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Resumen

La presente tesis tiene como eje central el establecimiento de medios para evaluar, de
forma eficiente y con coste econémico contenido, diversos aspectos en relacion con la
movilidad y el transporte publico en Ecuador, como base para la posterior definicion de
politicas de control y regulacion, tanto a nivel local como regional. De esta forma, el
objetivo principal se centra en la posibilidad de estimar las prestaciones, el consumo de
combustible y las emisiones de vehiculos de transporte publico propulsados con motores
de combustion interna tipo diesel, considerando el efecto de las fuertes diferencias de
presion atmosférica, temperatura ambiente y humedad del aire en las distintas regiones
del Ecuador.

Para tal efecto, el marco de estudio se ha dividido en tres fases fundamentales: una
primera fase de estudio individual de la influencia de los parametros ambientales sobre el
funcionamiento de un motor diésel de aspiracion natural ADE360N (con norma de
referencia de emisiones Euro Il1), partiendo de la reproduccion de sus prestaciones en
condiciones de referencia; posteriormente, una segunda fase de elaboracion de mapas
caracteristicos de funcionamiento de dicho motor en las diferentes condiciones de presion
atmosférica y temperatura ambiente, finalizando con una fase de aplicacion al
funcionamiento de un autobus BUSSCAR Bus 340 — Mercedes Benz MB OF-1722,

empleando perfiles de conduccion, altitud y comportamiento del conductor reales.

Acorde al estado de la técnica previo, es conocido que las condiciones ambientales tienen
un gran impacto en las prestaciones y emisiones del transporte, mas ain en paises
localizados en América Latina, siendo de especial interés el Ecuador por su configuracion
orografica diversa, existiendo una clara diferencia de altitud, temperatura y humedad en
diferentes puntos de su mapa nacional. Con base a este diagndstico inicial, para llevar a
cabo este andlisis, se tomaron en cuenta como referencias relevantes las condiciones de
tres ciudades: Guayaquil (4 m.s.n.m.), Santa Isabel (1641 m.s.n.m.) y Ambato (2500
m.s.n.m.), siendo representativas de las condiciones en las tres regiones continentales del

pais (Costa, Sierra y Oriente).

La metodologia desarrollada estd enfocada a estimar en primera aproximacion las

prestaciones, el consumo y las emisiones del motor diésel de aspiracion natural al cambiar




las condiciones ambientales asociadas con la altitud. Se ha utilizado el paquete
informatico AVL BOOST™ para calcular el comportamiento del motor cuando se
modifican las condiciones del aire admitido al variar la presion, la temperatura y la
humedad ambientes, en condiciones de cantidad de combustible constante, realizandose
un estudio paramétrico completo de los efectos individuales y combinados de dichas
variables. El proceso de combustién se simula usando una ley de doble Wiebe para
especificar la tasa de liberacién de calor (Rate of Heat Release ROHR) con distintos

valores de los parametros en funcién de las condiciones operativas del motor.

Para identificar el efecto individual de cada uno de los factores ambientales a estudiar,
tanto en el estudio paramétrico de variacion de la temperatura como en la variacion de la
presion atmosférico, se consideraron dos niveles de analisis. En primer lugar, se
desarrolla un estudio que se ha denominado de alcance regional, en el cual se estiman las
prestaciones del motor en las condiciones de referencia correspondientes a las
caracteristicas atmosféricas de las tres ciudades, con rangos de variacion para la presion
atmosférica entre 1012,8 hPa (Guayaquil, 4 m.s.n.m.) y 813,2 hPa (Ambato, 2500
m.s.n.m.), y para la temperatura ambiental entre 26,5°C a 12,5°C (para las dos ciudades
extremas). Posteriormente, para estos valores de referencia de cada ciudad, se ha
realizado un estudio paramétrico a nivel local, en el cual se modifican las condiciones de
presion de referencia considerando situaciones de anticiclon (aumento local de la presion,
+2 kPa) y borrasca (reduccion local de la presion, -2 kPa), y de forma independiente se
varia la temperatura (de 0°C a 40°C, en intervalos de 20 K), asi como la humedad relativa
(para valores de 0% - aire seco-, 40%, 60% y 100%).

De los resultados obtenidos en esta primera parte, se observa que, al variar la temperatura
ambiente entre 0°C y 40°C, los valores calculados para BSFC (consumo especifico de
combustible, g/kWh), y las emisiones especificas (g/kWh) de NOx, CO y Soot tienen un
ligero crecimiento, junto con una disminucion de BMEP (presion media efectiva, bar). El
efecto de la diferencia de altitud entre la ciudad a nivel del mar (Guayaquil) y la més alta
considerada (Ambato) equivale a una variacion total de la presion de 20 kPa,
obteniéndose que cuando la presion atmosférica se reduce debido a una mayor altitud, a
una misma temperatura ambiente, hay un aumento de BSFC, CO y Soot, y una reduccion
en BMEP y NOx. A nivel local, suponiendo condiciones de temperatura ambiente
constantes de 20°C, la presencia de anticiclén (+2 kPa) conduce a una reduccion ligera
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de BSFC, acompafiada de crecimientos de BMEP y de la emisién de NOx. Los efectos
de una borrasca (-2kPa) a temperatura constante son cuantitativamente similares, aunque
con variaciones de sentido contrario. La influencia de la humedad relativa tiene resultados
practicamente despreciables sobre las variables de salida (inferiores al 0.1% por cada

punto porcentual de variacion de la humedad relativa).

Una de las aportaciones relevantes de la presente tesis es la elaboracion de los mapas
caracteristicos de comportamiento del motor para las diversas condiciones regionales de
referencia (con la presion y temperatura ambientes asociadas a cada altitud). Estos mapas
representan la variacion de los factores de consumo de combustible, o factores de emision
segun corresponda, acordes a la variacion de la BMEP debida a las condiciones
ambientales para cada régimen de giro. Estos mapas constituyen parte de los datos de
entrada al codigo de simulacion del motor para la estimacion de prestaciones, consumo

de combustible y emisiones en estas condiciones.

Partiendo de lo anterior, se realizan estimaciones del comportamiento del autobls
BUSSCAR Bus 340 — Mercedes Benz MB OF-1722, usando recorridos con perfiles reales
de velocidad, altitud y comportamiento del conductor. Para esta simulacion del vehiculo
en su conjunto se utiliza el paquete informéatico AVL CRUISE™. En primer lugar, se ha
definido un recorrido tipo, utilizable en todas las ciudades de anélisis, y a continuacion
se ha considerado el efecto combinado de la presion y la temperatura atmosféricas,
restringido a condiciones de aire seco, con una densidad corregida para tener en cuenta la
humedad. EIl efecto cuantitativo de la temperatura y la presion sobre las variables del
vehiculo se ha evaluado mediante coeficientes de sensibilidad (% de cambio de la variable
por cada °C o por cada kPa). Se ha obtenido que cuando aumenta la temperatura ambiente
se observa una muy ligera reduccién de BMEP (-0.05%/°C), con un muy ligero
incremento del consumo total de combustible acumulado (entre +0.06%/°C y
+0.08%/°C), junto con incrementos un poco mayores de NOx, CO y Soot. Cuando
disminuye la presion atmosférica, la BMEP disminuye (-0.03%/kPa), el consumo
acumulado aumenta (+0.20%/kPa), los NOx disminuyen (-0.44%/kPa), mientras que hay
incrementos de Soot mayores (+8.54%/kPa). Adicionalmente se ha analizado el efecto de
las variaciones de la presion y la temperatura ambientes al pasar de una ciudad a otra
sobre el consumo del vehiculo (I/2100km) y los factores de emision (g/km) de los tres

contaminantes considerados.
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Finalmente, se recalcan como aportaciones de la tesis la obtencion de un conjunto de
correlaciones estadisticas, en forma de expresiones potenciales, con exponentes
caracteristicos para cada variable, que permiten estimar los valores de presion media
efectiva, consumo de combustible y emisiones, teniendo en cuenta la variacion de presion
y temperatura ambientes asociada a la altitud, en base a un valor de referencia de cada
variable. Se considera que esto puede ser de gran utilidad para la elaboracion de proximos
inventarios regionales y locales de consumos y emisiones contaminantes del transporte

en la Republica del Ecuador.
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Abstract

The central axis of this thesis is the establishment of efficient means of estimation, at a
contained economic cost, in relation to mobility and public transport in Ecuador, as a base
measure for the subsequent definition of control and regulation policies, both at the local
and regional level. Hence, the main objective is focused on the possibility of estimating
the performance, fuel consumption and emissions of public transport vehicles powered
by alternative diesel-type internal combustion engines, considering the effect of strong
atmospheric pressure differences, as well as ambient temperature and air humidity

variation in the different regions of Ecuador.

For this purpose, this study has been divided into three fundamental phases: a first phase
of individual study of the environmental parameters on the operation of an ADE360N
naturally aspirated diesel engine, starting from the reproduction of its performance under
reference conditions; later, a second phase of elaboration of characteristic maps for the
aforementioned engine in different conditions of atmospheric pressure and ambient
temperature, ending with a phase of application to the operation of a BUSSCAR Bus 340

- Mercedes Benz MB OF-1722, using real driving, altitude and driver behavior profiles.

According to an initial review of the state of the art, it is known that environmental
conditions have a great impact on transport performance and emissions, mainly in
countries located in Latin America, being Ecuador of special interest due to its diverse
orographic configuration, with clear differences in altitude, temperature and humidity at
different points on its national map. Based on this initial diagnosis, to carry out this
analysis, relevant data from three cities were taken into account: Guayaquil (4 MASL),
Santa Isabel (1641 MASL) and Ambato (2500 MASL), being representative of the

conditions in the three continental regions of the country (Costa, Sierra and Oriente).

The methodology developed is focused on estimating, in a first approximation, the
performance, consumption and emissions of the naturally aspirated diesel engine when
the environmental conditions associated with altitude change. The AVL BOOST™
software package has been used to calculate the behavior of the engine when the
conditions of the admitted air change as the ambient pressure, temperature and humidity

vary, under conditions of constant fuel quantity, carrying out a complete parametric study




of the individual and combined effects of these variables. The combustion process is
simulated using a double Wiebe law to specify the Rate of Heat Release ROHR with
different parameter values depending on the operating conditions of the engine.

To distinguish the individual effect of each of the environmental factors to be studied,
both in the parametric study of temperature variation and the variation of atmospheric
pressure, two levels of analysis were considered. In the first place, a regional study was
developed, in which engine performance is estimated under the reference conditions
corresponding to the atmospheric characteristics of each city, with variation ranges
between 1012.8 hPa (Guayaquil, 4 MASL) and 813.2 hPa (Ambato, 2500 MASL) for
atmospheric pressure, and between 26.5 °C to 12.5 °C for ambient temperature.
Subsequently, on these reference values, a parametric study is carried out at the local
level, in which the reference pressure conditions are modified considering anticyclone
situations (local increase in pressure, +2 kPa) and storm (local reduction in pressure, -2
kPa), and independently the temperature is varied (from 0°C to 40°C, in steps of 20 K),
as well as the relative humidity (for values of 0% -dry air-, 40%, 60% and 100%).

