anexo A se incluyen mapas de
funcionamiento del motor y de emisiones contaminantes en 2D, mientras que en el Anexo B se incluyen

mapas 3D.
Finalmente se citan las referencias consultadas en cada uno de los cuatro capitulos.

Después de que el lector lea lo anterior tendra un panorama mas claro de la aportacién de este trabajo.




CAPITULO 1. MARCO TEGRICO

1.1. Contaminacion atmosférica

La contaminacién atmosférica o contaminacion del aire es actualmente uno de los problemas ambientales

mas severos a hivel mundial.

Se entiende por contaminacidn atmosférica a la presencia en el aire de sustancias en cantidad que alteren

o impliquen riesgo para la salud de los seres vivos, dafien los recursos naturales o elementos materiales.

A pesar que se considera que siempre ha existido la contaminacién atmosférica, debido a causas
naturales, el hombre empezé a contribuir con este tipo de contaminacién desde que descubri6 el fuego,
sin embargo, en un principio la contribucién era escasa. A medida que el hombre ha avanzado en cuanto
a tecnologia la aportacién ha aumentado, principalmente con la Revolucién Industrial a mediados del

siglo XVIII.

Existen numerosos antecedentes historicos de los graves efectos que la contaminaciéon tiene sobre los
seres humanos. Uno de los episodios mas graves acontecidos fue la llamada “Niebla Asesina” en el afo
1948 en Denora, Pennsylvania, que maté a 20 personas y ocasiond problemas de salud a otras debido a
los gases formados por fluoruro de hidrégeno y diéxido de azufre emanados de chimeneas de empresas
ubicadas en esa localidad. Afios mas tarde, afio 1952, ocurrid un suceso mas grave en la ciudad de Londres
con un fendmeno nombrado “La Gran Niebla” la cual fue originada por el crecimiento incontrolado de la
quema de combustibles fosiles en la industria y transporte. Se estima que “La Gran Niebla” causo la

muerte de miles de londinenses y dejé otros mas enfermos.

Lamentablemente México no ha sido la excepcion a este tipo de eventos, en 1950 en la ciudad Poza Rica
Veracruz una refineria de gas natural descargé sulfuro de hidrogeno en el aire y provoc6 la muerte de 22

personas y causo la hospitalizacién de muchos habitantes.

Este tipo tragedias y otras mas alrededor del mundo dieron un importante impulso a la investigacion de
las emisiones contaminantes, a los efectos sobre la salud humana y recursos naturales; asi como la

implementacion de politicas para combatir el problema de la contaminacion del aire.
1.1.1. Principales fuentes de contaminacién atmosférica

En la literatura existen distintos tipos de clasificaciones de las fuentes de contaminacién atmosférica, sin

embargo, en su mayoria se clasifican dependiendo su origen.
» Fuentes Naturales

Comprenden las emisiones de contaminantes generados por la actividad natural. Por lo general, sélo una

pequeiia fraccién de los contaminantes de la atmosfera es emitida por fuentes naturales, entre éstas se




encuentran las erupciones volcénicas, incendios forestales, descargas eléctricas durante tormentas que
dan lugar ala formacidén de 6xidos de nitrégeno, evaporaciones salinas provenientes del mar, vientos que

transfieren particulas, procesos bioldgicos de los seres vivos, entre otros.
» Fuentes Antropogénicas o Artificiales

Las fuentes antropogénicas o artificiales son consecuencia de la actividad humana. La mayor parte de la
contaminacién de estas fuentes procede de la combustiéon de combustibles fésiles, la cual es asociada
como la principal causa de contaminaciéon del aire. Entre las actividades humanas que causan

contaminacioén existen las fuentes fijas y las fuentes maviles.

Las fuentes fijas son toda instalacion establecida en un lugar que genere contaminacion. Este tipo de
fuentes estan relacionadas con procesos industriales, comerciales y servicios, por ejemplo: refinerias,
plantas de generacion eléctrica, fabricas de pintura y disolventes, gasolineras, actividades domésticas,

entre otras.

Las fuentes maviles consideran a las diversas formas de transporte que utilicen un motor de combustion
para su funcionamiento, ademas de que arrojen emisiones evaporativas de combustible al ambiente. Este

tipo de fuente engloba automéviles, autobuses, aviones, barcos y trenes.
Ambas fuentes contribuyen significativamente a la contaminacién atmosférica.
1.1.2. Tipos de contaminantes y sus efectos

Diversos autores han clasificado a los diferentes tipos de contaminantes atmosféricos de distintos

nombres. Entre las principales estan los contaminantes primarios y secundarios.

Las sustancias que se encuentran en la atmoésfera tal como fueron emitidas se conocen como

contaminantes primarios. Se incluyen dentro de este grupo:
» Mondxido de Carbono (CO)

Es uno de los productos de la combustion deficiente. Es un gas inodoro, se diluye facilmente en el aire y

en lugares cerrados puede ser muy toéxico.

Los motores de combustion interna de los automéviles emiten grandes cantidades por lo que en las areas

muy urbanizadas tiende a haber una concentracidn excesiva de este gas.

En altas concentraciones el monéxido de carbono puede ser fatal. La intoxicacidn por este contaminante
es uno de los tipos mas comunes de envenenamiento, puede inhabilitar el transporte de oxigeno hacia las

células y provocar mareos, dolor de cabeza, nauseas, estados de inconsciencia e inclusive la muerte.

» Dibxido de Carbono (CO3)




La concentracién de este contaminante estid incrementando de forma constante debido al uso de
combustibles fésiles como fuente de energia y es causante de producir el fenémeno efecto invernadero,

incremento de la temperatura en la tierra.
> Oxidos de Nitrégeno (NOx)

Los 6xidos de nitrégeno son un grupo de siete gases que contienen oxigeno y nitrégeno. La formacién de
estos contaminantes se facilita a altas temperaturas durante la combustiéon. La familia de compuestos

NOx se enlistan a continuacion [6]:

v" N0 Oxido Nitroso

NO Oxido Nitrico o Monéxido de Nitrégeno
N,0, Biéxido de Dinitrégeno

N203 Triéxido de Dinitrégeno

NO; Biéxido de Nitrégeno

N204 Tetroxido de Dinitrogeno

RS8R

N20s5 Pentéxido de Dinitréogeno
En realidad, los dos compuestos mas predominantes de NOx son el NO y NO,.

El NO; tiene un efecto negativo en la salud, la exposicion a altas concentraciones puede ocasionar dafio
pulmonar y a bajas concentraciones puede irritar las vias respiratorias o agravar los sintomas de
enfermedades como bronquitis y pulmonia. No es sélo un gas dafino para la salud, sino que también

reacciona en la atmosfera para crear ozono (03) y contribuye a la formacién de lluvia acida.

El mondéxido de nitrégeno, también llamado 6xido de nitrégeno u 6xido nitrico, es un gas incoloro y poco
soluble en agua. Este gas es muy inestable en el ambiente, se oxida rapidamente en presencia de oxigeno
convirtiéndose en di6xido de nitrégeno y posteriormente tener los mismos efectos negativos en la salud

y reaccionar en la atmdsfera para formar los contaminantes mencionados en el parrafo anterior.
> Dioxido de Azufre (S02)

Se trata de un contaminante atmosférico primario, gaseoso y téxico, que se origina durante la combustién

de cualquier combustible que contenga azufre.

Se combina facilmente con las particulas de agua presentes en la atmosfera para generar lluvia acida,
causante de dafnos en construcciones y ecosistemas. Los impactos negativos en la salud van desde
irritacion en ojos, nariz y garganta, y agrava los sintomas del asma y la bronquitis. La exposicion

prolongada al biéxido de azufre reduce el funcionamiento pulmonar y causa enfermedades respiratorias.

» Hidrocarburos




Los hidrocarburos son compuestos que en su estructura quimica contienen carbono e hidrégeno, el uso
de estos en la actividad diaria genera una gran cantidad de sustancias que tienen un efecto negativo en la

salud humana y el medio ambiente.

Se distinguen dos tipos de emisiones de hidrocarburos, los llamados Hidrocarburos No Quemados y los
Compuestos Organicos Volatiles. Los primeros son ocasionados por una combustién incompleta, dicho
de otra manera combustible no quemado que generalmente proviene de vehiculos automotores. Los
Compuestos Organicos Volatiles, o simplemente llamados COV, comprenden una vasta gama de
sustancias que se originan por evaporacion de hidrocarburos a condiciones de temperatura y presion

ambiente, tales como: benceno, acetona, formaldehido, tolueno, propano, metano, n-pentano, entre otros.

Las principales fuentes de COV son la industria de pinturas y barnices, industria de cosméticos, industria

farmacéutica, vehiculos automotores, uso de solventes.

Este tipo de contaminantes afectan de forma directa a la salud, algunos de sus efectos por exposicién
aguda se producen principalmente en vias respiratorias, mareos, irritacién de ojos y garganta, colapso,
también pueden entrar a través de la piel, etc. También, a largo plazo pueden causar dafio renal, hepatico,
pulmonar, al sistema nervioso central y periférico, incluso algunos tienen efecto cancerigeno como por

ejemplo el benceno.

De manera medioambiental favorecen a la formacién de contaminantes secundarios, como el ozono a
nivel de suelo (0zono troposférico) y contribuyen al fenémeno de la destruccion de la capa de ozono.
Ademas, la acumulacion de hidrocarburos en la atmésfera tiene la capacidad de absorber radiacion solar

y potenciar el efecto invernadero.
» Material Particulado

Son particulas que se encuentran suspendidas en el aire. Su origen puede ser natural o antropogénico,
aunque existen una variedad de fuentes naturales (polen, polvo, erupciones volcanicas, incendios
forestales, etc) la mayoria proceden principalmente de la actividad humana que requiere la quema de

combustibles como carbdn, lefia y derivados del petréleo.

Se suelen catalogar por su tamafio que va desde algunas fracciones de milimetro hasta nanémetros.
Dependiendo de su tamafo las particulas pueden mantenerse flotando y se conocen como particulas
suspendidas totales (PST). Las particulas cuyo didmetro es menor o igual a 10 micrémetros (10 um) se
conocen como PM10, mientras que las de diAmetro menor o igual a 2.5 micrémetros se conocen como

PM2.5.

El tamafio de la particula determina hasta qué parte del sistema respiratorio pueden llegar, entre mas
fina sea la particula sera mayor la penetracién en el sistema y por lo tanto se consideran mas perjudiciales

a la salud. Se han asociado con diversas enfermedades respiratorias que van desde irritacién de las
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mucosas, crisis asmatica, reduccion de la funciéon pulmonar, en mujeres embarazadas puede ocasionar
disminucidn en el tamafio del feto, muertes prematuras por afecciones respiratorias y cardiovasculares,

entre otros.

En cambio, los contaminantes secundarios se forman en la atmésfera como consecuencia de reacciones
quimicas entre dos o mas contaminantes primarios, estas reacciones son favorecidas por la radiacién

ultravioleta de los rayos del sol. Entre los mas importantes estan:
> 0Ozono, 03

El ozono es una sustancia constituida por tres &tomos de oxigeno, esta molécula se genera por la reaccion

fotoquimica en las que participan principalmente NOx, COV, Oxigeno y la radiacion ultravioleta.

El ozono juega dos roles importantes dependiendo la regién de la atmésfera donde se encuentre. La
formacion de ozono en la estratésfera (aproximadamente 50 km de altitud) es similar a la que ocurre en
la troposfera (6 a 20 km de altitud), excepto que el ozono estratosférico se produce después de la
disociacion del oxigeno molecular, mientras que en la tropdsfera se produce después de la disociacién de

NOx y COV.

A nivel troposférico se convierte en un problema ya que, en concentraciones suficientes, puede provocar
dafios en la salud humana o en la vegetacidn y contribuye a generar un calentamiento en la superficie de

la tierra.

La exposicidn al ozono se ha asociado con irritacién ocular, irritaciéon de las mucosas nasales y faringe,
tos, dificultad para respirar, nauseas, incremento a desarrollar enfermedades respiratorias crénicas,
reducciéon de la funciéon pulmonar, incremento en la incidencia de ataques asmaticos, entre otras

enfermedades.
» Lluvia acida

La lluvia 4cida es una forma de contaminacion que hace referencia principalmente al cambio de pH de la

lluvia, este cambio de pH también se puede presentar en la niebla y nieve.

El proceso de formacién es simple, los contaminantes atmosféricos de caracteristicas acidas son

arrastrados por la lluvia, esta precipitaciéon adquiere un pH menor de 5.6.

Los principales precursores de los acidos son diéxido de azufre (S0O.) y 6xidos de nitrégeno (NOx),

influenciados por la temperatura y la radiacion solar.

Dentro de los dafios que puede causar este fendmeno se encuentran deterioro de materiales en edificios
y monumentos histéricos, dafios en ecosistemas, alteraciones biologicas de los sistemas acuaticos y

alteraciones fisicas y quimicas del suelo.
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A pesar que no se ha comprobado que la lluvia acida produzca efectos nocivos a la salud humana, los
riesgos son identificados principalmente por la presencia de los precursores de la lluvia 4cida. Para que
exista un impacto directo, los valores de pH tendrian que presentarse valores considerablemente mas

bajos de 5.6.
> Nitrato de Peroxiacilo, PAN

PAN son contaminantes secundarios formados a partir de reacciones fotoquimicas de compuestos
organicos volatiles en presencia de 6xidos de nitrégeno. Estos compuestos son térmicamente inestables
en la troposfera, pero son bastante estables a mayor altitud y pueden ser transportado a través de largas

distancias.