From the results obtained in this first part, it is observed that, by varying the ambient
temperature between 0°C and 40°C, the values calculated for BSFC (specific fuel
consumption, g/kWh), and the specific emissions (g/kwWh) of NOx, CO, and Soot have a
slight growth, along with a decrease in BMEP (mean effective pressure, bar). The effect
of the difference in altitude between the city at sea level (Guayaquil) and the highest one
considered (Ambato) is equivalent to a total pressure variation of 20 kPa, obtaining that
when the atmospheric pressure is reduced due to a higher altitude, at the same ambient
temperature, there is an increase in BSFC, CO and Soot, and a reduction in BMEP and
NOx. At the local level, assuming constant ambient temperature conditions of 20°C, the
presence of anticyclone (+2 kPa) leads to a slight reduction in BSFC, accompanied by
increases in BMEP and the emission of NOx. The effects of a storm (-2kPa) at constant
temperature are similar, although with variations in the opposite direction. The influence
of relative humidity has practically negligible results on the output variables (less than

0.1% for each percentage point of variation in relative humidity).

One of the relevant contributions of this thesis is the elaboration of characteristic maps of

engine behavior for the various regional reference conditions (with the ambient pressure




and temperature associated with each altitude). These maps represent the variation in fuel
consumption factors, or emission factors as appropriate, according to the variation in
BMEP due to environmental conditions for each engine speed. These maps constitute part
of the input data to the engine simulation code for the estimation of performance, fuel

consumption and emissions under these conditions.

Based on the above, estimates of the behavior of the BUSSCAR Bus 340 - Mercedes
Benz MB OF-1722 are made, using routes with real profiles of speed, altitude and driver
behavior. The AVL CRUISE™ software package is used for simulation of the vehicle as
a whole. In the first place, a typical route has been defined, usable in all the analyzed
cities, and then the combined effect of atmospheric pressure and temperature has been
considered, restricted to dry air conditions, with density corrected to take into account
humidity. The quantitative effect of temperature and pressure on the vehicle variables has
been evaluated using sensitivity coefficients (% of change of the variable for each °C or
for each kPa). When the ambient temperature increases, a very slight reduction in BMEP
is observed (-0.05%/°C), with a very slight increase in the total accumulated fuel
consumption (between +0.06%/°C and +0.08%/°C), along with slightly larger increases
in NOx, CO, and Soot. When atmospheric pressure decreases, BMEP decreases (-0.03%/
kPa), accumulated consumption increases (+ 0.20%/kPa), NOx decreases (-0.44%/kPa),
while there are higher Soot increases (+8.54 %/kPa). Additionally, the effect of variations
in ambient pressure and temperature, when moving from one city to another, on vehicle
consumption (I/200km) and emission factors (g/km) of the three pollutants considered
has been analyzed.

Finally, other main contributions of the thesis are a set of statistical correlations, in the
form of power-laws, with characteristic exponents, that allow estimating the values of
mean effective pressure, fuel consumption and emissions, taking into account the
variation of ambient pressure and temperature associated with altitude, based on a
reference value for each variable. It is considered that this can be very useful for the
establishment of future regional and local inventories of consumption and polluting

emissions from transport in the Republic of Ecuador.
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Introduccién

1. Introduccién

1.1. Antecedentes y justificacion de la investigacion

La configuracion orografica de las diferentes regiones de Latinoamérica, especialmente
del Ecuador, con diferencia considerable de altitud, temperatura y humedad, provoca una
influencia importante en las prestaciones, consumo de combustible y emision de gases
contaminantes, obteniéndose resultados que difieren de los propuestos bajo los
parametros de disefio iniciales, y cuyas proyecciones estimadas se requieren analizar a

profundidad desde un punto de vista tedrico y préactico.

El origen de la problematica persistente, no tan solo de forma especifica en la ciudad de
Ambato (Ecuador), sino en gran parte del territorio ecuatoriano y latinoamericano, es el
consumo de grandes cantidades de energia por parte del transporte motorizado, tal como
apuntan (PBMC, 2016), donde “... en el &mbito mundial, la energia consumida en el
sector transporte corresponde al 48% de la demanda total de petr6leo y se estima que
llegue al 77% en el 2020”. Dichos consumos se ven reflejados en informes, como el
presentado por la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), quienes
expusieron que, en paises como Ecuador, ademas de otros pertenecientes a América
Latinay el Caribe, la mayor parte del consumo se identificaba, para el afio 2007, en forma
de gasolina (49,9%) y diésel (41,5%), lo que caracteriza la importancia de estos

combustibles en el area de la movilidad.

Estudios realizados sobre la contaminacion del aire publicado en diarios nacionales del
Ecuador (Comercio, 2016), demuestran que mas de un cuarto de las ciudades de América
Latina y el Caribe duplican o triplican los limites considerados como perjudiciales para
la salud de sus ciudadanos (Fig. 1-1), debido principalmente a la presencia de vehiculos
de transporte urbano sin tecnologias de control de emisiones Euro I, Euro 11, ni Euro 1lI,

sumado a la baja calidad de los combustibles.

Centrandose sobre los niveles de contaminacion en la Republica del Ecuador, resultados
de contados seguimientos realizados por el gobierno en el pasado apuntan a que, tal como
lo sefiala (Mayorga et al., 2020) sobre la calidad del aire en las ciudades, se hayan
registrado valores de 18 pg/m3 en Quito, 33 pg/m3 en Santo Domingo, 32 pg/m3 en

Milagro, mientras tanto que Ambato tiene 9 pg/m3 medidos en PM 2,5 con un limite
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nacional de 15 pg/m3. Cabe recalcar que esta estimacion de contaminacion combina tanto
fuentes moviles y fijas, por cuanto existen otras limitaciones como la no existencia de un
registro de monitoreo especializado en ninguna de las urbes, agregado a que los centros

de supervision no mantienen tecnologias modernas de seguimiento.

Promedio anual, ug/m3

Bolivia = + 44ugim3
* Limite de la OMS LaPaz

Brasil

44 ug/ma3
Santa Gertrudes
Colombi
alug/ma
Ecuador LaEstrelia

Sto. Domingo
* 36 ug/m3

_——ey B4
GCoyhaique

— Slug/ma3
Lima, Pernd

FUENTE ORGANZACIONMUNDIAL DE LA SALUD/EL COMERCID

Fig. 1-1 Calidad del aire (medido en PM 2.5) de las ciudades de América Latina

La situacion actual de la gestion ambiental en el Ecuador, como bien lo explica (Paez,
2012), es resultado de una nula articulacion de la politica ambiental, econémica, social y
tecnoldgica, que en palabras de los propios organismos oficiales se expresa en una débil
institucionalidad ambiental. Este grado de deficiencia sobre el control de emisiones se

debe, de forma resumida, a los siguientes factores:

e La falta de mecanismos articulados, sistematicos y transparentes de seguimiento
del cumplimiento de convenios internacionales, leyes nacionales y normas
sectoriales o seccionales (Interamericano, 2007), que han dado paso a la aparicién
de conflictos socio ambientales asociados a casi todos los proyectos de desarrollo
que se plantean o ejecutan a nivel nacional.

e Politicas, leyes, estrategias y reglamentos ambientales, que pese a su aparente
amplitud, son insuficientes y desarticulados, y en algunos casos desactualizados;
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donde por ejemplo, no existen politicas nacionales para el manejo de todos los
recursos y las pocas politicas de control de emisiones se centran principalmente
en sus tres ciudades principales: Quito, Cuenca y Guayaquil (Hernandez et al.,
2010).

e Una minima participacion de las instituciones publicas en la investigacion
experimental del fendmeno de contaminacion disgregada por tipo de fuentes,
existiendo asi escasas centrales de seguimiento, con formacion desactualizada, sin
tecnologia adecuada, ni medios de simulacion efectivos en busqueda del

abaratamiento de costes de manutencion de laboratorios especializados.

A la deficiente politica gubernamental e institucional para el control de la contaminacién
medioambiental se suma otro factor muy importante, la calidad del combustible. Desde
una perspectiva regional, en América Latina solamente paises como Brasil, Chile o
Argentina mantienen estandares de calidad Euro V en sus combustibles, donde Ecuador
se encuentra entre los paises con peor combustible de la region (Euro Il para gasolinas,
Euro | para diésel), por debajo de otras naciones con calidad intermedia de combustible
como Meéxico, Colombia (Euro 1V) y Uruguay, Pera (Euro 1) (Fig. 1-2) (AEADE,
2020b).

México Calidad Calidad
Euro 4/

92 octanos Euro 5 Euro 2
Colomibia
Euro4 f
94 octanos

Venezuela
Euro 2/ Brasil,

. 95 oct
octanos Chiley

Bolivia,
Ecuador,
Paraguay y

Argentina

Venezuela

Ecuador
Euro 2. f
91 octanos

_ZJ(\ I l" ..................................
Euro3/
98 octanos

- &
Brasil
Euro 5/ Las normas euro establece el
2=0clan0s control de emisiones CO2 y

Bolivia

Euro2 /97

octanos Paraguay

Chile 2 Euro 2/
Euros/ Argentina | 95 octanos Estan vigentes en la Union

95 octanos 5,‘.,'"" 2/ Uruguay Europea desde 1992.
98 octanos ELlr{i 3

Q4octangs 2= esssssssscscssssssssssssssssssssaas

regulan los limites de
emisiones contaminantes.

Gasolinas en América Latina

.'_I-M‘-_k
Fig. 1-2 Calidad de los combustibles, segiin normas Euro, para diferentes paises de
Latinoamérica (AEADE, 2020b)

Dentro de esta deficiente calidad del combustible, especificamente en el diésel, en la

Republica del Ecuador el contenido de azufre supera los estandares internacionales y
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regionales en la actualidad (Fig. 1-3). Incluso, tal como lo apunta (AEADE, 2020a), la
misma norma técnica autoriza una mayor cantidad de azufre en el diésel (NTE INEN

1489), pues establece un limite maximo de hasta 500 partes por millén (ppm) de azufre.

Diésel en Ecuador:

México
15 ppm

Panama
-~ 15 ppm

Unién Europea
Ecuador . 10 ppm

# ,_‘;: ﬁg 500Ippm

‘J Coca
promedio de o b
ppm de la region S

sin incluir Ecuador
Chile
15 ppm

*Ppm: Contenido de azufre en diésel

= [TIOIOR TERRA

Fig. 1-3 Calidad del diésel, segun el contenido en ppm de azufre para diferentes
paises de Latinoamérica (AEADE, 2020a)

La problematica sobre el contenido de azufre en el diésel en el Ecuador pasa de ser un
problema generalizado a existir una gran variacion de acuerdo al expendio en
determinadas ciudades de la nacidn. Asi, por ejemplo, si consideramos una media
nacional de 104.8 ppm, existe una concentracion de +57.44% y +50.76% superior en las
ciudades de Quito y Santo Domingo, mientras que en ciudades como Guayaquil y Cuenca
se mantienen en valores menores (-80.91% y -50.38% respectivamente).

Santo Domingo
158 ppm

Guayaquil
20 ppm

C uenca ; (—J&j. 4
52 ppm promedfo de
ppm del pals

= ITIOTOR IERRA Fuente; Escue

Fig. 1-4 Calidad del diésel, segun el contenido en ppm de azufre, para diferentes
ciudades del Ecuador (AEADE, 2020a)
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La deficiente calidad en los combustibles provoca un tercer componente dentro de este
este complejo sistema, la demanda creciente del uso del transporte publico en un parque

automotor con dificultades para su renovacion.

En la actualidad, la normativa superior de control de emisiones que se maneja en los
vehiculos de transporte publico en el Ecuador es Euro 11, aplicada desde enero del 2017,
con un alto indice de unidades con normas inferiores, y muchas de ellas sin ninguna
medida de control, por tanto, es importante poder establecer medios de estimacion
eficientes, de bajos costes econdmicos para la administracion, dentro de una normativa

gue permanecera vigente dentro a corto y mediano plazo.

Es asi que, el presente analisis parte de la necesidad de las ciudades de establecer de forma
especifica el desarrollo estimado de dichos parametros en la movilidad y el transporte
publico, con la finalidad de poder posteriormente realizar politicas de control y regulacion
a nivel local y regional. Esta serie de propuestas estarian enmarcadas dentro de una
agenda ambiental por parte de entidades nacionales de control de las emisiones
contaminantes en el transporte, como lo es el departamento de trafico y control de la
calidad del aire del Gobierno Auténomo Descentralizado del Municipio de Ambato

(GADMA), cuyos ejes estratégicos son:

e Reduccidn de la contaminacion ambiental.

e Consolidacion de la autoridad para la prevencion y el control de la contaminacion
y fortalecimiento de la institucionalidad ambiental.

e Fomento de la educacion ambiental y la participacién ciudadana.

e Reduccidn de las emisiones contaminantes, de fuentes estaticas y maviles.

e Optimizacion de las capacidades de conformacion en politicas ambientales.

e Informacion y registros de evolucion de sistemas originarios de contaminacion.

El desarrollo de un estudio investigativo sobre estimacion de prestaciones, consumo de
combustible y emisiones contaminantes a la atmdsfera, para ciudades del Ecuador, se
justifica de forma paralela a investigaciones previas como la desarrollada por (Tapia et
al., 2010), sobre inventarios preliminares de emisiones de contaminantes del aire en
varios cantones de la nacion ecuatoriana dentro del Proyecto de Calidad del Aire 111 con
afio base 2010.
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La influencia individual de cada uno de los factores ambientales estudiados se presenta a
través de una serie de coeficientes de sensibilidad, basados tanto en valores absolutos
como en porcentajes relativos, respecto a la variacion de temperatura atmosférica (°C),
presion (bar) y humedad relativa (%). En una primera etapa de desarrollo, se caracterizan
el rendimiento y el consumo de combustible bajo condiciones de referencia,
proporcionadas por el fabricante, para posteriormente visualizar su comportamiento bajo

las condiciones ambientales propias de cada una de las ciudades.

Si bien resulta evidente el efecto combinado de la variacion de estos tres factores
ambientales (temperatura, presion atmosférica y humedad ambiental) sobre las
prestaciones, el consumo de combustible y las emisiones de gases contaminantes, la
parametrizacion del efecto individual de cada uno de estos factores es de gran relevancia,
tal como se ha realizado en este trabajo. Esto resulta de gran utilidad principalmente en
lugares con una mayor diferencia entre sus valores medios anuales debido a su
configuracién orografica, como lo es el caso de Ecuador, o incluso variaciones en los
puntos extremos de lineas de transporte de pasajeros o mercancias, donde la diferencia de

altitud entre dichos puntos puede ser superior de 2500m.
1.2. Objetivos

La presente investigacion tiene como objetivo principal de estudio el analisis de
prestaciones, consumo de combustible y emisiones en motores de combustion interna
alternativos MCIA diésel de vehiculos de transporte publico por efecto de la diferencia
de altitud, humedad y temperatura en las regiones del Ecuador, con la finalidad de estimar
las caracteristicas productivas de las unidades, su proyeccion de emision individual y
conjunta, asi como comprender de forma teorica, por simulacion y practica la influencia

de los parametros anteriormente sefialados en los procesos de combustion.

Para cumplir con este objetivo principal, se definieron los siguientes objetivos

especificos:

e Realizar una investigacion especifica sobre fundamentos conceptuales, estado de
la técnica e investigaciones aplicadas previas sobre la influencia de pardmetros
ambientales externos en los procesos de combustién en motores de automocion

diésel.
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Establecer conceptualmente la influencia de la diferencia de parametros
ambientales como la altitud, la temperatura y la humedad, en las caracteristicas de
prestaciones obtenidas, asi como en el consumo de combustible y emisiones en

MCIA diésel en el caso especifico de las unidades de transporte publico en el

Ecuador.

e Utilizar codigos de simulacion del sistema de propulsion y del vehiculo en su
conjunto que puedan utilizarse para analizar la influencia de los pardmetros
ambientales externos mencionados, manteniendo la relacién con los fundamentos
conceptuales expuestos, para poder estimar las prestaciones, el consumo de
combustible y las emisiones contaminantes.

e Establecer el efecto de las condiciones ambientales sobre el mapa de
caracteristicas del motor, en una primera fase, y obtener expresiones analiticas en
forma de correlaciones de las prestaciones y las emisiones con respecto a la
presion y la temperatura ambiente.

e Establecer, en una segunda fase, el efecto de dichas condiciones sobre el

comportamiento de un vehiculo en recorridos de conduccion, considerando

perfiles reales de altitud, temperatura, velocidad, comportamiento del conductor,

entre otros factores.

Todos los conceptos y los calculos se han realizado aplicados al caso de un motor diéesel
de aspiracion natural (ADE360N), representativo de un sistema de propulsion de
autobuses en Ecuador, al igual que el propio modelo de autobus considerado (BUSSCAR
Bus 340 — Mercedes Benz MB OF-1722).

1.3. Hipotesis de Partida

A traveés del andlisis de prestaciones, consumo de combustible y emisiones contaminantes
en MCIA Diésel de vehiculos de transporte publico considerando los efectos de la
diferencia de altitud, temperatura y humedad en diferentes regiones de Ecuador, se podra
comprender la contribucion directa de estos factores externos en las caracteristicas de
funcionamiento de los vehiculos de transporte en casos especificos con configuracién

orografica tipica de las regiones de América del Sur.




Introduccién

1.4. Metodologia

Los tipos de investigacion que se utilizaran para el desarrollo del proyecto de tesis

doctoral son los siguientes:

= Andlisis del estado de la técnica. Este analisis permitira partir de documentacion
ya establecida, teniendo como referencia que el campo de investigacion
bibliografico en cuanto al desarrollo de los procesos de combustion interna es
amplio y existen muchos documentos a nivel nacional e internacional con cifras
y datos técnicos que ayudaran en gran medida al entendimiento y puesta en
marcha del proyecto.

» Planteamiento tedrico y de simulacion. Con base en la investigacion
bibliografica, y determinacion de una serie de ecuaciones que dispongan el
fendmeno desde un punto de vista tedrico, es necesario asociarla con la
determinacion del fendmeno a través de programas de simulacidn especificos
(AVL CRUISE™™ AVL BOOST™, COPERT) que nos permitan estimar dicha
influencia en la problematica planteada, y ademas si fuera posible llevar un
registro de medicion in situ de los parametros cuando sea factible, tomando en
cuenta todos los procesos indicados para que dicha medicidn sea considerada

valida.

= Recopilacion de resultados de estimacion mediante estudios paramétricos. A
través de la aplicacion del codigo, cumplimentado con una fase de simulacion
mediante software especializado y convalidacion con respecto a valores de
referencia, se podran obtener mediciones de los pardmetros de prestaciones,
consumo de combustible y emisiones en MCIA Diésel y tener un diagndstico del
problema, obteniendo resultados que a posteriori pudieran determinar alternativas
de solucion directamente relacionadas con la problematica planteado, o en su
defecto aportar cientificamente a la comprension profunda de la participacion de

los factores externos como la diferencia de altitud, temperatura y humedad.
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1.5. Desarrollo del documento

Para facilitar la comprension de la presente tesis doctoral, a continuacion, se detalla un
breve resumen del contenido de cada uno de sus capitulos. En el primer capitulo se
presentan los antecedentes y justificacion, que llevd a la realizacion de la presente

investigacion, en conjunto con los objetivos e hipotesis planteada para su desarrollo.

En el segundo capitulo se hace un recorrido por los diferentes conceptos y fundamentos,
dentro del estado de la técnica, sobre la influencia de los pardmetros ambientales tanto en
el comportamiento del motor diésel, asi como una serie de planteamientos sobre el efecto
de la altitud sobre la composicion del aire seco, el aire himedo, el dosado
estequiométrico, la emision de CO2, rendimientos, parametros indicados, parametros

efectivos, prestaciones, entre otros.

En el tercer capitulo se expone un primer acercamiento sobre la simulacion de las
prestaciones y emisiones de un motor diésel de aspiracion natural, aplicando el paquete
informéatico AVL BOOST™. En este capitulo, inicialmente se presenta el modelo de
simulacion para el motor ADE360N seleccionado, los datos de entrada de las ciudades
seleccionada de acuerdo a la configuracion orogréafica del Ecuador, tanto en condiciones
de aire seco como aire hiumedo, para posteriormente reproducir las prestaciones provistas
por el fabricante, tanto en condiciones de referencia, como en las condiciones ambiente

caracteristicas de acuerdo a la altitud.

En el cuarto capitulo se realiza un estudio completo del efecto de las variables
ambientales sobre las prestaciones y emisiones del motor diésel, con analisis individual
del efecto de la variacion de la temperatura (con variacion de 0°C a 40°C en registros
intermedios cada 5°C), variacion de la presion atmosferica (de tipo regional a 0°C, 20°C
y 40°C, asi como local con presencia de anticiclon (+2 kPap,:y) Y borrasca (-2
kPap,:m)) Y variacion de la humedad relativa (con base a cuatro escenarios: 0% aire seco,
40%, 60% y 100% de humedad relativa). Al final de este apartado se establecen una serie
de correlaciones estadisticas de efecto combinado de la temperatura y la presion
atmosférica, asi como su posterior evaluacion de la bondad de la aproximacién estadistica

de los resultados obtenidos.
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En el quinto capitulo se presentan las condiciones de simulacion para la estimacion de
prestaciones y emisiones de un autobus diésel, con aplicacion de perfiles de conduccion
reales en el pagquete informatico AVL CRUISE™. En este capitulo se muestran todas las
caracteristicas mas importantes del sistema de propulsién y del vehiculo, la configuracion
de las condiciones de simulacion, el establecimiento de condiciones de conduccion
representativas para los recorridos de ida y vuelta estudiados, asi como la posterior
vinculacion de curvas caracteristicas del motor obtenidas en AVL BOOST™ para
representacion efectiva de la variacion de las condiciones ambientales en AVL
CRUISE™,

En el sexto capitulo se exhiben los resultados de las condiciones de funcionamiento de
la unidad de transporte publico seleccionada, un BUSSCAR Bus 340 — Mercedes Benz
MB OF-1722. Se estudia la influencia, de igual manera que en capitulos anteriores, de
forma individual, por un lado, el efecto de la temperatura ambiente sobre la BMEP, el
consumo de combustible y las distintas emisiones, para posteriormente evaluar la
influencia de la variacion de la presion atmosférica en los mismos casos. Se agregan una
serie de factores de consumo de combustible, y factores de emision, asi como su relacion
con otros valores de referencia tanto del inventario europeo de emisiones, como de

investigaciones previas.

Finalmente, en el séptimo capitulo se recopilan todas las conclusiones arrojadas de los
capitulos anteriores, en conjunto con las principales aportaciones obtenidas de la presente
investigacion, y sugerencias de futuros trabajos a realizar tomando como punto de partida
la presente tesis doctoral.

Los anexos presentados recogen, por un lado, los extractos de las normas INEN
ecuatorianas utilizadas: norma NTE INEN 1489 sobre “Productos derivados del petréleo.
Diésel. Requisitos”, norma NTE INEN 2656:2012 sobre “Clasificacion Vehicular”y, por
otro lado, los articulos publicados en journals indexados y abstracts presentados en

conferencias internacionales.
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2. Fundamentos conceptuales y estado de la técnica

2.1. Fundamentos de influencia de la altitud sobre la composicion del

aire y el proceso de combustion

Como punto de partida hacia la evaluacién de la influencia de la altitud, con variacion de
sus respectivas condiciones ambientales, es importante definir el proceso de combustion
en MCIA como la reaccion quimica de oxidacion de las sustancias combustibles de
formula general C,,H,,0,S,, con participacion principalmente del aire (compuesto de
oxigeno 0., nitrégeno N, y otros gases en menor cantidad), tanto en ausencia de la
humedad ambiental, como en presencia relativa de la misma (Velasco Hurtado & Velasco
Villarroel, 2014). Como resultado de la reaccién se obtiene un conjunto de productos,
principalmente gases contaminantes (CO,, CO, SO, O, NO, H,0), ademas de

residuos en forma de particulas Soot (Fig. 2-1).