Causan irritacién en los ojos en concentraciones y dafios en el sistema respiratorio. La exposiciéon por
inhalacion produce enfisema pulmonar, dafia los alveolos y como consecuencia el cuerpo no recibe la

cantidad de oxigeno que necesita.

Este contaminante inhibe el proceso de la fotosintesis en diversos tipos de plantas. Estas plantas
presentan hojas decoloradas y se caen con facilidad, lo que reduce su crecimiento por la falta de alimento

y las hace vulnerables a los ataques de plagas y enfermedades.
» Smog

Se considera al smog como una mezcla de contaminantes primarios y secundarios que, bajo ciertas
circunstancias meteoroldgicas, se acumulan y reaccionan entre si, aumentando la concentraciéon de
contaminantes secundarios. A la concentracién y reacciones quimicas de los contaminantes secundarios

se denomina smog fotoquimico.

Esta mezcla tiene un aspecto de niebla amarilla y de aqui se origina su nombre, que se compone de las

palabras en inglés smoke (humo) y fog (niebla).

El smog ademas de reducir la visibilidad, aumenta la peligrosidad para la salud de la poblacién que esta
expuesta. Aunque casi en todas las ciudades del mundo existe este tipo de contaminante, empeora en las
ciudades con clima seco, calido, soleado, con muchos vehiculos y aunado a esto, con dificultad de

ventilacion del aire.
1.2. Analizadores de gases

En la actualidad existe una gran diversidad de sistemas para el analisis de los gases contaminantes

productos de la combustion.

El principio de funcionamiento de medicion, que utilizan los analizadores de gases, dependera de las

propiedades de cada gas.
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Algunos principios e instrumentos para la medicién de contaminantes atmosféricos se mencionan en los

numerales 1.2.1 y 1.2.2 respectivamente.
1.2.1. Principios de funcionamiento

La propiedad que tienen algunos gases de absorber energia infrarroja en determinadas
longitudes de onda, es un principio de funcionamiento que utilizan algunos instrumentos
de medicién. Los principales gases que tienen la capacidad de absorber ondas de luz
especificas son el mono6xido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO:) y los hidrocarburos
(HC). Estos gases tienden a absorber longitudes de onda de luz mayores a la visible de 700

nm.

Aprovechando esta propiedad, los analizadores de este tipo poseen dos compartimientos,
uno lleno con un gas de referencia inerte a la luz infrarroja y el otro para la muestra de
gases. Estos equipos poseen un filtro éptico formado por un lente que permite solo el paso
de longitudes de onda del espectro infrarrojo. La radiaciéon infrarroja atraviesa ambos
compartimientos, viéndose atenuada para el caso de los gases que absorben este tipo de

energia.

Dado que una parte de la energia de este haz es absorbida por los gases en cantidad
proporcional al contenido del compuesto que debe determinarse, el cambio de temperatura
y presion del gas permiten obtener el porcentaje del compuesto. La ilustraciéon 1.1 es un

esquema general del método infrarrojo no dispersivo.

ENTRADA SALIDA
MUESTRA MUESTRA
FILTRO
INFRARROJO _ CELDA DE MUESTRA
FUENTE "E [ P )
DE LUZ i ° ..
.0 SENSOR
d
MOTOR I1|INTERRUPTOR —
1| roTaTORIO oo
L
L
FUENTE i °
DE LUZ i

FILTRO CELDA DE REFERENCIA
INFRARROJO

llustracion 1.1. Esquema general del método infrarrojo no dispersivo.
En el caso de los 6xidos de nitrégeno el principio de deteccién es distinto. El método se

basa en la reaccién de quimioluminiscencia, esto es, la reaccién entre el moné6xido de
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nitréogeno y el ozono genera energia. Cuando el NO reacciona con el O3 se forma NO;

excitando, teniendo la siguiente reaccién:
NO 4+ O3 » NO; + O,

Posteriormente el NO; recuperara su estado estable emitiendo energia, la intensidad de luz
emitida por la reaccion es proporcional a la cantidad de NO que reaccioné y por lo tanto se

puede determinar su concentracidn.

La concentracion de NO; es medida indirectamente reduciéndolo previamente a NO. Esta
reduccidén se logra por el uso de un convertidor, mientras que la concentracién de NO; se
calcula mediante un procesador electréonico. La ilustracién 1.2 es un diagrama tipico de

quimioluminiscencia del monéxido de nitrégeno.

GENERADOR
DE OZONO

MICROPROCESADOR

ENTRADA DE

MUESTRA
NOx

CAMARA DE TUBO
REACCION FOTOMULTIPLICADOR

Lo

CONVERSOR
DE NO; ANO

llustracion 1.2. Diagrama general de quimioluminiscencia del mondxido de nitrégeno.
Otro método de referencia para la determinacién de hidrocarburos es el de ionizacién de
flama. Este método consiste en introducir una muestra de aire en una columna separadora
la cual remueve agua, biéxido de carbono e hidrocarburos no metano. El metano y el
mono6xido de carbono son pasados cuantitativamente a una columna de cromatografia de
gases donde son separados. Primero, el metano es arrastrado y es pasado sin alteracién a
través de un tubo de reduccion catalitica dentro del detector de ionizacién de flama. El
mono6xido de carbono es arrastrado del tubo de reduccién catalitica en donde es reducido
a metano antes de pasar a través del detector. Entre cada andlisis la columna separadora
es sometida a contraflujo para prepararla para el andlisis subsecuente. La concentracién
de hidrocarburos corregidos por metano es determinada por la substracciéon del metano a
los hidrocarburos totales. La ilustracién 1.3 es un esquema general del método de

ionizacion de flama.
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llustracion 1.3. Esquema general del método de ionizacion de flama para la deteccion de hidrocarburos. [7]

1.2.2. CVS, PEMS, FTIR

El Muestreo a Volumen Constante (CVS por sus siglas en inglés) es un sistema empleado
para captar la totalidad de los gases de escape emitidos por el vehiculo durante la secuencia
de manejo y diluirlos en aire ambiente, manteniendo un caudal constante de gases diluidos.
Esta metodologia de muestreo permite disminuir la amplia y rapida variacién que se
produce en el caudal de gases emitidos al emplear diferentes regimenes de marcha del

motor.
El procedimiento general consta de lo siguiente:

[. Los gases de escape se diluyen con aire filtrado a fin de reducir su temperatura y

para evitar, al mismo tiempo, la condensacién de agua.

II.  El gas que sale del escape del vehiculo en conjunto con el aire ambiente empleado
para su dilucién son ingresados hacia el CVS por el vacio generado a través de un
ventilador centrifugo, asi el gas de escape diluido es conducido por un tubo flexible
a través de un venturi que mantiene el caudal total constante, posteriormente el

ventilador centrifugo expulsa el gas hacia el exterior.

[II.  Durante el paso del gas de escape una sonda de muestreo extrae un pequefio caudal

que es continuamente dirigido hacia el banco de analizadores.

[V. Se dispone de un conjunto de bombas que permiten recolectar continuamente
fracciones constantes de gases de escape y aire de dilucién en bolsas plasticas y

acumular asi las emisiones durante la secuencia.
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V. Lecturas instantaneas de la caida de presiéon en el venturi, asi como de temperatura

y presion ambiental permiten la lectura y seguimiento de los caudales masicos

totales.

Con esto se pretende simular las condiciones reales de dilucién de los gases de escape en
el aire de la atmésfera. La ilustracion 1.4 es un diagrama del sistema CVS, mientras que la

ilustraciéon 1.5 muestra fotografias de un laboratorio automotriz de BMW instrumentado

para realizar ensayos de Muestreo a Volumen Constante.

ﬂﬂ” VEHicULO
;«\4 (®) Oy o 1t A 1 L
VENTILADOR ot
DINAMOMETRO & o™ MEZCLA DE VENTURI
DE CHASIS e AIRE Y GASES
B
pas——
: =l
=
—= fe. . [ BOLSAS DE

COMPUTADORA MUESTREO

BOLSAS DE AIRE

ANALIZADOR DE
AMBIENTE

GASES

llustracion 1.4. Esquema general del sistema CVS.

FAL AT SR

[lustracion 1.5. Laboratorio automotriz de BMW instrumentado con un sistema CVS, Miinchen Alemania.

En los ultimos afios se han desarrollado sistemas que se pueden instrumentar en los
vehiculos y que permiten hacer una medicién de las emisiones contaminantes en ruta. Estos
sistemas se conocen como Sistema Portatil de Medicion de Emisiones o simplemente PEMS,
por sus siglas en inglés Portable Emissions Measurament System. Los PEMS son otra

alternativa a los sistemas de medicion dentro de los laboratorios, sobre rodillos y en

condiciones ideales.
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El objetivo principal de usar un PEMS es saber cuanto consume y cuanto emite de una forma
relativamente mas sencilla y rapida un choche en carretera abierta, y no dentro de un

laboratorio, sobre rodillos y en condiciones ideales.

Debido a que un PEMS es capaz de ser transportado facilmente de un sitio de trabajo a otro,
y la instrumentacién del equipo, en la mayoria de los casos, no necesita de modificaciones
al vehiculo, al motor o al sistema de escape; los proyectos de pruebas de emisiones
requeridas son econémicamente viables. En pocas palabras, mas pruebas pueden realizarse
con mayor rapidez, por menos trabajadores, lo que aumenta considerablemente la cantidad

de pruebas realizadas en un determinado periodo de tiempo.

Los PEMS generalmente estdn compuestos de una banca de gases, sensores de temperatura,
sensores de presion y una computadora encargada de registrar los datos obtenidos durante

las pruebas.

Un aspecto importante que debe ser evaluado en este tipo de equipos es la seguridad, el
mismo equipo y sus aditamentos necesitan ser examinados para evitar accidentes durante

las pruebas en la via publica.

La fuente de energia para un PEMS también es una preocupacion, ya que s6lo una cantidad
limitada puede ser tomada del sistema eléctrico del vehiculo. Baterias externas han sido
consideradas como fuentes de alimentaciéon externa, sin embargo, contribuyen con un

potencial de riesgo significativo.

La siguiente ilustracién muestra la instrumentacién de un PEMS marca Horiba en un

vehiculo de prueba.

llustracion 1.6. PEMS marca Horiba, modelo OBS-2200, instrumentado en un vehiculo de prueba.
Otro equipo importante de mencionar en el analisis de emisiones contaminantes es el
denominado Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR, Fourier

Transform Infrared Spectrometry), el cual basa su funcionamiento en la teoria de absorciéon
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de radiacién infrarroja molecular. Una molécula de un compuesto vibra a una frecuencia
especifica, en consecuencia, al absorber el espectro infrarrojo se puede identificar la
sustancia a partir de qué tipo de frecuencia. Para obtener los espectros, un ordenador
procesa estos datos en tiempo real usando un algoritmo de transformada de Fourier. Estos
espectros revelan informacién sobre la composicién de las sustancias, temperatura,

concentracion y dimensiones.

Este dispositivo puede analizar simultineamente mdas de 50 gases diferentes en
concentraciones bajas (ppm) o altas (%). El FTIR es un instrumento ideal para la
investigacidon y desarrollo de motores y convertidores cataliticos. La ilustracion 1.7 es una

fotografia de un equipo FTIR marca CAL

CELL TEMP

700+

[lustracion 1.7. Analizador FTIR marca CAl, modelo 700 Series.

1.3. Dinamémetro de banco y dinamémetro de chasis

Aunado a los analizadores de gases, anteriormente mencionados, existe equipo que
complementa las pruebas para la medicién de emisiones, estos equipos de suma
importancia son los dinamoémetros y existen dos tipos: dinamoémetro de banco y

dinamodmetro de chasis.

Ambos dinamémetros son una herramienta que se utiliza en la industria automotriz y en
centros de investigacion para conocer el estado de un motor, optimizar su rendimiento,

torque, potencia, consumo de combustible, emisiones contaminantes, entre otros.

El dinam6metro de banco, también conocido como dinamémetro de motor, se caracteriza
por su configuracion tipica de acoplamiento directo entre el motor y la unidad de absorciéon
de potencia (PAU) mediante una flecha. La ilustracién 1.8 es un esquema general de un
dinamo6metro de banco y la ilustraciéon 1.9 es una fotografia del equipo del Laboratorio de

Control de Emisiones.
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llustracion 1.9. Fotografia del dinamdmetro de banco del Laboratorio de Control de Emisiones.
De forma contraria, 1os dinamoémetros de chasis no requieren quitar el motor del
vehiculo. Se asegura al vehiculo completo en una celda de pruebas, donde se colocan las
ruedas de traccién sobre rodillos, en estos rodillos la PAU estad acoplada. La ilustracién

1.10 muestra los componentes principales de un dinamdmetro de chasis.
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llustracion 1.10. Diagrama con los componentes principales de un dinamometro de chasis.

Componentes

1) Chasis, marco de acero estructural
2) Masas inerciales

3) Unidad de Absorciéon de Potencia
4) Rodillos

5) Banda dentada

6) Celda de carga

7) Sensor de rpm

8) Mo6dulo de control

9) Computadora

[lustracion 1.11. Dinamometro de chasis marca MAHA.

Un elemento en comun entre los dos tipos de dinamémetros es la Unidad de Absorciéon de

Potencia (PAU), este componente es el encargado de oponer resistencia al giro de los
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rodillos o a la flecha acoplada al motor, dependiendo del tipo de dinamémetro. Por su
principio de operacion se distinguen dos tipos principales de PAU, hidraulicos y

electromagnéticos.