Cco,
Carbén Oxigeno —
Hidrs H,0
idrégeno
+ -_ 0)
Nitrégeno 2
, NO,
Oxigeno S0
2
Azufre Vapor de Agua PM

Fig. 2-1 Reactivos y Resultantes - Combustién MCIA

De esta forma, resulta primordial formular una reaccion quimica de combustion completa,
partiendo de la premisa que, tanto la cantidad de oxigeno y de nitrégeno, asi como la
humedad del aire, son variables dependientes de la altitud y de las condiciones
ambientales. Para una mejor comprension del efecto de estas condiciones, inicialmente
se presenta el impacto de dichas condiciones sobre la composicion del aire seco y, en

segundo lugar, se considera ademas el efecto del vapor de agua (humedad ambiental).
2.1.1. Efecto de la altitud sobre la composicion del aire seco

De acuerdo a (Velasco Hurtado & Velasco Villarroel, 2014), cuando se realiza la
combustion a altitudes superiores a la del el nivel de mar, las propiedades de los

combustibles sélidos y liquidos practicamente no sufren efectos, pero las propiedades del
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aire si sufren una variacion significativa. Como primera aproximacion se propone
considerar la combustidn con aire seco, sin incluir la humedad ambiente, a fin de poner

de manifiesto el efecto de la altitud sobre la composicion del aire.

Al crecer la altitud sobre el nivel del mar (expresada como m.s.n.m., metros sobre el nivel
del mar), la presion del aire disminuye debido a la reduccién del peso de la columna de
aire que soporta, dando lugar a una menor densidad del aire, pero también un cambio de
la proporcion relativa entre el oxigeno y el nitrégeno. Ademas, la temperatura se reduce
en general, sobre todo si se consideran grandes variaciones de la altitud, si bien es preciso

considerar con mas detalle esta variacion.

Para analizar la relacion existente entre la presion atmosférica y la temperatura al variar
la altitud, es habitual considerar diferentes perfiles térmicos de la columna de aire a
estudiar. Por ejemplo, si se examinara esta relacion suponiendo que la temperatura es
uniforme al variar la altitud (columna isoterma), la presion atmosférica resultante P y la
composicion del aire X;, tanto para el oxigeno como para el nitrogeno, resultan ser
funciones exponenciales de la altitud z, dadas por las siguientes expresiones:

_9z
P, = Pyope Rl (2-1)

gz .
- X e_R_T(PML PMg) (2_2)

iref

X

iZ
Una segunda alternativa consiste en considerar que la temperatura disminuye linealmente

al incrementarse la altitud, con un gradiente térmico constante, de manera que dT =
Krdz, siendo K; negativo (valor tipico Ky = —7.41x1073 %), lo que da lugar a un perfil

triangular de temperatura de la columna de aire. Aun no siendo tampoco un modelo
exacto, si permite reproducir mejor el comportamiento de la atmosfera real. De esta
forma, el célculo de la presion atmosférica a una altitud determinada, y la fraccion molar
de oxigeno y nitrogeno vienen dados por dependencias potenciales de la temperatura, que

a su vez se reduce linealmente con la altitud, a través de las siguientes férmulas:

T, = Tref + Kr(z - Zref) (2-3)
T _%
allT
P, = Pres <T z ) (2-4)
ref
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)
(PM;—PMg)
T K

Xiz = Xiref (Tef

Es preciso indicar que, en las expresiones se establece una diferencia entre la constante
universal de los gases R y el valor particular de la constante del aire R, (ligeramente

dependiente de la altitud).

Dado que el peso molar del oxigeno es mayor que el peso molar del aire, mientras que el
del nitrégeno es menor, tanto en Ec. (2-2) como en Ec. (2-5) el exponente resulta negativo
para el oxigeno y positivo para el nitrégeno. Como consecuencia, las fracciones molares
del oxigeno y del nitrdgeno cambian con la altitud de forma contraria, por lo que la
relacion entre la cantidad de nitrogeno y oxigeno en el aire depende de la altitud. Para
considerar de forma generalizada el efecto de las condiciones ambiente en el proceso de

combustidn se utilizard la siguiente relacion y:

_ XNz
XOz

Y (2-6)

Tomando en cuenta las dos posibilidades para la dependencia de la temperatura con la
altitud, Ec. (2-2) para un perfil isotermo y Ec. (2-5) para un perfil triangular con un
gradiente termico dT = Krdz, la relacion i se puede expresar de forma analoga a la

desarrollada para la presion atmosférica.

Y, = l/)ref- e_%(PMNZ_PMOZ) (2-7)
T —%(PMNZ —-PMO,)
Y, = l/)ref- (T Zf) (2-8)
re

Como se ha indicado, la diferencia entre los pesos molares del nitrégeno y del oxigeno es
negativa y como consecuencia, tanto en la Ec. (2-7) como en la Ec. (2-8) se obtiene que

1) aumenta con la altitud.

Para tener en cuenta la dependencia de la relacion ¥ en la reaccion de combustion, se

define un parametro g, cuya expresion viene dada por la Ec. (2-9).
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1 1
"~ PMy, +PMy,p 32+ 28y

0, (2-9)
Ademas, considerando el aire como gas ideal, para el calculo de la densidad del aire seco
(sin contenido de humedad), la ecuacidn del estado del gas ideal se expresa de la siguiente
manera:

P,

Pa.secoz = Ra,sz (2-10)

2.1.2. Efecto de la altitud sobre la composicion del aire himedo

Si bien es cierto que el andlisis dentro de un entorno con aire seco es correcto, para una
mayor aproximacion al fendmeno generalizado de influencia de las condiciones
ambiente, es necesario adicionar la participacion de la humedad ambiental, con base en
expresiones formuladas a partir, tanto de la humedad relativa, como de la humedad
absoluta (Gémez-Acebo, 2004).

Se define como humedad absoluta del aire la relacién entre la cantidad de vapor de agua
presente y la cantidad de aire seco:
My,o

w=— (2-11)

ma.seco

Es habitual considerar la humedad relativa ¢, definida como la relacion entre la presion
de vapor del agua contenida en un cierto volumen de aire y la presion de saturacion a

dicha temperatura, la cual es s6lo funcion de la temperatura:

¢ _ Pvap
Pgqr (2)

Aunque hay diversas expresiones propuestas por diferentes autores, tal como se indica en

(2-12)

(Gomez-Acebo, 2004), la presion de saturacion [kPa] del aire himedo se puede expresar
como una funcién exponencial con respecto a la temperatura ambiental [°C], basada en

la siguiente expresion valida entre 0 y 150°C:

16.461t — 114.86 .
Pogr = exp T 123167 [Psqt en kPa,t en °C] (2-13)
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Ambas expresiones de la humedad estan relacionadas como se puede ver en la Ec. (2-14):

My,0 PMy,0 . ¢. Pyt
Mg seco PMa pP— ¢Psat

w = (2-14)

A la vista de la Ec. (2-14), puesto que el valor maximo de la ¢ es la unidad, resulta que
el valor maximo de la humedad absoluta w,,,, viene determinado fuertemente por la
temperatura (a través de la P,,;) y en menor medida por la presion ambiente. Por ello, al

reducirse la temperatura, el valor de w,,,, Se reduce fuertemente.

Para introducir cuantitativamente la influencia de la humedad en el proceso de
combustion, se define un parametro &; como la relacion entre la masa de aire seco y la

de aire humedo, cuya expresion viene dada por:

ma.seco _ ma.seco 1

Mg hum ma.seco+ mHZO 1+ w

oy = <1 (2-15)

Como consecuencia de la presencia de humedad ambiental, el valor de la densidad del
aire se reduce porque el peso molar del agua es inferior al del oxigeno y el nitrgeno.
Partiendo de la relacién entre el nimero de moles de vapor de agua y de aire seco, lo que
puede Ilamarse seudofraccion molar del vapor de agua, se obtendria que:

My.o
2
_ Nh,0 _ /PMHzo —w PMg seco (2-16)
H20 4 seco — m et
. n a.seco PM
a.seco /PMa.seco H,0

Una forma efectiva de poder representar la influencia de la humedad sobre la densidad
del aire es mediante un factor de correccion (Kp,m») de la densidad, definido como la
relacion entre el peso molar del aire himedo y el del aire seco, considerando la humedad

absoluta, tal como se detalla en las Ec. (2-17) a Ec. (2-19):

PM _ Mg seco T My,o _ ‘mva.seco(1 + w) _ 1+w
a.hum N seco + M0 m ( 1 + w ) 1 n w
4-5¢CO\PMg seco PMH20 PMa.seco PMHZO
PM = PM, Lro
a.hum — a.seco * L+ o PMa.seco (2_17)
PMy,o
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K _ 1+w <1
hum — 1+ o PMa.seco (2-18)
PMHZO
B,
Pa.humz = R.T * Khum,z = Paseco,z * Khum,z (2-19)
azlz

La densidad del aire hUmedo pasa a depender de la altitud a través de la correspondiente

dependencia de todas las variables que aparecen en la Ec. (2-19).

2.1.3. Efecto de la altitud sobre el dosado estequiométrico y la emision
de CO2

Despues de considerar la influencia de las condiciones ambientales en la composicion del
aire, como consecuencia de la altitud (mediante 1) y la humedad (mediante Xy,0), ¥
asumiendo una composicion de combustible invariable, la expresion general que
representaria una combustion completa, para una mezcla pobre con exceso de aire (es

decir, una relacién E. equivalente menor que uno), se expresa por:

C.H, 0,5, +~ - P\ 0, + pNy |1+ 220 1 o
nmpu+Fr(n+Z+u_E)(2+¢ 2) +1+l,l) 2
m
=nCo, + (? + Xy ) Hz0 + uSO; (2-20)
1 m p 1-E m p
+¢E(”+Z+“‘§)N2+( r )(n+z+u—§)02

Al producirse una disminucion de la fraccion molar del oxigeno debida a la altitud, se
tiene como consecuencia una modificacion de la relacion estequiométrica en el proceso
de combustion, provocando asi desajustes en la dosificacion de combustible en cada ciclo.
(Lapuerta, Armas, Agudelo, & Agudelo, 2006)

Una expresion general de la relacion estequiométrica combustible-aire (masa de
combustible sobre masa de aire) de un combustible con formula general C,H,,0,S,,
considerando la Ec. (2-9) para la participacién de la masa molar de aire y la Ec. (2-15)

para la correccion de la humedad, quedaria representada a través de Ec. (2-21).

12n+m+ 16p + 32u 1 1
= * *
st n+ DBy 32428 1+ (2-21)
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En consecuencia, a partir de la Ec. (2-21), se puede establecer una expresion general que
permite identificar como el dosado estequiométrico depende del producto de tres factores:

uno dependiente de la composicion del combustible (3), otro de la composicion del aire

(o,) Y un tercero dependiente de la humedad (8},), tal como se puede ver en Ec. (2-22).

Fy = Br(combustible). o4 (aire). 5, (humedad) (2-22)

Esta expresion para F,; debe tenerse en cuenta al establecer las condiciones de entrada
del codigo de simulacién del rendimiento del motor, como se describe en los siguientes

apartados de la tesis.

Finalmente, el factor de emisién de CO2 para un combustible con férmula general

CnHp, 0,5, puede expresarse como:

(kg COZ) _ Mcoo
eCOZ kg fuel - ( gren) mf
(1 ) 44 (2-23)
= - Sren m p u
(12 +2+168+ 325)

Donde ¢,.,, €s un coeficiente que representa el grado de renovabilidad del combustible,
siendo 0 para los combustibles fésiles y 1 para un combustible completamente renovable.
El segundo factor del lado derecho de la Ec. (2-23) representa la dependencia del factor
de emision de la composicion del combustible a través de las relaciones m/n, p/ny u/n.
Una vez que se conoce la emision de CO2 de un combustible de referencia en un motor,
se puede extrapolar la emision de CO2 de un combustible diferente (asumiendo en una
primera aproximacion que la eficiencia de combustion sigue siendo similar) escalando

con la relacién de factores de emisién.

2.2. Fundamentos de operacion y funcionamiento de motores diésel de

aspiracion natural

Posterior a la conceptualizacion sobre la influencia de altitud sobre la composicion del
aire y el proceso de combustion, es indispensable conocer los fundamentos de operacion
y funcionamiento, en un primer acercamiento, sobre un motor diésel de aspiracion

natural.
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En este apartado se definirdn inicamente las caracteristicas y valores tipicos para motores
sin participacion de la sobrealimentacion debido a que, como lo establece (Lapuerta,
Armas, Agudelo, & Agudelo, 2006), las variaciones estimadas sobre el desarrollo de la
combustion al variar la altitud son casi inapreciables en estos casos, siendo de poca

utilidad para esta investigacion.
2.2.1. Paradmetros geométricos

Como se habia indicado anteriormente, los parametros geométricos de un motor son un
conjunto de valores que permiten caracterizar las dimensiones fisicas de los elementos
constructivos més importantes del motor. A continuacion, tanto sefialados en la Fig. 2-2,
como detallados en la Tabla 2-1, se presentan aquellos pardmetros mas importantes,

utilizados posteriormente dentro de paquete informatico de simulacion AVL BOOST™,

Fig. 2-2 Esquema de un motor de combustién interna diésel

Tabla 2-1 Parametros geométricos del cilindro y el mecanismo biela - manivela

Parametro Simbolo Definicion

También definido como calibre, es la longitud mas larga

Diametro del . .
D que puede ser ubicada en las bases circulares y que

cilindro .
pasa por el centro de los circulos.
Es la distancia que recorre el piston entre el punto
Carrera del s muerto superior (PMS) y el punto muerto inferior (PMI).
piston La carrera equivale al doble la longitud de la manivela

del cigtienal.
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Longitud de la
manivela

Longitud de la
biela

Cilindrada
unitaria

Volumen de la
camara de
combustion

Relacién de
Compresién

Seccion del
piston

Cilindrada
total

Ndmero de
ciclos

Vo

Ve

Ap

Es el elemento que permite la conversiéon del
movimiento de traslaciéon y rotacion de la biela en una
rotacién en torno al eje del ciglieiial.

Es una barra articulada en sus extremos que une el
bulén del pistén con la mufieca del cigiiefial.

Es el volumen desplazado por el émbolo desde el punto
muerto superior (PMS) al punto muerto inferior (PMI)

Es el volumen minimo que se alcanza durante la
compresion de los gases cuando el piston se encuentra
en el punto muerto superior (PMS)

Es el cociente entre el volumen maximo (Vo + V.) y el
volumen minimo que se alcanza (Vo

Es la seccidon transversal del pistbn o émbolo que
desliza en el interior del cilindro, se obtiene de la
siguiente relacion

nD?
A, = A (2-24)
Se obtiene de la multiplicacién de la cilindrada unitaria
(Vo) por el namero de cilindros (z). Estd directamente
relacionada con el valor de la potencia del motor, ya

que define la capacidad de admitir aire el motor.

Es la sucesion de procesos que tiene lugar en cada
cilindro que se repite de forma continua. En un motor
de cuatro tiempos es necesaria dos revoluciones para
completarlo por lo que

|
i=5 (2-25)

Fuente: (Lecuona Neumann & Rodriguez Aumente, 2014)

A la informacion del cilindro y mecanismo biela-manivela detallada anteriormente, es

importante proporcionar datos geomeétricos sobre el sistema de valvulas, tanto de

admision como de escape, ya que estas son las encargadas de la renovacion de la carga y

de la salida de los residuos provenientes del proceso de combustion.

Por lo general, tal como lo apunta (Lecuona Neumann & Rodriguez Aumente, 2014), el

accionamiento tiene lugar mediante un sistema de levas, por lo que es necesario realizar

un levantamiento progresivo de cada una de valvulas. A continuacion, en la Tabla 2-2 se

describen cada una de sus partes mas importantes, ademas de explicarse de forma

concreta el diagrama de distribucion que las controla, el mismo que se encuentra

dispuesto en sincronia con los tiempos de admision, compresion, explosion y escape que

ocurre dentro del cilindro del motor diésel.
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Tabla 2-2 Parametros geométricos del sistema de valvulas de admisién y escape

Parametro Simbolo Definicién
- El didmetro de la valvula corresponde a la maxima
Numeroy . . . <
‘s seccién de paso de flujo. El nimero de valvulas es la
diametro de Dv,Nv . J . <
. cantidad de valvulas que se abren simultaneamente
valvulas .
en cada tiempo.
Es el desplazamiento que hace la valvula deslizandose
. de su asiento en un movimiento acelerado,
Levantamiento p A
de valvulas Lv desacelerandose posteriormente hasta llegar a su
levantamiento maximo Lv,,,,. Esta medido respecto al
asiento.
Es la parte de acceso del flujo cuando la valvula no se
. esta acoplada en su asiento cénico herméticamente.
Seccién de . . <
En muchas ocasiones suele referirse al area del plato,
paso de Av
) en cuyo caso vale:
valvulas )
D
A, =—2 (2-26)
4
Corresponde a la apertura o cierre de la seccion de
paso de acuerdo a cierto angulo de giro del cigiiefial, el
mismo que puede ser antes (adelanto o avance) o
AAA después (retardo o retraso) con respecto del punto
Diagrama de ACA muerto correspondiente. El significado de cada sigla
distribucion AAE g=
RCE AAA: Avance a la apertura de la admision

ACA: Retraso al cierre de la admision
AAE: Avance a la apertura del escape
RCE: Retraso al cierre del escape

Fuente: (Lecuona Neumann & Rodriguez Aumente, 2014)

Levantamiento, Ly,

‘ Diametro
: «del vastago Dg

! ‘ Diametro interno
[ . ‘ del asiento D

Anchura |

del asiento w\ 7 ! angulo de
la cara de
la valvula B

~

_}j/.

" i

4 W

i Diametro de Valvula Dy,
I

Fig. 2-3 Parametros geométricos caracteristicos de una valvula. (Garcia, 2014)

2.2.2. Parametros de funcionamiento
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A diferencia de los parametros geométricos del motor, los parametros de funcionamiento
definen el estado operativo del motor a determinadas condiciones y variables. Entre los
valores més representativos se encuentran: régimen, grado de carga, gasto de aire, gasto
de combustible, rendimiento volumeétrico, poder calorifico del combustible y el dosado.
En la Tabla 2-3 se presentan las definiciones de cada uno de estos parametros, en conjunto

con sus ecuaciones representativas.

Tabla 2-3 Parametros de funcionamiento de un motor de combustién

Parametro Simbolo Definicion
L . Es el nimero de revoluciones por unidad de tiempo
Régimen de . . . .
h . n y determina la frecuencia de repeticién del ciclo de
funcionamiento .
trabajo

Cuantifica lo que proporciona el motor en
comparacion con el valor maximo que puede
aportar. En motores diésel se regulan inyectando
mas o menos combustible.

Grado de carga

El gasto de aire (nia) es el caudal masico admitido
Gasto de aire por unidad de tiempo, medido por lo general en
g/s.

El rendimiento volumétrico (n,) es la relacién entre
Rendimiento la masa de aire que hay en el cilindro en PMI, y la

volumétrico e que podria haber, dado el volumen de la camara y
la presion atmosférica.
Gasto de . Es la masa de combustible inyectado por unidad de
. m . . .
combustible tiempo, medida cominmente en mg/s.
Es la cantidad de calor liberado con combustién
Poder calorifico PC completa y perfecta por unidad de masa de
del combustible combustible. En MCIA se utiliza el valor de poder
calorifico inferior PCI.
El dosado corresponde a la relacién entre el gasto
de combustible con respecto al gasto de aire
empleado para su combustion (dosado absoluto).
mf
F=—— (2-27)
ma
Dosado Cuando de la reaccién no queda nada de reactivos
(absoluto, relativo F se obtiene el dosado estequiométrico (F,).
estequiométrico) Una medida cominmente utilizada es el dosado

relativo (F,), como la relacion entre el dosado
absoluto y el estequiométrico. En el caso de los
motores diésel el valor del dosado relativo es pobre
(F.<1).

Fr=4o (2-28)

Fuente: (Lecuona Neumann & Rodriguez Aumente, 2014)
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Varios de estos pardmetros de funcionamiento sufren una afeccidén con respecto a la
variacion de las condiciones ambientales, sobre todo aquellos referidos al aire, debido al
cambio de su composicion (en aire seco y aire himedo), como se apunté en el apartado
2.1.1y 2.1.2. Adicionalmente, el dosado estequiométrico también se altera con el cambio

de estos factores ambientales, como se pudo ver en el apartado 2.1.3.
2.2.3. Parametros indicados y efectivos

Los parametros indicados y efectivos son parametros basicos propios que definen las
prestaciones de un motor en un determinado punto de funcionamiento. De esta forma, los
parametros indicados hacen referencia al ciclo cerrado real del motor, es decir, lo que
ocurre dentro de la cdmara de combustion. No tienen en cuenta el trabajo de bombeo
(aire, mezcla a-c), los rozamientos mecanicos, ni el accionamiento de auxiliares
(alternador, bomba aceite) (Tabla 2-4).

Tabla 2-4 Parametros indicados de un motor de combustion

Parametro Simbolo Definiciéon

Es la integral del lazo de alta presién entre los

Trabajo . o
R J w; puntos muertos superiores de admision (PMI,;) y
indicado
de escape (PMI,,.)
Parametro que corresponde al trabajo indicado por
Potencia unidad de tiempo. Se calcula en base al régimen de
indicada iy giro, el nimero de ciclos y el trabajo indicado.
N; = inW, (2-29)
Rendimiento Senalado como la relacion entre la potencia
L. 1 indicada desarrollada por el motor y la potencia
indicado A .
térmica del combustible.
Es la presion constante que produciria un trabajo
Presion media , igual al trabajo indicado en la carrera de expansion.
. . mi
indicada B W,
pmi=— (2-30)
Vp

Fuente: (Lecuona Neumann & Rodriguez Aumente, 2014)

Por otro lado, los pardmetros efectivos estan referidos al eje del motor (cigiiefal), en los
que se incluye: el ciclo cerrado (parametros indicados), el lazo de bombeo (escape +
admision), los rozamientos y el accionamiento de auxiliares (Compresor, alternador, entre
otros). A continuacién, en la Tabla 2-5, se exponen los valores mas habituales

relacionados con los pardmetros indicados y efectivos respectivamente.
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Tabla 2-5 Parametros efectivos de un motor de combustién

Parametro Simbolo Definicién
. Es el par mecanico medio Me que el motor ejerce por
Par efectivo M, 'p . . q J P
medio de su eje hacia el exterior.
Potencia Es la potencia que se obtiene directamente a partir
; N del par efectivo que entrega el motor al régimen de
efectiva € e P q g 8
giro n.
Es la presion constante que produciria un trabajo
igual al trabajo efectivo durante la carrera de
Presion media expansién. Se calcula a través de la siguiente
N me . 2
efectiva P expresion:
Ne 2-31
me = -
p inVy ( )

Es la relacion entre la potencia efectiva desarrollada

L. por el motor y la potencia térmica del combustible.
Rendimiento

fecti e Se calcula a través de la siguiente expresién:
efectivo
N,
e =m, Pl (2-32)

Es la suma de la presién media de bombeo, presion
media de pérdidas por friccién y presién media por
accionamiento de auxiliares, estos ultimos referidos
habitualmente a valores del motor completo.