La principal diferencia entre ambos es cdmo se genera la fuerza de oposicion al movimiento

angular.

Las unidades de tipo hidraulicas, la fuerza de frenado es producida por la fricciéon de un
fluido, generalmente agua, y un rotor. En el caso de los electromagnéticos, también
llamados corrientes Eddy o corrientes parasitas, la accién de frenado se produce mediante
la induccién de corriente a una serie de bobinas que generan un campo magnético, este

campo magnético es el encargado de frenar el rotor.
1.4. Sistema de Diagndstico a Bordo

A finales de la década de los 80s, la Comisién de Recursos del Aire de California (California
Air Resources Board - CARB) determin6 que todos los coches a gasolina debian contar con
un Sistema de Diagnéstico a Bordo (On Board Diagnostic, OBD) que controlara los limites

maximos de emisiones de los vehiculos.

Tras la implementaciéon del sistema OBD [ surgié una directriz que obligaba a ampliarlo,
apareciendo el OBD II (ilustracién 1.12). E1 OBD Il empez6 a ser obligatorio para vehiculos
nuevos de gasolina a partir del afio 1996 y para vehiculos diésel a partir de 1997. Una
adaptacion del sistema OBD II a las normativas anticontaminaciéon que rigen en la Unidn
Europea es el sistema EOBD, la norma que a partir del 13 de octubre de 1998 establece la
implementacion obligatoria del sistema EOBD para todos los paises miembros es la UE

98/69/CE.

llustracion 1.12. Conector OBD Il hembra-macho.
El Sistema de Diagnoéstico a Bordo tiene como funciones principales las siguientes:

» Vigilar todos los componentes importantes para la calidad de los gases de escape,
como son: sonda lambda, sistema de inyeccidn, entrada de aire al motor, fallas en la
combustion, entre otros.

» Proteger el catalizador ante un posible peligro del mismo.
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» Avisar visualmente al conductor, mediante una luz en el tablero del vehiculo, si hay
componentes relacionados con los gases de escape que presentan fallos en su
funcionamiento.

» Memorizar averias.

» Posibilitar el diagnéstico.
La ldmpara indicadora de mal funcionamiento (MIL), denominada también Check Engine,
es la sefal que alerta al conductor del mal funcionamiento y de la necesidad de un servicio

de los sistemas de control de emisiones. Para cada fallo existe un c6digo asignado.

Los cédigos generados se basan bajo los estandares SAE J2Q12, se trata de un cédigo de 5
digitos que comienzan por la letra. El primer digito representa el origen de la falla, de

acuerdo a lo siguiente:

e P: Motor y Transmisién (Powertrain)
e B: Carroceria (Body)

e (: Chasis (Chasis)

e U: No definido (Undefined)

El segundo digito indica la organizacion responsable de definir el digito.

e 0: SAE c6digo comun a todas las marcas
e 1: El fabricante del vehiculo

El tercer digito representa una funcién especifica del vehiculo.

e (:sistema electrénico completo

e 1y 2:control del aire y combustible
e 3:sistema de encendido

e 4:control emisién auxiliar

e 5:control de velocidad y ralenti

e 6: ECU y entradas y salidas

e 7:transmision

El cuarto y quinto digito sirven para identificar los componentes y el sistema.

Por ejemplo, el c6digo P0131 indica un problema en el motor (P), definido por SAE (0) y
comun a cualquier vehiculo, relacionado con el sistema de encendido (3) y el componente

involucrado es el sensor de oxigeno antes del catalizador.

Las averias se pueden consultar por medio de una herramienta electréonica llamada escaner
automotriz (ilustracién 1.13). Aunque dependiendo del vehiculo puede cambiar de lugar,
la conexion del OBD suele estar ubicada en la zona de los pies del conductor, ya sea debajo

del volante, o en la caja de fusibles. Otros fabricantes sitian la conexién OBD en la parte
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del cenicero o incluso en el asiento del copiloto. La ilustracién 1.14 muestra la ubicacién

del conector OBD II en un Infiniti Q50.

[lustracion 1.13. Escaner automotriz Autel Ds708 Maxidas.

(7777,

b
L))
¥

llustracion 1.14. Ubicacion del conector OBD Il en un Infiniti Q50.

Para poder leer los datos por medio del OBDII de un vehiculo, se necesita que la interfaz

decodifique la informacién que posee la computadora del vehiculo (Engine Control Unit,

ECU).

La comunicacién entre la interfaz y la ECU se realiza mediante protocolos

estandarizados, estos protocolos de comunicacién los escogen los mismos fabricantes

automotrices. Bdsicamente los protocolos que se utilizan son los siguientes:

R/
0.0
0
0‘0

0
0‘0

ISO 9141

ISO 14230

SAE J1850 VPW que significa Ancho de Pulso Variable (Variable Pulse Width)
SAE J1850 PWM que indica Modulacién Ancho de Pulso (Pulse Width Modulation)
ISO 15765 (CAN BUS)

Practicamente, la diferencia entre los protocolos de comunicacién son los voltajes,

frecuencias y velocidades de transmision que utiliza cada uno de estos.
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CAPITULO 2. RESUMEN DE NORMAS VIGENTES

A consecuencia de la problematica de contaminacién atmosférica que se ha enfrentado en
distintas partes del mundo en las Ultimas décadas, se han creado medidas legales para

limitar los niveles de emisiones contaminantes producto de la combustidn.

Las legislaciones que establecen los niveles de contaminantes basan sus procedimientos en
diferentes métodos de prueba para medir las emisiones contaminantes en motores y
vehiculos. Algunos ejemplos de normativas internacionales y nacionales son presentados a

continuacidn.
2.1. Normativa internacional

La Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés)
establece las normas federales de emisiones para motores y vehiculos, incluidas las normas
de emision de gases de efecto invernadero (GEI). Sin embargo, el estado de California tiene
el derecho de crear sus propias regulaciones de emisiones, que a menudo son mas estrictas
que las reglas federales. Las regulaciones de vehiculos y motores son aprobadas por la
Junta de Recursos del Aire de California (ARB), un organismo regulador dentro de la EPA

de California.

California es el dnico estado con la autoridad para desarrollar sus propias regulaciones de
emisiones. Otros estados tienen la opcién de implementar las normas federales, o bien

adoptar los requisitos de California.

El desarrollo de las normas de emision de motores se realiza de acuerdo con los
procedimientos del proceso de reglamentacién estadounidense. Los nuevos reglamentos se
publican por primera vez como reglas propuestas. Después de un periodo de discusion
publica, la nueva regla se finaliza y se convierte en ley. Las regulaciones consolidadas

pasan a formar parte del C6digo de Regulaciones Federales (CFR).

Un ejemplo de una norma federal de emisiones vigente para vehiculos es la Tier3, esta
normativa se convirtié en ley el 3 de marzo de 2014. Los estandares Tier3 estan
estrechamente ligados con los de California, la normativa LEV III (Low Emission Vehicle

[I1). Ambas normas establecen sus niveles de emisiones bajo el procedimiento de prueba

FTP75.

El FTP75 (Federal Test Procedure 75) se ha utilizado para la certificacién de la emisién y

la prueba de la economia de combustible de vehiculos en los Estados Unidos. Este
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procedimiento es un ciclo de manejo que representa un perfil de velocidad del vehiculo en

funcién del tiempo y simula la forma tipica de conducir de una zona.

El ciclo FTP75 consta de dos fases transitorias, una al principio con arranque en frio y otra
al final de arranque caliente, a la mitad de la prueba hay una conduccién llamada etapa
estabilizada. El recorrido total mide 17.77 km, con una duracién de 1877 segundos, a una
velocidad promedio de 34.12 km/h y alcanzando una velocidad maxima de 91.25 km/h. La

ilustracion 2.1 muestra el perfil de velocidad contra tiempo de la prueba.
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llustracion 2.1. Ciclo de manejo FTP75, EPA US.

La Union Europea también ha establecido un conjunto de normas, estas normas llamadas
Euro fueron creadas y aprobadas como medida de control en materia de contaminacién
desde su introduccién en el afio 1992 con la Euro Iy se han ido actualizando
periédicamente, siendo la Euro VI la ultima, con nuevos requisitos para poder disminuir

tanto la cantidad como el tipo de gases contaminantes emitidos a la atmoésfera.

Similar al FTP75, para la homologacién de emisiones existe un ciclo de manejo llamado

NEDC (New European Driving Cycle) que reproduce condiciones de circulacién que

combinan cuatro tramos de conducciéon urbana (prueba ECE15) con uno extraurbano

(EUDC).

El ciclo ECE (ilustraciéon 2.2) fue ideado para representar las condiciones de conducciéon de
una ciudad, por ejemplo, Paris o Roma. Se caracteriza por velocidades bajas del vehiculo,

cargas bajas del motor y temperatura bajas de los gases de escape.
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[lustracion 2.2. Ciclo ECE15, etapa urbana de la prueba NEDC.

El segmento EUDC (Extra Urban Driving Cycle) se ha anadido después del cuarto ciclo
ECE15, con modos de conduccién méas agresivos y velocidades mas altas. La velocidad
maxima del ciclo EUDC es de 120 km/h (ilustracién 2.3), también se ha definido un ciclo
alternativo de EUDC para vehiculos de baja potencia con una velocidad maxima de 90 km/h

(ilustracion 2.4).

llustracion 2.3. Ciclo EUDC 120 km/h, etapa extraurbana de la prueba NEDC.
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llustracion 2.4. Ciclo EUDC 90 km/h, etapa extraurbana de la prueba NEDC.

La siguiente tabla resume distancias, tiempos, velocidades, entre otros, de los ciclos ECE15,

EUDC y NEDC.

ECE15 EUDC NEDC*

Distancia (km) 0.994 6.954 10.931

Tiempo total (seg) 195 400 1180

Velocidad promedio (km/h) 18.35 62.59  33.35

Velocidad maxima (km/h) 50 120 120

Aceleracién promedio (m/s2) @ 0.599 0.354 0.506

Aceleracién maxima (m/s2) 1.042 | 0.833 | 1.042

*Considerando cuatro repeticiones ECE15 y una EUDC
Tabla 2.1. Pardmetros del ciclo NEDC y sus etapas ECE15 y EUDC.

El NEDC fue actualizado por ultima vez en 1997 y sera reemplazado por el WLTP
(Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure). Los requisitos de prueba de

emisiones seran introducidos gradualmente a partir del afno 2017.

El procedimiento WLTP incluye tres ciclos de prueba que se aplican a tres categorias de
vehiculos, estas categorias estan basadas en la relacién entre la potencia nominal del

vehiculo y la masa del vehiculo.

La Clase 3 representa relacion mas alta de potencia-masa. Es representativa de los
vehiculos que circulan en Europa y Japdn. La velocidad y la aceleracion del vehiculo se

muestran en la ilustracion 2.5.
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[lustracion 2.5. Ciclo WLTP Clase 3.

El ciclo de manejo para la Clase 2 es representativa de vehiculos conducidos en la India y

de vehiculos de baja potencia en Jap6on y Europa (ilustracion 2.6).
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[lustracion 2.6. Ciclo WLTP Clase 2.

La Clase 3 tiene la relacion potencia-masa mas baja y también es representativa de los

vehiculos que circulan en la India. La ilustracién 2.7 muestra la velocidad y la aceleracién

del vehiculo.
2.2. Normativa nacional

En relacién con normatividad mexicana, en tema de calidad del aire, la dependencia
encargada de expedir normas es la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT). Esta dependencia ha emitido normas para el monitoreo ambiental, las
emisiones de fuentes fijas, las caracteristicas de combustibles y las emisiones de fuentes

moviles. Las Normas Oficiales Mexicanas en materia de fuentes moéviles son las siguientes:
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NOM-041-SEMARNAT-2015: Establece los limites maximos permisibles de emisién de gases
contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulaciéon que

usan gasolina como combustible.

NOM-042-SEMARNAT-2003: Establece los limites maximos permisibles de emisiéon de
Hidrocarburos totales o no metano, moné6xido de carbono, 6xidos de nitrégeno y particulas
provenientes del escape de los vehiculos automotores nuevos cuyo peso bruto vehicular no
exceda los 3,857 kilogramos, que usan gasolina, gas licuado de petroéleo, gas natural y
diesel, asi como de las emisiones de hidrocarburos evaporativos provenientes del Sistema

de combustible de dichos vehiculos.

NOM-044-SEMARNAT-2006: Establece los limites maximos permisibles de Emisién de
hidrocarburos totales, hidrocarburos no metano, mono6xido de carbono, 6xidos de
nitrégeno, Particulas y opacidad de humo provenientes del escape de motores nuevos que
usan diesel como combustible y que se utilizaran para la propulsiéon de vehiculos
automotores nuevos con peso bruto vehicular mayor de 3,857 Kilogramos, asi como para
unidades nuevas con peso bruto vehicular mayor a 3,857 kilogramos equipadas con Este

tipo de motores.

NOM-045-SEMARNAT-2006: Vehiculos en circulacién que usan diesel como combustible
limites maximos permisibles de opacidad, procedimiento de prueba y Caracteristicas

técnicas del equipo de medicidn.

NOM-047-SEMARNAT-2014: Establece las caracteristicas del equipo y el procedimiento de
mediciéon para la verificacion de los limites de emision de contaminantes, provenientes de
los vehiculos automotores en circulacién que usan gasolina, gas licuado de petréleo, gas

natural u otros combustibles alternos.