Presion media
de pérdidas pmpm
mecanicas

Fuente: (Lecuona Neumann & Rodriguez Aumente, 2014)

Cabe apuntar por ultimo que debido a que, por un lado, el funcionamiento correcto del
motor depende de una serie de auxiliares para su sincronizacion, sumado a que por el
mismo mecanismo de funcionamiento de las piezas ocasiona un rozamiento entre ellas,
ademas de que el proceso de renovacion de la mezcla produce un trabajo de bombeo,
entonces nos encontramos con el término de pérdidas mecénicas, principalmente con la
presion media de pérdidas mecénicas (pmpm), que suma las presiones medias de todos

los factores anteriormente mencionados, tal como se ve en la siguiente expresion:

pmpm = pmb + pmR + pma (2-33)

En conclusion, los parametros efectivos se obtienen a partir de los parametros indicados
menos todas las pérdidas dentro del proceso de combustion (bombeo, rozamiento y

funcionamiento de auxiliares).

2.2.4. Curvas caracteristicas
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Las curvas caracteristicas de un motor de combustion interna, tal como lo explica
(Zambrano Mantilla & NuUfiez Prada, 2013), son las encargadas de definir su
comportamiento en  determinadas condiciones de funcionamiento. Estos
comportamientos son detallados en base a tres curvas: curva de potencia, curva del par y

la curva de consumo especifico del motor.

En primer lugar, la curva de potencia crece en progresion casi constante hasta un valor
determinado, que indica el régimen de giro a potencia maxima, para posterior a este punto
disminuir su valor rapidamente hasta el limite maximo de utilizacion. EI descenso de
potencia, mé&s alla de dicho valor, es debido a la disminucion del rendimiento volumétrico
del motor, por cuanto existe una limitacion sobre la cantidad de aire admitido y su
renovacion después de cada ciclo (Olivo Barragan, 2018), y del rendimiento mecanico

por el numero de revoluciones (E. Gil, 2010).

El punto de potencia méaxima corresponde, por tanto, a un régimen de revoluciones del
ciglenal inferior al maximo permitido. En general, cuanto menor curvatura tiene el trozo
de linea comprendido entre el limite minimo de utilizacién y el régimen de potencia
maxima, tanto mas elastico es el funcionamiento del motor.Otros factores a considerar en
la reduccion de la curva de potencia serian las resistencias que ofrecen las partes
mecanicas en movimiento, el bombeo y todas aquellas que son utilizadas para el
accionamiento de los 6rganos auxiliares, los mismos que aumentan notablemente con la
velocidad elevada (E. Gil, 2010). En la Fig. 2-4 se presenta un ejemplo de curva de
potencia, para un régimen de giro de 0 a 2600 rpm, en conjunto con las respectivas curvas

de torque y de consumo especificos, explicadas cada una de ellas posteriormente.
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Fig. 2-4 Ejemplo de curvas de potencia, torque y consumo de combustible (York &
Products, 2016)

En el caso del par, dentro del vehiculo hay que diferenciar dos tipos fundamentales: el
par motor y el par entregado en rueda. El primero, es aquel desarrollado por el motor en
cada instante y medido en el final del cigiefal, volante de inercia o primario del
embrague, mientras que el par en rueda es aquel que proporciona la fuerza de traccion

que serd la que realmente mueva el vehiculo (IDAE, 2005).

Inicialmente diferenciados el par motor del par en rueda, acorde a (E. Gil, 2010), segun
el principio fundamental de la mecénica: accion = reaccién, un motor no puede generar
un par (accién) sino existe un par resistente (reaccion). De esta forma, el par motor esta
ligado al par resistente que es consecuencia del esfuerzo de trabajo solicitado al motor.
El par maximo de un motor depende de la cilindrada, del indice de llenado de los
cilindros, de la calidad de la combustion y de la cantidad de carburante inyectada por la
bomba de inyeccion, por lo que en gran parte son dependientes de las condiciones

ambientales.

Ahora bien, como se pudo observar en la Fig. 2-4, en el caso de la curva de par motor, 0
también denominada curva de torque, ésta se encuentra dividida en dos partes: por un
lado, la zona de funcionamiento no flexible y la de funcionamiento flexible, ambas

limitadas por un valor del régimen de giro que corresponde a la maxima capacidad de
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trabajo 0 méaximo par (Zambrano Mantilla & Nufiez Prada, 2013). Cabe sefalar que, las
curvas de par proporcionadas por el fabricante, de forma habitual, son curvas de par a
plena carga, donde muestran el par maximo proporcionado por el motor a cada régimen

de giro cuando el acelerador esta pisado a fondo (IDAE, 2005).

En cuanto a la curva de consumo especifico de combustible, esta indica la cantidad de
combustible consumido en un vehiculo en funcion del motor y el régimen de giro
correspondiente (Morales & Guzman, 2012), generalmente medidos en g/kWh. Como se
puede observar en la Fig. 2-4, la curva de consumo de combustible alcanza un valor de
minimo consumo a un determinado régimen de giro, posterior al cual incrementa

nuevamente hasta el valor de utilizacion méaxima del motor.

Finalmente, aunque no provistas comuinmente por el fabricante, se tienen las curvas de
eficiencia del motor (volumétrica, indicada, efectiva y mecanica), cuyas definiciones se
explicaron anteriormente. En cuanto al rendimiento volumétrico, sus valores en motores
atmosféricos diésel se acercan al 100% en la mayoria de los casos, por cuanto la entrada
de aire no esta limitada, aunque esto sucede unicamente en determinados regimenes de
giro. Es asi que, para regimenes menores, acorde a (Sanz Acebes, 2017), disminuye el
rendimiento volumétrico debido a que la velocidad del gas es baja, mientras que para los
regimenes de giro superiores, el rendimiento es menor porque el tiempo disponible para
la admision disminuye a la vez que aumentan las pérdidas de carga debido al rozamiento

de los gases.

Otros factores que afectan al rendimiento volumeétrico, cuyo valor méximo esté entre el
70% y el 90%, son:

Régimen de giro.

e Las condiciones ambientales exteriores que determinan la densidad del aire.

e El diagrama de distribucion.

e La seccion de las vélvulas y los conductos de admisién, mejorando las
dimensiones de los ductos de admision, de escape de los gases y optimizando la
sincronizacion del diagrama de apertura y cierre de las valvulas (Fig. 2-5)

e Laeficacia de barrido de los gases quemados.
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Fig. 2-5 Optimizacién del rendimiento volumétrico de acuerdo a diferentes mejoras
en variables de diseiio del motor diésel (Och et al., 2016)

A continuacion, en la Fig. 2-6, se presentan las curvas de rendimientos indicado, efectivo
ademas de una tercera cuya representacion se basa en las pérdidas mecanicas producidas
dentro de todo el ciclo de funcionamiento del motor: el rendimiento mecénico. Tal como
lo denota (Sanz Acebes, 2017), el rendimiento mecanico se calcula como el cociente entre
el trabajo util obtenido en el ciguefial y el trabajo del ciclo indicado. En este caso,

mencionadas perdidas mecanicas a considerar son:

e Laenergia empleada en transmitir el movimiento del piston hasta el eje de salida,
sobre todo en rozamientos en el cilindro, y en la friccion en los cojinetes de biela
y ciguerial.

e EI consumo de energia provocado por dispositivos auxiliares, el trabajo de
bombeo y la energia necesaria para introducir aire y extraer los gases producidos
en el cilindro.
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Fig. 2-6 Optimizacién del rendimiento volumétrico de acuerdo a diferentes mejoras
en variables de disefo del motor diésel (Och et al., 2016)

2.3. Fundamentos de operacién y prestaciones de autobuses de motor

diésel

Ya que una parte importante de este trabajo de investigacion se centra en el estudio de las
prestaciones, consumo de combustible y emisiones de los autobuses con motores de
tecnologia diésel de aspiracion natural, es importante establecer una serie de fundamentos

que caractericen correctamente este fenomeno.

De esta forma, en el presente apartado se iniciara desde la categorizacion de los vehiculos
autobuses, pasando por la definicion de ciclos de operacion y recorrido tipo, finalizando
por los factores de influencia en el consumo y emisiones de los autobuses con motor
diésel, todas en base a normativas de normalizacion locales e internacionales segun el

campo de aplicacion.
2.3.1. Categorizacion de vehiculos autobuses

De acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2656:2012 (INEN, 2012), sobre
clasificacion vehiculas en la Republica del Ecuador, los vehiculos de transporte de
pasajeros estan inmersos dentro de la categoria M (literales 4.1.2, subsecciones 4.1.2.1 —
4.1.2.3 de la norma). Dentro del marco de la Unidn Europea, esta categorizacion esta
inmersa en base a la Directiva de la Comunidad Econdémica Europea 70/156/CEE, la
misma que en grados de homologacién establece las siguientes subcategorias de

vehiculos:
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e Categoria M: Vehiculos destinados al transporte de personas y que tengan por lo
menos cuatro ruedas, o tres ruedas y un peso maximo superior a 1 tonelada.

e Categoria M1: Vehiculos destinados al transporte de personas que tengan,
ademas del asiento del conductor, ocho plazas sentadas como méaximo.

e Categoria M2: Vehiculos destinados al transporte y personas que tengan, ademas
del asiento del conductor, mas de ocho plazas sentadas y que tengan un peso
maximo que no supere las 5 toneladas.

e Categoria M3: Vehiculos destinados al transporte de personas que tengan,
ademaés del asiento del conductor, mas de ocho plazas sentadas y que tengan un

peso maximo que supere las 5 toneladas.

De acuerdo a esta categorizacion, segun (Bouzada Outeda et al., 2009), los vehiculos
autobuses y autocares estarian dentro de las categorias “M2” y “M3”. Dentro de esta
clasificacion de los autobuses, existe una subclasificacion de acuerdo a la disposicion de
los pasajeros, que en el caso de la normativa ecuatoriana no establece un maximo de
ocupantes en ninguno de los casos. Esta subclasificacion (literales a— ¢ de lanorma NTE

INEN 2656:2012) se presenta a continuacion:

e Clase I: Vehiculos construidos con areas para pasajeros de pie permitiendo el
desplazamiento frecuente de estos.

e Clase Il: Vehiculos construidos principalmente para el transporte de pasajeros
sentados y, también disefiados para permitir el transporte de pasajeros de pie en
el pasadizo y/o en un area que no excede el espacio provisto para dos asientos
dobles.

e Clase Il1: Vehiculos construidos exclusivamente para el transporte de pasajeros

sentados.