NOM-048-SEMARNAT-1993: Establece los niveles maximos permisibles de emisién de
hidrocarburos, moné6xido de carbono y humo, provenientes del escape de las motocicletas

en circulaciéon que utilizan gasolina o mezcla de gasolina-aceite como combustible.

NOM-049-SEMARNAT-1993: Establece las caracteristicas del equipo y el procedimiento de
medicion, para la verificacion de los niveles de emision de gases contaminantes,
provenientes de las motocicletas en circulaciéon que usan gasolina o mezcla de gasolina-

aceite como combustible.

NOM-050-SEMARNAT-1993: Establece los niveles maximos permisibles de emision de gases
contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion que

usan gas licuado de petréleo, gas natural u otros combustibles alternos como combustible.
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NOM-076-SEMARNAT-1995: Establece los niveles maximos permisibles de emisiéon de
hidrocarburos no quemados, mono6xido de carbono y 6xidos de nitrégeno provenientes del
escape, asi como de hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de combustible,
que usan gasolina, gas licuado de petroéleo, gas natural y otros combustibles alternos y que
se utilizaran para la propulsién de vehiculos automotores, con peso bruto vehicular mayor

de 3,857 kilogramos nuevos en planta.

NOM-077-SEMARNAT-1995: Establece el procedimiento de medicién para la verificacion de
los Niveles de emisién de la opacidad del humo proveniente del escape de los vehiculos

automotores en circulaciéon que usan diesel como combustible.

En el afio de 1990 inicié el Programa Integral Contra la Contaminacién Atmosférica en el
Valle de México, este programa actualmente llamado Programa de Verificacion Vehicular
Obligatoria (PVVO), tiene como objetivo regular y mantener dentro de la norma los niveles
de emisiones contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en

circulacién para preservar la calidad del aire y la salud de la ciudadania.

A raiz del incremento de concentraciones de ozono durante el primer semestre del afio
2016 en la Ciudad de México, las autoridades competentes han publicado una norma de
emergencia para tratar de revertir la situacién. La nueva norma de verificacién NOM-EM-
167-SEMARNAT-2016, se aplica en los seis estados que integran la Megalopolis (Ciudad de

México, Estado de México, Hidalgo, Morelos, Puebla y Tlaxcala).

Esta norma actualiza los procedimientos de verificacién vehicular, incorpora una revisién
del Sistema de Diagnoéstico a Bordo para vehiculos 2006 y posteriores. El proceso de

verificacion vehicular consta de lo siguiente:

1) Prueba Visual: Esta prueba consiste en una revisién rapida del sistema de escape
(presion positiva), filtros de aire, tapon de aceite, tapén de combustible, fuga de

fluidos, conexién de mangueras, bayoneta, entre otros.

2) Prueba OBD: En esta etapa se revisa que la LAmpara de Mal Funcionamiento este
apagada, ademas, el Sistema de Diagnostico a Bordo debe contener cinco monitores,
los cuales para verifican el adecuado funcionamiento de los componentes
relacionados con el control de las emisiones de gases contaminantes. Los monitores
que contempla la norma son los siguientes: Monitor de Sistemas de Deteccién de
Condiciones Inadecuadas de Igniciéon de Cilindros, Monitor del Sistema de Sensores
de Oxigeno, Monitor del Sistema de Combustible, Monitor del Sistema de
Componentes Integrales y Monitor de Sistema de Eficiencia del Convertidor

Catalitico.
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3) Prueba de humo: Después de la prueba OBD, el vehiculo se monta en los rodillos del
dinamémetro de chasis y a una velocidad de 24 km/h durante 60 segundos se revisa

que no emita humo.

4) Prueba dindmica: En esta ultima prueba, se realiza la medicion de gases (HC, CO, CO»,
NOx y 02) bajo condiciones de velocidad y aplicaciéon de carga externa aplicada por
el dinamdémetro. Estas condiciones consisten en dos etapas, la primera a 24 km/h
con 50% de carga y la segunda a 40 km/h con 25% de carga, las dos etapas tienen la

duraciéon de 60 segundos.

Los vehiculos automotores deberan aprobar cada una de las pruebas y, dependiendo de los
limites maximos permisibles de emisiones contaminantes establecidos en las Normas
Oficiales Mexicanas, se entregara una constancia de verificacién vehicular que esta
conformado por un informe o certificado de la prueba y un holograma que tiene como
objetivo controlar la circulacién de la flota vehicular y las emisiones vehiculares. Este
programa que trata de controlar la circulacién de los vehiculos automotores es el Programa

Hoy No Circula.

A pesar de este tipo de medidas que se han implementado para controlar emisiones
contaminantes, y que han mostrado resultados sustanciales, presentan limitantes que
derivan en la necesidad de ajustar a las condiciones actuales de los programas. Este es el

caso de la ultima modificacion que tuvo el PVVO.

Los sistemas electrénicos que contienen actualmente los vehiculos son distintos, esto se
debe a que cada marca automotriz elige la normativa internacional para instrumentar
dichos sistemas en sus vehiculos, aunado a la inmensa diversidad de modelos de vehiculos
que existe, complica la elaboracién e implementacién de normas de emergencia para el

control de emisiones contaminantes provenientes de fuentes mdviles.

A consecuencia de lo anterior, durante este segundo semestre del PVVO se ha visto que no
es tan sencillo implementar los lineamientos de la norma emergente relacionados con el
Sistema de Diagnéstico a Bordo debido a la gran diversidad que se mencioné
anteriormente. Ademas, existen contradicciones en los lineamientos al requerir un Sistema
de Diagnostico a Bordo OBDII o EOBD, siendo que para muchos vehiculos con EOBD se

componen de cuatro monitores y no de cinco como lo requiere dicha norma.

Es importante realizar una investigacién a fondo adecuada para poder implementar
normativas de control ambiental, ya que de otro modo traera consecuencias negativas y no

un beneficio.
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CAPITULO 3. DISENO EXPERIMENTAL.

Como se menciond anteriormente el objetivo del presente trabajo es medir la masa de contaminantes
emitidos por un vehiculo en un recorrido con ayuda de un sistema adquisidor de datos y un analizador

de cinco gases.

Este capitulo describe detalladamente como se realizaron las pruebas experimentales, las condiciones

consideradas y el equipo utilizado, con lo cual se logré el objetivo de esta propuesta.
3.1. Equipo experimental
El equipo utilizado en los ensayos experimentales fue el siguiente:

a) Sistema UNAM ADM
b) Analizador de gases

¢) Vehiculo de pruebas
3.1.1. Sistema UNAM ADM

Una tarjeta electréonica adquisidora de datos (ilustracion 3.1) fue disefiada con el propésito de almacenar
la informacién enviada por los sensores a la ECU del vehiculo. Esta tarjeta es capaz de comunicarse con
la computadora de vehiculos que usen distintos protocolos, ademas de que puede almacenar informacién
de los sensores que se requiera. Por esta razon, se le nombré tarjeta electréonica UNAM Adquisidora de

Datos Multiples o simplemente UNAM ADM.

llustracion 3.1. Tarjeta electronica UNAM ADM.

Este dispositivo cuenta con un cable OBDII-VGA que se conecta al vehiculo de prueba y un puerto USB

para la transferencia de datos a la computadora, ilustracién 3.2.

32



llustracion 3.2. Tarjeta electronica y conectores.

Un programa hecho en LabVIEW fue el encargado de monitorear y guardar la informacion de los sensores

obtenida de la ECU por la tarjeta.

Cabe mencionar que la UNAM ADM y el programa en LabVIEW fueron desarrollados por compafieros en

un trabajo de investigacién anterior.
3.1.2. Analizador de gases

El analizador de gases que se usé en los ensayos experimentales posee una banca comercial de cinco
gases. Esta banca de gases es Andros6600, los gases que mide esta banca son: oxigeno, mondxido de
carbono, diéxido de carbono, hidrocarburos no quemados y 6xidos de nitrégeno. La ilustraciéon 3.3
muestra una fotografia exterior del gabinete y otra donde se observa en un panorama general el interior

del analizador, mientras que la ilustracidn 3.4 muestra la banca de cinco gases Andros6600.

[lustracion 3.3. Fotografias del analizador de gases.
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llustracion 3.4. Banca de cinco gases Andros6600.

Andros6600 cuenta con su propio software de calibracién de equipo y medicion de concentracién de
gases. Host6600, nombre del software, inicamente se utilizé para la calibraciéon de gases y no para la

medicion de estos.

La calibracion del analizador de gases garantizd el correcto funcionamiento del equipo, el patrén de
referencia para la calibracién es un tanque con concentraciones de gases conocidas de CO, CO, HC, NOx.
La ilustracion 3.5 muestra el tanque con las concentraciones de los cuatro gases.
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llustracion 3.5. Fotografia del tanque con las concentraciones de gases.

La medicion de gases se hizo con un programa en LabVIEW, esto con la finalidad de sincronizar los datos
obtenidos de las concentraciones de gases de escape y la informacién de los sensores del vehiculo
adquirida por la tarjeta electronica. Todos estos datos son guardados en una computadora portatil, los

cuales seran procesados para realizar el calculo de las emisiones de contaminantes en masa.

Para efectuar la calibracion de gases, que se describe a detalle en el numeral 3.2.3, se utiliz6 un tanque

con concentraciones de gases conocidas que componen la mezcla.
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3.1.3. Vehiculo de pruebas

Los ensayos experimentales se realizaron con un vehiculo Toyota Corolla 2009 (ilustracién 3.5) con

caracteristicas de motor que se especifican en la tabla 3.1.

llustracion 3.5. Vehiculo de pruebas Toyota Corolla 2009.

MOTOR
Modelo 1ZZ-FE
Desplazamiento 1.794 cm3 (109.5 in3)

Diametro de piston 79 mm (3.11 in)
Carrera de piston 91.5 mm (3.6 in)
Combustible Gasolina

Ciclos 4

Tabla 3.1. Especificaciones de motor de un Toyota Corolla 2009.
El protocolo de comunicacion que utiliza este vehiculo es CAN, es decir, ISO15765.
Los PIDs que se pueden obtener de la ECU de este vehiculo se enlistan en el apartado 3.2.2 de este trabajo.
3.2.  Planeacién de los ensayos
3.2.1. Traza de rutas

Se planearon dos tipos de rutas para los ensayos experimentales, cada una se repiti6 cuatro veces con la

finalidad de tener las mismas condiciones de las pruebas.

La primera ruta considera diversos puntos del circuito escolar de Ciudad Universitaria, este recorrido se
nombro “ruta con trafico” o simplemente RCT, se eligid esta ruta debido a sus caracteristicas tipicas de
circulacion. A lo largo de esta ruta se puede transitar por varios semaforos, cruces peatonales y diversos

puntos de aglomeracién vehicular. La ilustracién 3.6 muestra un mapa de la ruta.
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[lustracion 3.6. Mapa de la “ruta con trdfico” dentro del circuito de Ciudad Universitaria.

Por otra parte, el segundo recorrido fue elegido con caracteristicas totalmente distintas al primero, con
vias mas rapidas y sin tanto flujo de vehiculos y peatones. Esta ruta se nombré “ruta sin trafico” o RST y

comprende el circuito de la zona deportiva y el estadio olimpico. La ilustracién 3.7 muestra un mapa de

la “ruta sin trafico”.
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llustracion 3.7. Mapa de la “ruta sin trdfico’, Circuito Zona Deportiva.

3.2.2. Parametros programados

Antes de realizar pruebas experimentales se investigd que parametros relacionados con el

funcionamiento del motor se pueden obtener del Toyota Corolla 2009, esto se hizo conectando la tarjeta

electrénica al vehiculo.
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Especificamente para esta marca y modelo de vehiculo se pueden obtener 37 pardmetros de
funcionamiento relacionados con el motor. No todos los pardmetros fueron programados en la tarjeta

electronica, inicamente cinco se utilizaron para el calculo de la masa de contaminantes.
Los PIDs programados fueron los siguientes:

1) Régimen de giro del motor[rpm]

2) Velocidad del vehiculo [km/h]

3) Flujo de aire MAF [g/s]

4) Sensor de oxigeno voltaje relacion aire-combustible (voltaje)

5) Sensor de oxigeno relacién aire-combustible (corriente)

Cabe resaltar que los PIDs 4 y 5 pueden dar valores de voltaje y corriente respectivamente, sin embargo,

se programaron para que registraran el valor de la relaciéon lambda, es decir, el dosado relativo.

La ilustracién 3.8 ilustra los pardmetros programados en LabVIEW para el cdlculo de masa de

contaminantes.

llustracion 3.8. Fotografia de los pardmetros programados en LabVIEW.

3.2.3. Instrumentacién del ensayo experimental

Antes de iniciar las pruebas experimentales se instrument6 todo el equipo dentro del vehiculo de prueba

para realizar los recorridos en el circuito de Ciudad Universitaria.

Con el motor del vehiculo apagado, se conecté la tarjeta electrénica por medio del cable OBDII-VGA. El
conector OBDII del vehiculo de prueba se localiza al costado izquierdo del conductor, como se muestra

en la ilustracion 3.9.
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llustracion 3.9. Conexion OBDII del vehiculo de pruebas, Toyota Corolla 2009.

El extremo del cable, conexién VGA, se ubicé en la parte trasera del vehiculo para ser conectado a la tarjeta
adquisidora de datos, que a su vez se conecta por medio de un cable USB a la computadora portatil

(ilustracion 3.10).

[lustracion 3.10. Conexion de la tarjeta adquisidora de datos.