Establecida la categoria y la subclasificacion correspondiente a los vehiculos de
transporte publico de pasajeros, considerando que varios datos constructivos son
ingresados en el software de simulacion utilizado para la estimacion de las prestaciones,
consumo de combustible y emisiones en autobuses con motor diésel de aspiracion natural,
es necesario adoptar una serie de definiciones establecidas en las normativas INEN RTE
INEN 034, NTE INEN ISO 3833 vigente, NTE INEN 1 155 vigente, tal como se detalla
en la Tabla 2-6.
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Tabla 2-6 Definiciones aplicadas al estudio de carrocerias y vehiculos de transporte

Definiciéon

Parametro Simbolo
Asiento
Capacidad de
arrastre
Capacidad de carga
Peso Bruto Vehicular PBV
Peso Brutq Vehicular PBVC
Combinado
Peso en vacio (Tara)
Carga de aceleracién
Ap
brusca
Carga de frenado
Carga muerta M
Carga viva Vv

Estructura ergondmica fijada al vehiculo, de
configuracién adecuada para que la persona se
siente, pudiendo ser este individual o miiltiple.

Peso maximo de disefio a ser remolcado por un
automotor.

Carga util maxima permitida para la cual fue
disefiado el vehiculo.

Peso en vacio (Tara) del vehiculo mas la capacidad
de carga de disefio.

Peso Bruto Vehicular mas la capacidad de arrastre

Peso del vehiculo en orden de marcha, sin incluir
la carga o pasajeros (incluye el peso del
combustible con los tanques llenos, herramientas
y rueda(s) de repuesto).

Corresponde a la fuerza producida por Ia
aceleracién brusca del vehiculo.

Corresponde a la fuerza producida por el frenado
del vehiculo.

Corresponde al peso total de la carroceria en
condiciones operativas, lo que incluye todos los
componentes estructurales y no estructurales
permanentes; es decir, la carroceria terminada
con todos los accesorios.

Corresponde a la carga por ocupacién y se la
considera como distribuida uniformemente en los
respectivos elementos estructurales de Ila
carroceria.

Fuente: (INEN, 2012) y (NTE INEN 1323, 2009).

En cuestion de las dimensiones, masas maximas y capacidad admisible por area, no existe

una normativa ecuatoriana de normalizacion, por lo que es aplicable dentro de esta

categorizacion el reglamento general de vehiculos de la Unién Europea, donde se

establecen las siguientes dimensiones méximas a vehiculos autobuses y autocares

(Bouzada Outeda et al., 2009):

e Longitud:

0 Autobuses rigidos: 15.00 m.

o Autobuses articulados: 18.00 m.

e Anchura: 2.55m.
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e Altura: 4.00 m.
e Masas maximas:
0 Vehiculo de motor de 2 ejes: 18 toneladas
o Vehiculos de transporte colectivo de viajeros de Clase | (autobuses
urbanos): 20 toneladas.
0 Autobuses articulados de 3 ejes: 28 toneladas.
e Capacidad admisible:
o Clase I: 8 personas/m? (0.125 m?/p).
o Clase II: 6.7 personas/m? (0.15 m?/p).

2.3.2. Ciclos de operacién y recorrido tipo

Posterior a la comprension de fundamentos sobre la categorizacion de las unidades de
transporte publico, es indispensable pormenorizar las diferentes fases de movimiento

particularizando este estudio en base a un recorrido por ciclo operativo comercial.

Se define como ciclo operativo comercial, segin (Bouzada Outeda et al., 2009), al
recorrido que se puede asociar a un determinado servicio o expedicion, cuando el vehiculo
se utiliza para prestar una actividad productiva de transporte, definiéndose asi dos tipos

de fases principales: una primera fase con viajeros a bordo y otra fase sin viajeros.

La primera fase, descrita como el recorrido tipo de funcionamiento con perfil de velocidad
real descrito a un nimero de paradas establecidas, a su vez se subdivide en cinco fases de
operacion, empezando con la operacién de subida de pasajeros al inicio de la ruta,
pasando por el movimiento comercial propiamente dicho, las operaciones intermedias de
paradas para bajada y subida de pasajeros, las paradas técnicas por cuestiones de control
de velocidad y tréficos, finalizando por la operacion de bajada de pasajeros al final de la

ruta.

Es de especial interés para la presente investigacion los tipos de movimientos
comerciales, en funcion al tipo de explotacion (y/o infraestructura), tomando en cuenta
los diferentes tipos de circuitos (urbano, metropolitano e interurbano), condicionando
ademas la diferenciacion de los consumos energéticos en cada punto (Bouzada Outeda et
al.,, 2009). A continuacién, en la Tabla 2-7, se enuncian los diferentes tipos de

movimientos interurbanos:
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Tabla 2-7 Tipos de movimientos comerciales interurbanos

Movimiento comercial Descripcion

Fase del movimiento comercial en la cual el autobdus
circula a velocidades bajas. En el caso del Ecuador,
corresponde a velocidades dentro del casco urbano de las
ciudades, o zonas de alta concentracidén de trafico. Existen
zonas de ambito urbano donde el autobus circula a
velocidades medias.

Ambito urbano

Fase del movimiento comercial en la cual el autobds
circula a velocidades medias. En el caso del Ecuador, se

Ambito metropolitano agregan determinadas zonas de velocidades altas, sobre
todo en vias principales de descongestion por periferias
no circundantes.

Fase del movimiento comercial de circulacién interurbano
a velocidades medio altas, debido a limitaciones de
velocidad o alta densidad de trafico. En Ecuador
corresponde a intercambiadores de vias periféricas con la
autopista Panamericana.

Ambito interurbano a
velocidad baja

Fase del movimiento comercial en la cual, en
infraestructuras interurbanas, el vehiculo circula a
Ambito interurbano a  velocidades mas altas, pero no en las maximas que puede
velocidad media alcanzar el vehiculo. Este recorrido en Ecuador
corresponde a vias periféricas de tres y cuatro carriles que

conectan los extremos de las ciudades.

Fase del movimiento comercial, dentro de un circuito
interurbano, en el que el vehiculo alcanza las maximas
Ambito interurbano a  velocidades permitidas. En el caso de Ecuador la
velocidad alta limitacion para autobuses es de 120 km/h y corresponde a
tramos de conexién entre urbes mediante circulacién por
la via Panamericana.
Fuente: (Bouzada Outeda et al., 2009)

Si bien es cierto que, para fines de esta investigacion, no se toman en cuenta las fases sin
viajeros, es importante definir cada una de sus fases complementarias a medio
informativo y de mejor comprension del fendmeno a estudiar. Con base es este
planteamiento, se establecen dos fases complementarias de movimiento del vehiculo: fase

sin viajeros y fases no comerciales del vehiculo.

La fase de viaje sin viajeros trata movimientos de diferente naturaleza con la finalidad de
concretar, por un lado, el desplazamiento del autobus desde la zona de aparcamiento una
vez finalizada la ruta hasta el inicio de la misma en su turno correspondiente, empezando

asi un nuevo ciclo de funcionamiento. Este recorrido sin viajeros se duplica si
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consideramos en esta ocasion que, al finalizar la ruta en su Gltima parada, el vehiculo

tiene que trasladarse a zona de mantenimiento en espera de su siguiente turno.

Las fases no comerciales, son aquellas que no generan ningun ingreso comercial por
traslado de pasajeros. Estos viajes son considerados de dos tipos: por un lado, recorridos
de viaje de escasa demanda, preferencialmente en primeros y ultimos turnos diarios, asi
como los movimientos de mantenimiento y traslado de las unidades a su punto de partida,

una vez terminada la jornada laboral diaria.
2.3.3. Factores de influencia en el consumo y emisiones en autobuses

Tal como se expuso de forma independiente para el motor diésel de aspiracion natural,
existe un conjunto de factores de influencia en el consumo y emisiones, analizados desde
la perspectiva propia del vehiculo como conjunto. De esta forma, (Bouzada Outeda et al.,
2009) plantea la agrupacion de estos factores de acuerdo a dos condiciones importantes:
factores de afeccion sobre el conjunto chasis — motor, y factores de afeccién

caracterizadores de las rutas, trazados y trafico.

Centrandose en el primer grupo de afeccion, los factores de influencia pueden ser de los

siguientes tipos:

e Rendimiento del motor de combustion interna: al ser la fuente de origen
energético del vehiculo, su eficiencia es de vital importancia dentro del consumo
y emisiones del vehiculo, tal como se estudi6 en el apartado 2.2.4.

¢ Rendimiento de los equipos mecanicos de transmision del par motor, desde
el cigtefal del motor hasta el neumatico: Todos estos componentes generan
pérdidas mecanicas debido a los rozamientos, necesarios para la transmision del
par motor. Estos rozamientos generan calor que es disipado al ambiente. Esta
pérdida de potencia, esta entre un 10 y un 15% del total de la potencia que entrega
el motor, y depende fundamentalmente del disefio de los equipos (IDAE, 2005).

¢ Resistencias de rodadura: Segun (IDAE, 2005), la resistencia de rodadura viene
dada por el coeficiente de rozamiento entre el neumatico, la superficie de rodadura
y el peso del vehiculo. Puede llegar a suponer un 40% del total de la fuerza

resistente a vencer.
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Velocidad del vehiculo: Dependiente del perfil de velocidad dentro del recorrido,
con comportamiento exclusivo del conductor, las condiciones de control de

velocidad de acuerdo a la zona, y condiciones de la carretera.

Visualizando el efecto de acuerdo a las caracteristicas de las rutas, y los factores

climatoldgicos presentes en el recorrido, entonces los factores de influencia pueden ser

de los siguientes tipos:

Pendientes en alzado (positivas o negativas): Corresponde a diferencia de
altitud creciente, o decreciente, donde el vehiculo para vencer esta variacion debe
obtener potencia a partir del motor de combustién interna. Depende directamente
de la masa, y de la inclinacion de la pendiente.

Tipo y estado de infraestructura: corresponde a la naturaleza de la degradacién
de los materiales de la carretera, asi como el material del que estd compuesto
(tierra, piedra, asfalto, cemento, entre otros). Este factor no se toma en cuenta en
esta investigacion.

Congestion del trafico: se basa en el grado de ocupacién de una via por varias
unidades de transporte al mismo tiempo, lo que ocasiona una reduccion
considerable del perfil de velocidad.

Temperaturay presion atmosferica: Analizado desde dos planos de accion, uno
inicial de influencia sobre el comportamiento del motor (revisado en el apartado
2.2.4, 0 desde una perspectiva ajena a este, donde la presion atmosférica no tiene
influencia en el consumo, méas la temperatura tiene un grado de influencia
indirecta debido a su relacion estrecha con el accionamiento de los equipos
auxiliares de climatizacion (aire acondicionado y calefaccion) (Bouzada Outeda
et al., 2009).

Velocidad, direccion y sentido del viento: Este aspecto de alta variabilidad en
todos sus valores es de influencia muy importante sobre las prestaciones y
consumo de combustible, en términos de los efectos de la resistencia del aire. En
la presente investigacion no se lo considera, en orden hacia la visualizacion
unicamente de los tres parametros establecidos: temperatura, presién atmosférica
y humedad relativa.

Lluvia y/o nieve en el recorrido del vehiculo: Como factores de influencia

indirecta, ocasionando un cambio de comportamiento en el conductor para
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extremar las medidas de seguridad ante la disminucion del agarre ofrecido por los
neumaticos. En el Ecuador, por su ubicacion en la mitad del planeta, la
probabilidad de presencia de nieve es practicamente nula, ocurriendo Unicamente
en ocasiones raramente registradas, y en zonas cercanas a la cordillera de los
Andes.