Por otra parte, el analizador de gases se coloc6 en la parte trasera del copiloto. Para energizar el
analizador se utiliz6 una bateria de 12V independiente a la que posee el vehiculo y se utilizé un inversor
de corriente para prender dicho analizador. La ilustraciéon 3.11 muestra la instrumentaciéon del

analizador de gases.

llustracion 3.11. Instrumentacion del analizador de gases.

38



La sonda del analizador fue introducida en el tubo de escape del vehiculo, el resto de la manguera se
acomod¢ de tal manera que pueda entrar por la ventana trasera del copiloto y conectarse al analizador,

ilustracion 3.12.

llustracion 3.12. Instrumentacion del analizador de gases.

3.24. Ejecucién, monitoreo y almacenamiento de datos de ensayos experimentales

Para la ejecucion del ensayo experimental se prendié todo el equipo (inversor de corriente, analizador,
computadora y vehiculo) y, posteriormente, se inici6 el programa de LabVIEW donde se reciben las
sefales de la tarjeta electrdnica y del analizador. Los valores de las concentraciones de los gases de escape
y los datos de los pardmetros del motor adquiridos por la tarjeta electrénica fueron guardados en

archivos con formato xIs.

Primero se hicieron los ensayos experimentales de las RCT en un horario aproximado entre las 13 y 14
horas. Se escogié este horario debido que existe una mayor presencia de vehiculos y peatones, lo cual
dificulta el transito en el Circuito Universitario. La ilustraciéon 3.13 es una fotografia tomada desde el

interior del vehiculo mientras se realiza este recorrido.

llustracion 3.13. Fotografia desde el interior del vehiculo a la altura de la Facultad de Derecho.

Pese a que los ensayos de las RST se hicieron en el mismo horario, estas vias no presentan una gran

cantidad de vehiculos ni peatones como se muestra en la ilustracion 3.14.

39



llustracion 3.14. Fotografia desde el interior del vehiculo en el Circuito Zona Deportiva.

Durante los recorridos se monitoreaban los datos registrados por la tarjeta electrénica y el analizador de
gases, los datos fueron guardados en lapsos de tiempo variables que van desde cada segundo hasta diez.
Sin embargo, cuando el programa no almacenaba informacién en un periodo de tiempo mayor al

mencionado anteriormente, se volvia a repetir la prueba desde el inicio.

Finalizada la ruta, se detuvo la ejecucion del programa y automaticamente quedan grabados los datos en

el archivo previamente creado.

Concluidos los ensayos, se realizo el analisis de la informacién obtenida y los calculos correspondientes

de la masa de contaminantes.
3.3. Calculo de masa de emisiones contaminantes

Los datos experimentales deben ser sistematizados con el propésito de simplificar y ordenar los
resultados obtenidos de cada una de las pruebas. Esta organizacién de resultados se detalla tomando
como ejemplo el primer ensayo experimental, las consideraciones y calculos son exactamente los mismos
para el resto de las pruebas. Asi mismo, las ilustraciones y graficas que se presentan pertenecen a la

primera prueba.

Cuando se inicia el ensayo experimental las primeras lecturas de los equipos no se toman en
consideracion debido a que se los primeros datos a considerar son cuando el vehiculo avanza por primera
vez, es decir, cuando la velocidad es mayor a cero. La ilustraciéon 3.15 es una imagen capturada del archivo

de datos, donde se resaltan en un cuadro rojo los valores discriminados para los calculos.
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Hora co2 co HC 02 NOX RPM Vel km/h__Flujo aire MAF__Rel. 02 51 81 Volt _Rel. 02 51_B1 Corr.
02:12:44p.m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 650 o 157 0.958779 0.999054
02:12:47p.m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 698 o 157 1.002 1.001
02:12.50 p.m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 702 o 148 0.988 0.989
02:12:53p.m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 688 o 148 1.007 1.008
02:12:56 p.m 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 704 o 145 1.003 1.002
02:12:59p.m 0.0 0.0 -32768.0 0.0 0.0 694 o 148 1.000 1.000
02:13:02p.m 0.0 0.0 0.0 13 0.0 689 0 148 0.997 0.997
02:13:06 p. m 0.0 0.0 0.0 -32768.0 0.0 713 o 150 1.003 1.002
02:13:09 p.m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 695 o 148 0.996 0.996
02:13:12p.m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 G9E o 145 1.001 1.000
02:13:14p.m 0.0 0.0 0.0 20.9 3.0 699 o 145 0.998 0.998
02:13:15p.m 0.0 0.0 0.0 209 5.0 689 o 145 0.998 0999
02:13:17p.m 0.0 0.0 0.0 -30679.0 10 693 o 148 1.001 1.000
02:13:20p.m 0.0 0.0 0.0 209 10 665 0 148 0.999 0.999
02:13:21p.m 0.0 0.0 0.0 20.9 -1.0 716 o 156 0.991 0.994
02:13:23p.m 0.0 0.0 0.0 209 10 734 o 153 1.001 0.998
02:13:26 p.m 0.0 0.0 0.0 209 10 700 o 145 0.998 0.999
02:13:27p.m 0.0 0.0 0.0 20.9 10 712 o 148 1010 1.009
02:13:29p. m 0.0 0.0 0.0 209 10 701 0 145 1.004 1.003
02:13:32p.m 25 0.0 0.0 20.9 -1.0 693 o 146 0.998 0.998
02:13:33p.m 47 0.0 0.0 209 3.0 695 0 145 0.996 0.996
02:13:35p.m B6 0.0 0.0 20.3 10 702 o 145 0.998 0.998
02:13:3Bp.m 121 0.0 0.0 15.7 5.0 698 o 148 0.994 0.994
02:13:39p.m 127 0.0 0.0 13.9 -1.0 691 o 145 1.003 1.002
02:1341p.m 13.2 0.0 0.0 10.5 -3.0 683 o 148 0.99% 1.000
02:13:44p.m 136 0.0 0.0 X3 10 711 0 148 1.002 1.001
02:1345p.m 153 0.0 0.0 5.7 3.0 700 o 146 0.99% 0.99%
02:13:47p.m 137 0.0 0.0 43 10 697 o 145 0.999 1.000
02:1350 p.m 141 0.0 0.0 3.0 10 712 o 148 0.998 0.957
02:1351p.m 141 0.0 0.0 27 3.0 719 o 148 0.997 0.996
02:13:56 p.m 142 0.0 -1.0 17 -1.0 696 o 148 0.999 0999
02:13:59 p. m 14.2 0.0 -1.0 14 -1.0 T08 0 148 0.998 0.098
02:14:08 p.m 144 0.0 -10 -32674.0 -1.0 2377 6 1259 1010 0.999
02:14:20 p. m 146 0.2 3.0 0.6 685.0 2233 21 5.93 0.882 0.873
02:14:21p.m 146 0.4 40 0.6 6410 3081 28 26.46 1.009 1.005

llustracion 3.15. Valores discriminados para el cdlculo de masa de contaminantes.

Como se puede observar en la ilustracion 3.15 existen valores negativos de concentraciones remarcados
en color rojo. Estos valores negativos de concentraciones se registran de esta manera principalmente por
dosrazones: la primera es debido a que son concentraciones muy bajas que tienden a cero, cuando sucede
esto los datos se registran con valores negativos entre -1 y -20, y la segunda razén es por error del sistema
en la conversién numérica que realiza el computador del analizador presentando valores negativos

alrededor de -3000.

Para el primer caso se considero6 los valores entre -1 y -20 igual a cero, mientras que en el segundo caso
se hizo un andlisis de los valores anteriores y posteriores, cuando estos no presentaban un cambio
significativo se promediaron dichos valores o en caso de presentar una diferencia relevante simplemente

se discriminaban.

Después de realizar las consideraciones anteriores y de organizar la informacion, se pudo determinar los

parametros que no se obtienen directamente de la computadora del vehiculo.

Antes de calcular la masa de contaminantes, se hizo el calculo de la distancia recorrida aproximada y el
tiempo de duracidn de cada una de las rutas a partir de la hora y la velocidad del vehiculo registrada en
la tarjeta electrdnica. Para obtener la distancia del recorrido se multiplicé la velocidad por cada intervalo

de tiempo registrado, como lo muestra la ecuacién 1.

d t 1

Donde:
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d: distancia (m)
V: velocidad (kTm)

t: tiempo (seg)

1000 ., .
3000° factor de conversién de unidades

La ecuacion 1 se introdujo en una hoja de calculo para obtener la distancia recorrida de cada intervalo de
datos registrados y posteriormente sumarlos para obtener el tiempo y la distancia total de la prueba, la

ilustracion 3.16.

Hora Tiempo (5eg) vel. km/h Distancia [m]

12:57:20 : I} 4

12:57:21 | 1 | 3 =((B3*D3)/3600)*1000)
125723 2 4 2.57
125724 1 5 161
125726 2 4 2.57
125727 1 5 161
125729 2 4 2.57
12:57:30 1 4 1.29

[lustracion 3.16. Cdlculo de la distancia de la primera prueba para la ruta con trdfico.

Este procedimiento se hizo para cada una de las rutas, la tabla que resume los periodos de duracién y

distancia de las pruebas se presenta mas adelante.

Para la estimacion de la masa de contaminantes se consider6 a los gases de escape como una mezcla de
gases ideales. Los componentes de esta mezcla se limitaron a oxigeno, monéxido de carbono, biéxido de

carbono, monoxido de nitrégeno, bidxido de nitrégeno, hidrocarburos no quemados y nitrégeno.

Existen otros productos resultados de la combustion, pero no son considerados en los calculos debido a

que representan un valor menor al 1% del total de los gases de escape.

Partiendo de la ecuacién de estado, o también denominada ecuacién de gas ideal, se tiene la siguiente

ecuacion:
PV =mRT (1)
Donde:
P: Presion del gas
V: Volumen del gas
m: Masa del gas

R: Constante del gas
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T: Temperatura del gas

La constante del gas R es distinta para cada gas y se determina a partir de la ecuacién 2.

Donde:
Ru: Constante universal de los gases
M: masa molecular

Aplicando la ecuacién 1 para cualquier gas producto de la combustion, se reescribe de la siguiente

manera:
PV; =mRiT;  (3)
Donde i es igual a CO, CO,, NOx y HC.

De forma similar, aplicando la ecuacién de estado, pero ahora para la mezcla de gases de escape

originados por la combustién, se obtiene la ecuacion 4.
PgeVge = mgeRgeTge 2)

Dividiendo la ecuacion 3 entre 4, obtenemos la ecuacion 5:

PiVi miRiTi
P V. moR.T. &
ge’ge gelfigelge
Sustituyendo 2 en 5, obtenemos:

R
py, Ty
PV, R, ©
T Maelebrg,

Considerando que la temperatura de cada gas es la misma que la temperatura de toda la mezcla, la
ecuacion 6 se simplifica de la siguiente manera:

LA
Pge I{ge mgeMi

()

En una mezcla de gases ideales, las moléculas de gas se comportan como si estuvieran solas, ocupan todo
el volumen y contribuyen con su presion a la presion total ejercida. La prediccion del comportamiento P-
v-T de mezcla de gases suele basarse en dos modelos: ley de Dalton de las presiones aditivas y la ley de

Amagat de voliimenes aditivos.

» Ley de Dalton de presiones adijtivas: La presion de una mezcla de gases es jgual a la suma de las

presiones que cada gas ejerceria si existiera solo a la temperatura y volumen de la mezcla. [36]
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k
Pr= Y PiTm V) (8)

i=1
La presiéon del componente ejercida por un gas en una mezcla de gases ideales, en virtud de la ley de

Dalton, puede expresarse como:

Donde Tm y Vi son la temperatura y el volumen de la mezcla. La presion total de la mezcla de gases
ideales esta dada por la expresién 10.

N,,R,T,
pm:$ (10)

m

Dividiendo la ecuacién 9 entre la ecuacién 10 se obtiene una relacién entre la presién P; y su fraccion

molar yi.

NiRuTm
Vi

P; Ny 11
Vin
> Ley de Amagat de volimenes aditivos: El volumen de una mezcla de gases es jgual a la suma de los

voliimenes que cada gas ocuparia si existiera sélo a la temperatura y presion de la mezcla. [36]

k
V= ) ViTy B)  (12)

i=1
El volumen ocupado por un gas ideal en una mezcla de gases esta dado por la expresion 13.

_ NiRy, T,
i~ P,

(13)

Donde T y P son la temperatura y la presion de la mezcla. El volumen total de la mezcla de gases ideales

esta dada por la expresion 14.

N,,R, T,
Pn
Dividiendo la ecuacion 13 entre la ecuacion 14, se obtiene:
NiRuTm
V; P N;
_l=N }T?nT =_l=yi (15)
Vm mtu-m Nm
Pn

Claramente se puede deducir de las ecuaciones 11y 15 que:
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Vi P Ny 16)
A %_M_%(

Para mezclas de gases ideales la fraccion molar, la fraccidon volumétrica y la fracciéon entre la presion del

componente y la presién total son iguales para un estado determinado.

Por lo tanto, sustituyendo la fracciéon volumétrica en la ecuacién 7 se tiene:

Vge

VeVe mgeMi

2
Vi Vi _mnge N <Vi> _mnge (17)

mgeMi

Despejando m; de la ecuacién 17 se obtiene el modelo matematico para el calculo de la masa de cada

contaminante, ecuacién 18.

Donde m; y mg, estan en g/S.

La fraccién volumétrica de la ecuacion 18 es la concentracion de gas medida por el analizador, el resto de

los elementos que componen la ecuacién tienen que ser calculados.

iy = (V)2 *
L L Mge

*Mge (19)

Como se menciond anteriormente, se considerd que la mezcla de gases de escape estd compuesta por
oxigeno, monoxido de carbono, biéxido de carbono, mondxido de nitrégeno, biéxido de nitrégeno,
hidrocarburos no quemados y nitrégeno. Esta consideracion se hizo con la finalidad de calcular la masa

molar de la mezcla y de cada componente.

La masa molecular de un compuesto es igual al peso molecular del mismo y que es la relaciéon que guarda
entre la masa y la cantidad de sustancia del mismo (g/mol o kg/kmol). A su vez la masa molecular es la
suma de las masas atdmicas de los elementos que componen la molécula [38]. La tabla 4.1 concentra los

valores de las masas atémicas que se necesitan para el calculo de la masa molar.

Elemento | Simbolo | Masa Atémica (u*)
Carbono C 12.01

Hidr6geno H 1.008

Nitrégeno N 14.01
Oxigeno 0 16.00

Tabla 3.2. Masas atomicas de los elementos [38].
*unidad de masa atémica

Por ejemplo, la masa molecular del CO; es:
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1 (masa atémica de C) + 2 (masa atomica del 0) =1 (12.01) + 2 (16.00)
por lo tanto,

Mo, = 44.01 g/mol

El procedimiento de cdlculo de la masa molecular es el mismo para oxigeno, mondxido de carbono y
nitrégeno. Sin embargo, para el calculo de la masa molar de 6xidos de nitrégeno, hidrocarburos no

quemados y mezcla de gases de escape se tuvieron algunas consideraciones.

Se contempl6 que la masa molecular total de éxidos de nitrégenos es la suma de la masa molecular de

monoxido de nitrégeno y biéxido de nitrégeno.
Myo, = Myo + Myo, (20)
1 (masa atémica de N) + 1 (masa atémica del 0) =1 (14.01) + 1 (16.00)
Myo = 30.01 g/mol
1 (masa atémica de N) + 2 (masa atémica del 0) =1 (14.01) + 2 (16.00)

Myo, = 46.01 g/mol

Sustituyendo los valores de cada masa molar en la ecuacién 20:

Mpyo, = 30.01 g/mol + 46.01g/mol
Myo, = 76.02 g/mol

En el caso de los HC, la composicién de la molécula y el valor de la masa molecular de la gasolina PEMEX
Magna, combustible utilizado durante las pruebas, no es proporcionada por PEMEX [39]. Como una
solucion, se realizé una aproximacion con base en el valor del nimero de octano de la gasolina PEMEX
Magna y la composicion de las moléculas de los combustibles iso-octano y n-heptano, combustibles de

referencia para asignar el octanaje de las gasolinas.

El nimero de octano es un valor asignado a las gasolinas para indicar la capacidad antidetonante en los
motores de combustidn interna. Esta capacidad antidetonante se mide usando una escala arbitraria,
donde el iso-octano (CsHisg) tiene un indice de 100 (poco detonante) y el n-heptano (C7Hi6) un indice de
0 (muy detonante). Si una gasolina presenta propiedades antidetonantes similares a una mezcla de 95%

de iso-octano y 5% de n-heptano, se considera que tiene un nimero de octano de 95 [40].

El nimero de octano de la gasolina PEMEX Magna es de 87, lo cual implica que tiene propiedades
similares a una mezcla de 87% de iso-octano y 13% n-heptano. Con lo anterior, se hizo la siguiente una

aproximacion en la composicién de la molécula de la gasolina Magna, teniendo lo siguiente:

Crag = 0.87(Coct) + 0.13(Cpepe)  (21)

46



Donde:
Cmag: Nimero de carbonos que componen la molécula de la gasolina PEMEX Magna.
Coct: NUmero de carbonos que componen la molécula de iso-octano.

Chept: NUmero de carbonos que componen la molécula de n-heptano.

Hyqg = 0.87(Hoer) + 0.13(Hpepe)  (22)

Donde:

Hwmag: NUmero de carbonos que componen la molécula de la gasolina PEMEX Magna.

Hoc: Nimero de carbonos que componen la molécula de iso-octano.

Hhepe: NUmero de carbonos que componen la molécula de n-heptano.

Cmag = 0.87(8) + 0.13(7) = 7.87
Hyqg = 0.87(18) +0.13(16) = 17.74

por lo tanto, la composicion aproximada de la molécula de la gasolina es C7.g7H17.74.

El procedimiento de calculo de la masa molecular es el mismo con el que se ejemplifico utilizando el

biéxido de carbono.

Finalmente, para la masa molecular de la mezcla de gases de escape se hizo un balance quimico entre los
reactivos y los productos de la combustién. La gasolina reacciona con el aire para producir biéxido de

carbono, agua y nitrégeno.

El aire estd compuesto principalmente de 78% de N2, 21% de Oz y 1% de otros gases. Con fines de
simplificar los calculos, se considerd una composicién de 79% de N2 y 21% de O, con otras palabras, la

proporcion de nitrégeno respecto al oxigeno es de 3.76 a 1.
La ecuacion para el balance quimico es la siguiente:
C787H17.74 + w (02 + 3.76N>) = xCO2 + yH20 + zN,  (23)
Haciendo el balance de la ecuacion 23, se tiene:
C: 7.87 =x
H: 17.74 =2y - y = y =8.87

_ 2x+y _ 2(7.87)+8.87
- 2 T 2 ’

w=12.305

0O: 2Zw=2x+y - w

Naz: 3.76w=1z - z = 3.76(12.305), z=46.2668
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Por lo tanto, la ecuacién balanceada queda de la siguiente manera:
C7.87H17.74 + 12.305 (02 + 3.76N;) = 7.87C0; + 8.87H20 + 46.26N, (24)

La parte izquierda de la ecuacién 24 representa la mezcla aire-combustible que es igual a la mezcla de
gases de escape, por consiguiente, la masa molecular Mg es la suma de las masas moleculares del

combustible y aire, por lo tanto se tiene:

Mge = Mcombustivie T Maire (25)

M

je = 7.87(12.01) + 17.74(1.008) + 12.305[2(16) + 3.76(2)(14.01)]

M

ge = 1802.56 g/mol

La tabla 3.3 resume las masas moleculares de todos los compuestos.

Compuesto  Masa Molecular (g/mol)

CO; 44.01
Co 28.01
NOx 76.02
HC 112.4
Mge 1802.56

Tabla 3.3 Masas moleculares de compuestos.

El otro parametro que no se puede obtener directamente es el gasto total de gases de escape, para
obtenerlo se tiene que calcular el flujo masico de combustible inyectado en la cAmara de combustién.
Para obtener el gasto de combustible se emplearon los valores de los sensores MAF y los sensores de

oxigeno relacién aire-combustible.

Los sensores de oxigeno relacion aire-combustible proporcionan el valor del dosado relativo, que para
fines de calculos se referira como coeficiente lambda (1). Teniendo en cuenta que por cada kilogramo de
gasolina se necesitan 14.7 de aire, conocido como relacion estequiométrica, tenemos lo siguiente:

MAF
mC

— = 26
Relacion estequimétrica de aire/gasolina 14.7 (26)

Cantidad real de aire/gasolina

Donde MAF es el gasto masico de aire en gramos por segundo (g/s) y m. es el gasto masico de
combustible inyectado. Despejando el gasto de combustible de la ecuacién 26 tenemos:

_ MAF

the = o [%] 27

Antes de ingresar la ecuacion 21 en la hoja de calculo de Excel y sustituir los valores correspondientes,

se hizo una comparacion de los datos registrados de los sensores de oxigeno.
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Como se mencioné en el apartado 3.2.2, los PIDs 4 y 5 se programaron para que registraran el coeficiente

lambda. La grafica 3.1 ilustra los valores obtenidos durante la primera prueba RCT.

Coeficiente A

1,30
1,25 ‘
1,20 ‘
1,15 |
1,10 P ‘ |
< 1,05 | “ ‘\“ i
1,00 AR it “ I ‘w‘ AT MY R I ‘ it
0,95 AR ‘
0,90 ‘ \‘ | ‘\‘ | AR “w‘ SRR
0,85 | . | R
0,80

Rel. 02 S1 B1 Volt Rel. 02 S1 B1 Corr.

Grdfica 3.1. Valores discriminados para el cdlculo de masa de contaminantes.

De la grafica 3.1 se puede observar que ambos sensores registran practicamente valores idénticos, por lo

tanto, para fines de calculo se utilizaron los valores registrados del PID 4.

La ecuacién 27 se introdujo en una hoja de calculo para obtener el gasto masico de combustible en gramos

por segundo. La siguiente ilustracién muestra algunos ejemplos de los valores obtenidos en la hoja de

Excel.
Flujo aire MAF ~ Rel. 02 51 B1 Volt mc (g/s)
[ 2.1 1 0.98 ] =15/(14.7%)5))
21 1.01 0.140
2.0 1.01 0.137
2.0 1.00 0.136
2.0 1.02 0.132
2.0 1.00 0.137
5.0 1.01 0.333
4.0 0.98 0.277

llustracion 3.17. Cdlculo del gasto de combustible inyectado a la cimara de combustion en gramos por

segundo.

Teniendo el gasto masico de combustible y aire, el calculo del caudal de gases de escape se deduce de la

ecuacion 28.
Mge = M, + m, = m, + MAF (28)

La siguiente ilustracion ejemplifica el calculo de la masa total de contaminantes en Excel.
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Flujo aire MAF mc (g/s) mge (g/s)

I 2.1 1 0.144 1 =xs+45 |
21 0.140 22
20 0.137 22
20 0136 21
20 0.132 21
20 0.137 21

llustracion 3.18. Cdlculo del gasto total de gases de escape.

Obteniendo el flujo total de gases de escape, se tienen todos los datos necesarios para sustituirlos en la
ecuacion 19 y obtener la pasa de cada contaminante durante el recorrido. Por ejemplo, la masa emitida

de CO durante la primera prueba (RCT1) se obtuvo mediante la siguiente expresion:

. 2 Mo, .
mcozz(%Vcoz) * 2*mge (29)
Mg,
mge  CO2
(gfs)  (%V) Co2 (gfs) _ o MCOo2 0 Mm (g/mol)
15 | 44 | 46875 |
| | r [ | | | | |
Ez.sa_l 15 | =((G3/100)*2)*(Ms2/Ns2)*F3 |
228 15 0.0048
2.21 15 0.0047
2.21 15 0.0047

llustracion 3.19. Cdlculo del gasto mdsico de CO..
El mismo procedimiento se realiza para el resto de las emisiones.

El analisis de resultados y algunas graficas que muestran el comportamiento de cada contaminante

durante las pruebas, se presentan en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se considerd el analisis de resultados en un capitulo con el objetivo de presentar detalladamente las
emisiones contaminantes estimadas a partir de los datos obtenidos de las pruebas experimentales. Los
apartados de este capitulo consideran la sistematizacién de datos experimentales, calculo de masa de

emisiones contaminantes y graficas.

Como se estableci6 anteriormente, se realizaron dos tipos de rutas distintas. La primera considerada
como ruta con trafico (RCT) y la segunda como ruta sin trafico (RST). La siguiente tabla muestra los

resultados obtenidos de tiempo, distancia y emisiones totales durante los ocho ensayos realizados.

Tiempo (min) Distancia (km) COoz(g) CO (mg) HC (ug) NOx (ug)

RCT1 24 8.07 4.6 0.26 1.19
RCT2 20 8.03 4.2 0.26 1.34 109
RCT3 20 7.84 4.2 0.84 1.34 95
RCT4 22 7.81 5.0 0.25 7

RSTI1 15 9.69 5.3 8.17 96
RST2 15 10.00 6.6 6.45 0.20 98
RST3 15 9.68 5.1 2.88 1.16 86
RST4 14 9.65 5.0 2.85 1.63 81

Tabla 4.1. Resultados totales de los ensayos.

En la tabla 4.1 no hay resultados de NOx para la prueba RCT1 y de HC para las pruebas RCT4 y RST1, esto
es debido a que el equipo registr6 una gran cantidad de datos negativos, los cuales no pudieron ser

promediados o filtrados.

Las distancias y tiempo de los recorridos fueron distintos entre RCT y RST, siendo las primeras de menor
distancia, pero con un mayor tiempo de recorrido. Las graficas 1 y 2 muestran la diferencia entre tiempo

y distancias de las pruebas.

Tiempo (min)

25 - 0 20 2
EZO 15 15 15 44
<15
&
': 5

RCT1 RCT2 RCT3 RCT4 RST1 RST2 RST3 RST4
PRUEBAS
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Grdfica 1. Tiempos totales de las pruebas experimentales.

Distancia (km)
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RCT1 RCT2 RCT3 RCT4 RST1 RST2 RST3 RST4
PRUEBAS

Grdfica 2. Distancias totales de las pruebas experimentales.

Se puede observar de la grafica 2 que las distancias entre el mismo tipo de ruta son diferentes. En el caso
de las rutas RCT la distancia mayor fue de 8.07 km y de 7.81 km para la de menor recorrido, teniendo una
diferencia de 260 m en los calculos. Por otro lado, la diferencia entre el recorrido de mayor distancia y el
menor, 10 y 9.65 km respectivamente, fue de 350 m. Estas diferencias se atribuyen a la precision y

exactitud de la medicién de los equipos, lo cual repercute en los resultados de los calculos.

En el caso de las emisiones se obtuvo que el CO; es el de mayor magnitud, mientras que los HC (gasolina

no quemada) se emiten en menor proporcion.

Para las emisiones de CO», los resultados muestran que no existe una diferencia significativa entre el tipo
de prueba pese a la desigualdad de distancia y tiempo. En la grafica 3 se observa una diferencia de 2.4 g
entre la prueba RST2, donde se emiti6 6.6 g (mayor cantidad de COy), y las pruebas RCT2 y RCT3, donde

se emitieron 4.2 g (menor cantidad de CO>).

TOTAL CO, (g)
8,0 6,6
53
50 5 51 5,0
_ 80 a6 45 4,
G5
5 40
(©]
2,0
0,0
RCTL RCT2 RCT3 RCT4 RST1 RST2 RST3 RST4
PRUEBA

Grdfica 3. Gramos totales de CO; emitido en cada prueba experimental.
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Por otra parte, inicamente se tuvieron tres pruebas de comparacién por cada tipo de ruta para los HC
(grafica 4). Los niveles de emision obtenidos en las pruebas RST muestran un incremento, por otra parte

las emisiones de las pruebas RCT no muestran una variacion significativa.

TOTAL HC (ug)
2,00 1,63
1,34 1,34
1,50 1,19 1,16
£
2 1,00
(S
=
0,50 0,00 0,00 020
0,00 —_— —_— -
RCT1 RCT2 RCT3 RCT4 RST1 RST2 RST3 RST4
PRUEBAS

Grdfica 4. Microgramos totales de HC emitidos en cada prueba experimental.

De manera contraria a los HC, los niveles de CO fueron mas altos en las pruebas RST. Se percibe que la
cantidad emitida durante las pruebas con trafico no es la mitad de los valores de las rutas sin trafico,
inclusive, la masa de CO de las dos primeras pruebas RST son las mas elevadas. En la grafica 5 se observa

los valores de CO en miligramos.

TOTAL CO (mg)
10,00 8,17
8,00 6,45
=
E 600
2,88 2,85
g 400
2,00 026 026 °'8-4 0,25 ' '
0'00 F F rF
RCT1 RCT2 RCT3 RCT4 RST1 RST2 RST3 RST4
PRUEBAS

Grdfica 5. Miligramos totales de CO emitidos en cada prueba experimental.

La masa de NOx, en microgramos, fue muy variada para cada una de las pruebas, sin importar el tipo de
ruta. Los niveles mas altos se presentaron en la prueba RCT3 con un total de 3.85 mg, sin embargo, para
este mismo tipo de ruta con trafico se tuvieron las emisiones mas bajas en la prueba RCT4 con un total
de 0.05 mg. En la grafica 6 se pueden observar el resto de los valores obtenidos durante las pruebas, con
excepcién de la prueba RCT1, donde no se tuvieron suficientes datos para calcular la masa emitida de

NOx.
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Grdfica 6. Miligramos totales de NOx emitidos en cada prueba experimental.

Es dificil concluir sobre el comportamiento de las emisiones durante las pruebas, debido a que estas se
ven afectadas por muchas variables, por ejemplo: la forma de conducir, la tecnologia del vehiculo, la
calidad del combustible, parque vehicular, tipo de camino, condiciones de operacién del motor, entre
otras. Sin embargo, con los datos obtenidos por el equipo instrumentado no sélo se puede calcular la

masa de contaminantes, también se pueden realizar graficas del comportamiento de variables durante

las rutas.

Unicamente como ejemplo, se presentan algunas graficas de comportamiento del gasto masico de

contaminantes de distintas rutas, el resto de las graficas se adjuntan en el Anexo A del presente trabajo.

La variacion del gasto masico de emisiones de CO; durante la ruta RCT1 se muestra en la grafica 7. Esta

variacion de CO; se puede comparar con los cambios de velocidad que se tuvieron durante los casi 8 km

de la ruta.
RCT1 CO,
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Gréfica 7. Velocidad y gasto mdsico de CO; durante la ruta RCT1.
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Este comportamiento en el gasto mésico de CO; es légico debido a todos los procesos transitorios en el
motor del vehiculo, sin embargo, la comparacién de las concentraciones este gas y el flujo masico fueron

totalmente distintas, como se muestra en la grafica 8.

RCT1 CO,
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Gréfica 8. Concentracion en volumen y gasto mdsico de CO: durante la ruta RCT1.

Resultados similares de CO; se obtuvieron en todos los ensayos, pruebas en ruta con trafico y sin trafico,

lo cual hizo pensar en un inicio que se tenia algin error en el calculo de la masa o alguna consideracion
que no se tuvo.
Analizando los resultados del resto de las emisiones, presentan comportamientos esperados entre la

concentracion y el gasto masico para los dos tipos de rutas. Las graficas 9, 10 y 11 muestran dicho

comportamiento para CO en la ruta RCT2, HC en la ruta RST3 y NOx en la ruta RST2 respectivamente.

RCT2 CO
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2 0,800 200 =
= 0,600 4,00 X
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0,000 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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——CO(%V) ——CO (W/s)

Grdfica 9. Concentracion en volumen y gasto mdasico de CO durante la ruta RCTZ.
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RST3 HC
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Grdfica 10. Concentracion en volumen y gasto mdsico de HC durante la ruta RST3.
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Grdfica 11. Concentracion en volumen y gasto mdsico de NOx durante la ruta RSTZ.

Es importante recalcar que a pesar de los comportamientos de concentraciones y gasto masico de estos
tres ultimos contaminantes tienen una relacién proporcional, las velocidades de cada tipo de ruta fueron
distintas (ver Anexo A). La velocidad promedio en las pruebas con trafico fue de 22 km/h y la maxima de
61 km/h en la prueba RCT1, en cambio, el promedio para las rutas sin trafico fue de 40 km/h y la maxima

de 94 km/h en la prueba RST4.

Ademas de las graficas presentadas anteriormente, también se incluyen mapas 3D en el Anexo B. Los
mapas 3D que se realizaron tienen la finalidad de comprender en que puntos de operacién del motor o

condiciones de manejo se presentan la mayor incidencia de emisiones.

En el caso del CO; presenta una dispersion de emisiones para distintos valores de velocidad y
revoluciones del motor durante las pruebas sin trafico. Para las rutas con trafico existe una mayor

incidencia a velocidades de 30 a 40 km/h y en ralenti, es decir, cuando el vehiculo esta en alto total y el
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motor trabaja a bajas revoluciones. El mapa 1 muestra el mapa 3D de la ruta RST2, mientras que el mapa

2 muestra el mapa 3D de la ruta RCT.

Mapa 1. Mapa 3D de la masa en gramos de CO: durante la ruta RSTZ.

Mapa 2. Mapa 3D de la masa en gramos de CO durante la ruta RCT1.

Un comportamiento similar se observa en los mapas de CO, la mayoria de las pruebas con trafico
presentan una mayor incidencia en ralenti y una dispersién en las pruebas sin trafico, a diferencia de que
el flujo masico de CO (ug/s) es mucho menor en comparacién del CO; (mg/s), mapas 3 y 4

respectivamente.
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Mapa 3. Mapa 3D de la masa de CO durante la ruta RCT1.

Mapa 4. Mapa 3D de la masa de CO durante la ruta RST3.

En el caso de los HC, existen concentraciones de puntos en distintas pruebas y a distintos valores de
velocidad y rpm, como son las pruebas RCT2 y RST3 (mapas 5 y 6), donde se aprecia emisiones en

velocidades aproximadas de 30 a 40 km/h y revoluciones entre 2000 y 3000 rpm.
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Mapa 5. Mapa 3D de HC de la prueba RCTZ.
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Mapa 6. Mapa 3D de HC de la prueba RST3.

Finalmente, hay dos casos distintos en la incidencia de emisiones de NOx. El primero se presenta en
valores de ralenti en la ruta RCT4 y el segundo para valores aproximados de 50 km/h y 2000 rpm en la

prueba RST3.
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Mapa 7. Mapa 3D de NOx de la prueba RCT4.

15
10 X
NOx (pgfs) [
05 2 # i ey - \
Gt Bl
0.0 ' r".. by ™y _{
4000 " o ',:‘ 75
3000 < Ry 50
000 Wt
RPM £ =
1000 2 Vel. (km/h)

Mapa 8. Mapa 3D de NOx de la prueba RST3.

Las graficas y mapas 3D mostrados son algunos ejemplos de distintos tipos de graficas que se pueden

realizar con los datos obtenidos y calculados con este sistema.

60



CONCLUSIONES

El presente trabajo propuso un método parala medicién a bordo de la masa de contaminantes productos
de la combustiéon de un vehiculo automotor en ruta. Con los datos obtenidos de la computadora
electrénica del motor a través de la tarjeta UNAM ADM y utilizando las concentraciones de los gases (CO,
CO, HC y NOx), aunado a las consideraciones de calculo que se tuvieron, se realiz6 un calculo aproximado
de la masa emitida por un Toyota Corolla 2009 para dos tipos de rutas distintas dentro del circuito de

Ciudad Universitaria.

Los resultados obtenidos de la masa de contaminantes presentan un orden de magnitud (para cada uno
de ellos) congruente con los que se reporta en la literatura. Sin embargo, los valores no son iguales para
cada contaminante y prueba realizada, esto era de esperarse debido a todas las variables que afectan a la
formacién de dichos gases medidos (condiciones de la ruta, forma de conducir, revoluciones del motor,

renovacion de la carga, etc).

La masa total emitida de CO; en cada una de las pruebas fue muy similar, el resto de las emisiones no
presentan niveles similares como en estos casos. El CO tuvo niveles mas altos para las rutas sin trafico,
mientras que los NOx presentan un decremento para las rutas sin trafico y los HC un incremento en
mismo tipo de ruta. Cabe recordar que se recorrié una mayor distancia en menor tiempo para las rutas

sin trafico.

Ademas del calculo de la masa de contaminantes, se pudo graficar pardmetros de funcionamiento, por
ejemplo, el sensor de oxigeno (sonda lambda), velocidad del vehiculo y revoluciones del motor. Esto
ayuda a identificar en qué condiciones de manejo u operacién se presentan los niveles mas altos o donde

existe una mayor incidencia de emisiones.

En las graficas 2D se puede apreciar que el CO; tiene la mayor variaciéon en su comportamiento de
emisiones; mientras que el CO, HC y NOx presentan un incremento en su emisiéon cuando se desacelera el
vehiculo, es decir, cuando se frena. Otro comportamiento que se puede notar en los mapas 3D es que en
varias pruebas se presenta una mayor incidencia de emisiones bajas cuando el vehiculo est4 en alto total

o velocidades muy bajas.

Las variables de las graficas 2D y los mapas 3D tinicamente son ejemplos de lo que se puede realizar, no
obstante, existen otros parametros que se pueden obtener directamente o indirectamente (calculados)

con el sistema disefiado para poder graficarlos y hacer un analisis de las emisiones.

A pesar que se logré el objetivo de calcular la masa de contaminantes a bordo a partir de los sistemas
anteriormente mencionados, presenta algunas limitantes que se tienen que resolver. Una de estas
limitantes es que no se tiene acceso a todos los datos de la ECU de los vehiculos, tinicamente son
proporcionados cierta cantidad y tipo de parametros. Esto depende de los protocolos de comunicacién y

la arquitectura electrénica que tiene cada marca y modelo de vehiculo.
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Como trabajo a futuro y mejora de este método de estimacién de emisiones, se menciona lo siguiente:

D

2)

3)

4)

5)

6)

Encontrar un método de obtener los pardmetros, esenciales en el calculo de la masa de

contaminantes, de vehiculos que por fabricacién inicamente proporcionan ciertos datos.

Mejorar la sincronizacion de los datos de la tarjeta UNAM ADM y el analizador de gases, para que

por lo menos se tengan valores de cada segundo.

Solucionar el error en la conversidon numérica que presenta el sistema en los niveles de

concentracion de gases.

Programar los modelos matematicos que se presentaron en el sistema, con la finalidad de que se

presenten automaticamente los niveles de masa de contaminantes.

Realizar pruebas con un vehiculo que tenga un motor con una capacidad mayor (cilindrada y/o

numero de cilindros).

Realizar graficas 2D y mapas 3D con otros pardmetros para un andlisis mas profundo del

comportamiento de emisiones.
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ANEXO A
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Distancia (km)

Vel. (km/h) ——CO2 (mg/s)

RCT1 CO,
70 20
60
15 __
= 50 g
€ 40 5
~ | | | 10 §,
>3 || 4 H | i S
> 20 ‘ ‘(1 | ( Rl “ Ils ©
10 ‘;\ ‘ \
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Distancia (km)
Vel. (km/h) —— CO2 (mg/s)
RCT1 CO,
20 20
15 15 __
/; Q
Q\o [eTo]
<10 10 E
o o~
O (@]
5 5 ©
0 0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Distancia (km)
——C02 (%V) ——C02 (mg/s)
RCT2 CO,
60 25
50 20
< 40 Q)
T 15 &
< 30 E
- 10 o
g 2 S
10 5
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

65




RCT2 CO,

20,00 25
15,00 20
3 15
= 10,00 £
g )
5,00 5
0,00 0
2 3 4 5 6 7 8
Distancia (km)
——C02(%V) ——CO2(mg/s)
RCT3 CO,
70 20
60
€40 B
£ ) 10 £
= 30 ‘ ‘J : / S
> 20 Hl J ' I ) 5 ©
10 .
0 0
0 1 2 3 4 5 6 8
Distancia (km)
Vel. (km/h) ——CO2 (mg/s)
RCT3 CO,
20,00 20
15,00 15 __
< 3
x
< 10,00 10 £
O o~
() @)
5,00 5 ©
0,00 0
2 3 4 5 6 8

Distancia (km)

——C02 (%V) ——C02 (mg/s)

66




RCT4 CO,

70 20
60
50 15
40 ®
£ 10 £
= 30 S
> 20 5 ©
10 U\J
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (km)
Vel. (km/h) ——CO2 (mg/s)
RCT4 CO,
20 20
15 — 15 __
s W[ z
S
=10 10 £
O o~
O o
5 J\N 5 ©
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (km)
———C02(%V) ——CO2 (mg/s)
RST1 CO,
100 30,00
30 | 25,00
= 20,00 &
T 60 ‘ / =
= I ' l{ f 15,00 £
= 40 | ‘ ‘ ~
3 = e b
20 |} ‘ “ 5,00
0 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Distancia (km)

Vel. (km/h) ——CO2 (mg/s)

67




RST1 CO,

20 30,00
15 ‘ 25,00
% 20,00 %‘D
£ 10 1500 E
38 ) 10,00 S
5,00
0 0,00
2 3 4 5 6 7
Distancia (km)
——C02(%V) ——CO2(mg/s)
RST2 CO,
100 20
80 15
= w
= 60 Y
£ . ‘ ¥ 10 £
— 40 ~
() @)
> 20 M’ “d‘ ‘ "M 5 ©
0
Distancia (km)
Vel. (km/h) ——CO2 (mg/s)
RST2 CO,
20 20
15 15 __
2 ' K3
=10 10 £
O o~
() @)
5 5 ©
0
6

Distancia (km)

——C02 (%V) ——C02 (mg/s)

68




RST3 CO,

80 25,00
70
60 20,00 .
w)
% 50 15,00 ob
< 40 r | f ‘ ; | f E
< 30 { | 10,00 <
> 20 i g
10 ‘ ‘ ‘ \J 5,00
0 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (km)
Vel. (km/h) ——CO2 (mg/s)
RST3 CO,
20 25,00
15 ‘ 20,00 .
—_ w)
2 15,00 ob
= 10 E
S 10,00 &
5 ‘ )
5,00
0 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (km)
——CO02 (%V) —— CO2(mg/s)
RST4 CO,
100 30,00
20 25,00
= 20,00 &
% 60 I b
= | | ’ 15,00 £
— 40 I ~
e O el TR e
20 M ‘ | 5,00
0 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Distancia (km)

Vel. (km/h) ——CO2 (mg/s)

69




RST4 CO,

CO, (mg/s)

20 30,00
25,00
15
= 20,00
R
<10 15,00
o
o 10,00
5
5,00
0 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Distancia (km)

——C02(%V) ——CO2(mg/s)

> EMISIONES DE CO

RCT1 CO

O = N W b U1 O

o FHL T

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Distancia (km)

Vel. (km/h) ——— CO (ug/s)

CO (ug/s)

RCT1 CO
1,000
0,800

0,600

(%V)

O 0,400

ol T

0,000
0,00 1,00 2,0 , 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Distancia (km)

C

6
5
4
3
2
1
0

——CO(%V) ———CO(ug/s)

CO (ug/s)

70



RCT2 CO

60 8,00
0 7,00
. 6,00
=40 5,00 L
E [eT]
= 30 400 =X
3 20 3,00 9
> 2,00
10 1,00
0 0,00
0 3 4 5 6
Distancia (km)
Vel. (km/h) ——CO (u/s)
RCT2 CO
1,400 8,00
1,200 7,00
1,000 000
— w)
3 0,800 o
S 0,600 Y5
o0 300 9
0,400 2,00
0,200 1,00
0,000 0,00
3 4 5 6
Distancia (km)
———CO (%V) —CO (u/s)
RCT3 CO
70 25,00
60 20,00
—= 50 Q)
S 40 15,00 3
£ 2
5 30 10,00 ©
> 20 °
o w 5,00
0 0,00
0 3 4 5 6

Distancia (km)

Vel. (km/h) ———CO (pg/s)




RCT3 CO

2,500 25,00
2,000 20,00
. w
g 1,500 15,00 ?:f
8 1,000 10,00 8
0,500 5,00
0,000 0,00
3 4 5 6 7
Distancia (km)
——CO(%V) ——CO (ug/s)
RCT4 CO
70 5,00
60 4,00
E 50 w
S 40 3,00 5
£ =
5 30 2,00 o
> 20 ~
o 1,00
0 L lAAl 0,00
0 3 4 5 6 7
Distancia (km)
Vel. (km/h) ——— CO (ug/s)
RCT4 CO
5,00
4,00
_ z
E\i 3,00 %,3
8 2,00 8
1,00
0,00

3 4 5 6

Distancia (km)

——CO (%V) ——CO (ug/s)

0,




RST1 CO

100 250,00
80 200,00
= 2
= 60 150,00 3
£ i
£ =
= 4 ' \‘ 100,00 O
> I “
20 ! 50,00
0 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (km)
Vel. (km/h) ——— CO (pg/s)
RST1 CO
3 250,00
2,5 200,00
— 2 2
> 150,00 3
o ! QD
15 =2
o 100,00
S 8
05 50,00
0 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (km)
——CO(%V) ——CO (ug/s)
RCT2 CO
100 250,00
80 200,00
= w
S 60 150,00 3
£ =2
= 40 100,00 o
o O
20 50,00
0 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia (km)

Vel. (km/h) ———CO (pg/s)

73




RST2 CO

3,5 250,00
3 200,00
2,5 0D
- w)
§ 5 150,00 E?
o 15 o
8 1 100,00 8
05 50,00
0 0,00
0 1 2 3 4 5 6
Distancia (km)
——CO(%V) ——CO (ug/s)
RST3 CO
80 120,00
70 100,00
__60
< . 80,00 Q
E oo
= 40 60,00 =
< 30 40,00 3
= 20
10 20,00
0 0,00
0 1 2 3 4 5 6
Distancia (km)
Vel. (km/h) ——— CO (pg/s)
RST3 CO
2,5 120,00
5 100,00
. 80,00 =
IS 60,00 =
o 1
S 40,00 O
0,5 K_j 20,00
0 0,00
0 1 2 3

4 5 6
Distancia (km)

——CO (%V) ——CO (ug/s)

74




>

RST4 CO
100 80,00
70,00
_ 80 60,00
< 60 50,00 L
E oo
£ 40,00 =
3 40 30,00 9
50 20,00
10,00
0 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (km)
Vel. (km/h) ——— CO (ug/s)
RST4 CO
2 80,00
70,00
15 60,00
= 50,00 L
°\° oo
S 40,00 =
8 30,00 8
0,5 20,00
10,00
0 m 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (km)
——CO(%V) ——CO (pg/s)
EMISIONES HC
RCT1 HC
70 0,025
60 0,020
E 50 -
S 0 0,015
£ =2
5 30 0,010 ©
> 20 .
o M 0,005
0 0,000
000 1,00 200 3,00 400 500 600 700 800
Distancia (km)
— Vel. (km/h)  ———HC (ug/s)

75




RCT1 HC

250 0,025
200 0,020
= w
E 150 0,015 3
2 =
< T
50 \L 0,005
0 (L 0,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Distancia (km)
——HC(ppm) ——HC (ug/s)
RCT2 HC
60 0,040
50 0,035
N 0,030
T 40 0,025 ¥
E oo
~ 30 0,020 =
= @)
g 20 0,015 I
0,010
10 0,005
0 e 0,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (km)
——Vel. (km/h) ——HC (ug/s)
RCT2 HC
200 0,040
0,035
150 0,030
c 0,025 &
s T3}
2 100 0,020 =
Q
g 0,015 I
50 J 0,010
J\_F — 0,005
0 L sl 0,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Distancia (km)

——HC (ppm) ———HC (ug/s)

76




RCT3 HC

70 0,06
60 0,05
— 50
< 0,04 &
€ 40 B
£ 0,03 =
= 30 o
= 20 0,02 T
10 0,01
0 o A A | M LUl 1 | | 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (km)
Vel. (km/h) ——HC (ug/s)
RCT3 HC
250 0,06
200 0,05
= 0,04 &
€ 150 5
2 0,03 =
100 | ‘ (@)
= | W 002 T
|
° l AR o T
0 - : S A . 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (km)
——HC(ppm) ———HC (ug/s)
RST2 HC
100 0,03
80 0,02
< 0
= 60 002
X~ 2
= 10 0,01
g T
20 h A 0,01
0 ~ 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Distancia (km)

Vel. (km/h) ——— HC (ug/s)

77




RST2 HC

200 0,03
150 0,02
w
E 0,02 5
£ 100 =
Q 0,01 O
T u
50 0,01
0 0,00
1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (km)
——HC(ppm) ——HC (pg/s)
RST3 HC
80 0,05
70
60 0,04
% 50 003 5
= 40 =
= 0,02 O
: :
0,01
1 1
0 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (km)
——Vel. (km/h) ——HC (ug/s)
RST3 HC
200 0,05
150 0,04
w)
E 0,03 3
£ 100 =2
O 0,02 O
I T
50 0,01
0 0,00
1 2 3 4 5 6 7 8

Distancia (km)

——HC(ppm) ———HC (ug/s)

78




>

o

RST4 HC
100 0,05
80 0,04
< 7
s 60 0,03 E
= =
= 40 0,02
o £
20 0,01
0 L V\M 0,00
0 1 2 3 4 5 6
Distancia (km)
Vel. (km/h) ——HC (ug/s)
RST4 HC
200 0,05
150 0,04
w)
g 0,03 3
£ 100 2
O 0,02 O
I I
>0 0,01
0 0,00
0 1 2 3 4 5 6
Distancia (km)
——HC(ppm) ———HC (ug/s)
EMISIONES DE NOx
RCT2 NOx
60 2,50
50 2,00
< 40 Q)
= 1,50
= 30 %
= 1,00
< 20 | Q
10 0,50
0,00
0 1 2 3 4 5 6

Distancia (km)

Vel. (km/h) ——— NOx (ug/s)

79




RCT2 NOx

3500 2,50
3000 500
= 2500 RN
2 2000 1,50 ®
& =
& 1500 1,00 &
Z 1000 z
500 M 0,50
0 0,00
2 3 4 5 6 8
Distancia (km)
——NOx (ppm)  ——— NOx (ug/s)
RCT3 NOx
100 2,50
80 2,00
= Q
T 60 1,50 &
=3
Y4 -
- <
S 40 1,00 &
> =
20 0,50
0 0,00
0 3 4 5 6 8
Distancia (km)
Vel. (km/h) ——— NOx (ug/s)
RCT3 NOx
2000 2,50
__ 1500 200
w)
g 1,50 ?:g
£ 1000 =2
x
S 1,00 &
Z 500 050
0 0,00
2 3 4 5 6

Distancia (km)

——NOx (ppm) ——— NOx (ug/s)

80




RCT4 NOx

70 0,12
60 0,10
0 0,08 &
£ 40 i
2 0,06 =
o o)
2 0 0,04 2
10 0,02
0 0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (km)
Vel. (km/h)  ——— NOx (ug/s)
RCT4 NOx
1000 0,12
800 0,10
3 0,08 @
£ 600 o
2 0,06 =
X 400 ES
o) o)
= 0,04 2
200 0,02
0 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (km)
——NOx (ppm)  ——— NOx (pg/s)
RST1 NOx
100 3,50
%0 3,00
— 2,50 —
< ’ Q
€ 60 2,00 %
= 1,50 x
o 40 25
= | 1,00 Z
20 0,50
0 0,00

0,0 0,510 15 2,0 2,5 3,0 354,045 505,556,065 7075 8,0
Distancia (km)

Vel. (km/h) —— NOx (ug/s)

81




RST1 NOx

2000 3,50
3,00
,g 1500 2,50 %;
2,00
£ 1000 e =2
x x
o ! o
0,50
0 0,00
3 4 5 6
Distancia (km)
——NOx (ppm)  ——— NOx (ug/s)
RST2 NOx
100 3,50
80 3,00
— 2,50 —
= ’ v
S~
E 60 2,00 %
< 40 150 X
> 1,00 2
20 0,50
0 0,00
3 4 5 6
Distancia (km)
Vel. (km/h) ——— NOx (ug/s)
RST2 NOx
3500 3,50
3000 3,00
’é 2500 2,50 &
S~
g 2000 2,00 g
5 1500 1,50 5
Z 1000 1,00 £
500 0,50
0 0,00
2 3 4 5 6

Distancia (km)

——NOx (ppm) ——— NOx (ug/s)

82




RST3 NOx

80 2,00
70
__60 1,50 __
< %]
< 50 &
£ w 1,00 =
T 30 3
= 20 050 <
10
0 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (km)
Vel. (km/h)  ——— NOx (ug/s)
RST3 NOx
5000 2,00
__ 4000 150 _
€ <
S 3000 b
= 1,00 =
x
é 2000 S
1000 0,50
0 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (km)
——NOx (ppm)  ——— NOx (pg/s)
RST4 NOx
100 2,50
90
80 2,00
70
£ 60 1,50 %
£ 5 =
- <
o 40 1,00 ©
> i ‘ z
30
20 0,50
10
0 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Distancia (km)

Vel. (km/h)  ——— NOx (ug/s)

83




2000

__ 1500

pm

£ 1000

NOx

500

RST4 NOx

2 3 4 5 6

Distancia (km)

——NOx (ppm)  ——— NOx (ug/s)

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

NOXx (ug/s)

84




ANEXO B
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