2.4. Fundamentos y modelos de emisiones contaminantes

Aunque en la actualidad existe una serie de normativas locales que establecen una
categorizacion y establecen los parametros de prestaciones, consumo de combustible y
emisiones en los autobuses, en Latinoamérica por lo general se aplica la normativa Euro,
con cierta diferenciacion de acuerdo a cada pais, como se expuso en el apartado 1.1. Es
importante recordar que, en cuestion de emisiones, a dia de hoy, para la Republica del

Ecuador la maxima normativa aplicada es la Euro Il1.

Si bien es cierto que, los vehiculos con motor de combustion diésel consumen una menor
cantidad de combustible que los de gasolina, es bien conocido que estos contaminan hasta
cuatro veces mas contaminacion atmosférica que el resto, principalmente por una mayor
suspension de elementos particulados y una mayor emision de didxido de nitrégeno
(NO2) (Puentestar Bedon & Santiago, 2019).

Aun cuando del proceso de combustidn se obtienen una serie de productos contaminantes,
clasificados segun varios criterios (estado, toxicidad, reactividad, etc.), para fines de la
presente investigacion se consideran Unicamente los contaminantes primarios gaseosos
(6xidos de nitrdgeno NOx, monoxido de carbono CO) y los contaminantes primarios no

gaseosos (Soot).
2.4.1. Formaciény parametros de caracterizacién de emisiones

De forma introductoria, desde una perspectiva general, la formacion de los 6xidos de
nitrégeno NOXx se produce en gran medida a que, tal como lo plantea (Puentestar Bedon
& Santiago, 2019), la combustién del oxigeno y el combustible no es perfecta y parte del
oxigeno queda sin quemar; lo que ocasiona que, debido a las altas presiones y

temperaturas alcanzadas dentro de la camara de combustion, se produzca una
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combinacion del nitrégeno con el oxigeno no quemado, generandose asi tanto los 6xidos

como los dioxidos de nitrogeno.

De igual importancia, referente a la formacion de mondxido de carbono CO, (Lapuerta &
Ballesteros, 2014) proponen que en los motores diésel, donde el proceso de combustién
es heterogéneo, se produce este contaminante con base a tres fuentes principales. Por un
lado, a un proceso de disociacion de las moléculas de CO2 a temperatura elevadas en el
proceso de combustion, por otro lado, debido a zonas excesivamente pobres que no son
capaces de soportar una rapida combustion, donde se forman productos procedentes de
pirdlisis y oxidacion parcial del combustible. Adicionalmente, a zonas excesivamente
ricas que no son capaces de mezclarse con la suficiente cantidad de aire para producir la

oxidacion completa del combustible.

Para la formacion de Soot, asi como otro material particulado PM, (Rojas, 2004) deduce
que estas particulas son formadas debido a la formacion de zonas de baja temperatura o
de baja disponibilidad de oxigeno en el frente de llama durante la combustién. Esta
combustion, depende principalmente de la inyeccion, de las caracteristicas de mezcla
combustible y aire, y la presencia de combustible y aceite en las paredes de la camara de

combustion y asientos de las valvulas de admisién.

Para la caracterizacion de estas emisiones, se establece una serie de parametros que
favorecen unidades de medida, por un lado, para las emisiones desde perspectiva propia
del motor de combustion, y en el conjunto completo del autobus. Estos parametros son

los indices de emisidn y sus unidades de emision tipicas.

Definiéndose al indice de emision para la especie contaminante i como la relacion entre
amasa de dicha especie y la masa de combustible quemado por el proceso de combustion,
segun la Ec. (2-34), con unidad de medida adimensional.

m;

El, =— ]
iy (2-34)

Tal como lo postulan (Lapuerta & Ballesteros, 2014), este indice es muy Gtil porque no
da paso a la ambigiiedad en su interpretacion, ya que expresa la cantidad de contaminante
formado por masa de combustible consumido, independiente del grado de dilucién de los

productos o de la eficiencia de la combustion. En el caso de las unidades de emision
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tipicas, direccionado para la emision desde el motor propiamente dicho, es comdn
expresar estas en funcion de la potencia efectiva desarrollada por el motor, cuyas unidades
normalmente utilizadas son g/kWh, segun la Ec. (2-35).

EE; =— -
(SN (2-35)

Aunque no ha sido utilizado para la presentacion de los resultados de esta investigacion,
(Lapuerta & Ballesteros, 2014) menciona que otra medida de las emisiones
frecuentemente empleada es la masa de contaminante emitida por unidad de energia

liberada por el combustible, medida en g/MJ, segun la Ec. (2-36).

m,  EI,
Qup PCI

(2-36)

Finalmente, las medidas de factores de emision ya en condiciones de estimacion para
recorrido del vehiculo en su conjunto, por lo general se expresan en unidades de cantidad
de contaminante emitido por unidad de distancia recorrida, por lo general presentados en
g/km, recalcando que en el caso del consumo de combustible se agrega una medida de
uso comun que se expresa en unidades de volumen de contaminante emitido por cada

cien kilémetros de distancia media recorrida, presentado en 1/100km.

2.4.2. Modelos de formacién emisiones contaminantes

Para el estudio de emisiones contaminantes, a partir del proceso de combustion en MCIA,
dentro del paquete informatico AVL BOOST™ se siguen una serie de modelos

desarrollados con bases tedricas a investigaciones previas de diferentes autores.

De esta forma, para la estimacion de NOx se emplea el modelo de (Pattas & Hafner,
1973), tomando en cuenta seis reacciones quimicas propias del extensamente conocido
mecanismo de Zeldovich, que establece que la formacion del NO térmico crece
exponencialmente con la temperatura, y es considerable la cantidad del mismo que se
puede generar en presencia de una Illama con temperaturas a partir de 1773K (Llamazares
et al., 2015). Ahora, cuando las temperaturas con inferiores a 1273K, las emisiones de
NO se reducen significativamente, dependiendo en este caso del contenido de nitrégeno

del combustible. A continuacion, en la Tabla 2-8, se presentan las seis ecuaciones
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participantes, con sus respectivas constantes participantes, y la obtencion de reactivos por

cada una de ellas.

Tabla 2-8 Reacciones de formacién de compuestos de nitrégeno segin el mecanismo
de Zeldovich

Tasa de formacion

No. Estequiometria -T4; ko a() T, (K)
ki=koy; - T*: e(T)

R1 N2+0=NO+N Ty =Ky Cy2°Co 4.93E13 0.0472 38048.01
R2 02+N=NO+0 T, =Ky cozCy 1.48E08 1.5 2859.01
R3 N+OH=NO+H r3 =K3"Cop Cy 4.22E13 0.0 0.0
R4 N20 + 0 =NO + NO Ty =Ky Cnz0"Co 4.58E13 0.0 12130.6
R5 02+N2=N20+0 Ts = K5 Coz " Cp2 2.25E10 0.825 50569.7
R6 OH + N2=N20 +H Te =Kz Cop " Cn2 9.14E07 1.148 36190.66

Fuente: (AVL List Gmbh, 2013)

En cambio, para la estimacion de CO en el proceso de combustion, dentro del software
AVL BOOST™ esta implementado un modelo basado en el desarrollado por (Onorati et

al., 2001), considerando dos reacciones, como se puede ver en la Tabla 2-9.

Tabla 2-9 Reacciones de formaciéon de monéxido de carbono segin el modelo de
Onorati et al.

No. Estequiometria Tasa de formacién

- T
R7 CO+OH_C02+H 1'1 = 6.76'1010'e(m)'C60'C0H

= —24055.0
Rg CO+02=C02+0 r,=2.51-1012- (7 )

*Cco " Co2

Fuente: (AVL List Gmbh, 2013)

La formacion de este contaminante parte de, segin planteamiento por (Lapuerta &
Ballesteros, 2014) de dos etapas fundamentales dentro de la combustién de un
hidrocarburo: una primera que supone la ruptura de las moléculas de combustible para
formar CO, y una segunda que es la oxidacion del CO a CO2. Es bien conocido que la
oxidacion del CO es un proceso de consecucion lento, a menos que haya una especie
presente una especie que contenga el radical OH, considerando que las reacciones que

involucran O2 y el radical O son mucho mas lentas.

Dentro del planteamiento de (Lapuerta & Ballesteros, 2014) se asume que el agua es la
especie que aporta el hidrégeno, formandose asi el radical hidroxilo (OH) requerido en la
reaccion R7. Como resultado de esta reaccion R7 (proceso de oxidacion de CO), se
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producen CO2 y atomos de hidrégeno, los mismos que reaccionan con el oxigeno para

formar OH y O, produciéndose asi una reaccion en cadena.

Para concluir, dentro del software AVL BOOST™ para la estimacion de emision de Soot
existen dos modelos diferentes implementados: un primero utilizado en célculos de tipo
2-zonas (Schubiger et al., 2002), y uno empleado en casos de calculo multizona (Hiroyasu
et al., 1983). Debido a que, como en posteriores capitulos se expone un modelo de
simulacion del motor con base en dos zonas (quemados e inquemados), entonces se aplica

el modelo de emisidn segun (Schubiger et al., 2002) para la estimacion de Soot.

Este modelo considera dos reacciones para el mecanismo de formacion de Soot, ambas
gobernadas por mecanismos de reaccion cinética. Una primera reaccion de formacion de
soot dm, r/dt es atribuida a la tasa de combustion en la fase de difusion (producida
posterior al punto de maxima presion y fase de combustién violenta, caracterizada por un
proceso de quemado de combustible mas gradual y donde se libera el grueso de la energia
aportada por el combustible, donde se produce la temperatura mas alta alcanzada en el
cilindro) (Melgarejo, 2015).

La reaccion de oxidacion, en este punto, depende de la masa neta actual de soot en el
cilindro y la disponibilidad de oxigeno en la zona de quemados. Ademas, (AVL List
Gmbh, 2013) agrega un término 7., relacionado a la tasa de liberacion de calor global.
A continuacion, en la Tabla 2-10, se exponen las dos reacciones de formacién de soot

segun el modelo empleado de dos zonas.

Tabla 2-10 Reacciones de formacion de soot segiin el modelo de Schubiger et al.

No. Tasa de formacion
dm dmgy, 4; P Esf
R9 sf_ Asf . fbdiff B
dt ' dt Pres

dms 0 1 Po Es_,O
LA, c nz,(__ 22 \.oR,T
R10 dt 5,0 Tehar (msoot) ( e

Fuente: (AVL List Gmbh, 2013)

Como se puede ver, tanto en la ecuacion R9 y R10, existe una alta dependencia con
respecto a la presion actual y de referencia en el cilindro, asi como a la presion parcial de

oxigeno actual y de referencia respectivamente.
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Para la emision de CO2, no se aplica un modelo especifico, sino que como se menciona
en el apartado 2.1.3, se basa con respecto a factores de emision especificos del
combustible, recalcando que, segun Ec. (2-23), una vez que se conoce la emision de CO2
de un combustible de referencia en un motor, se puede realizar la extrapolacion de la
emision de un combustible diferente, asumiendo en una primera aproximacion la

eficiencia de la combustidn sigue siendo similar.

2.4.3. Normativa de control de emisiones Euro 111

A causa de la formacion de los contaminantes primarios anteriormente mencionados, se
han venido desarrollando una serie de decretos y disposiciones legales con el propésito
de reducir estas emisiones que se expulsan al medio ambiente por los vehiculos de
carretera. En la Union Europea, tal como lo enuncia (Sanchez et al., 2019), la Agencia
Europea del Medio Ambiente ha creado unas directivas denominadas normas EURO,
cuyas denominaciones para vehiculos comerciales, vehiculos pesados como autobuses,
camiones y tracto camiones, se designan con nimeros romanos, como EURO I, EURO Il
y EURO I, etc. Es importante aclarar que, el control de emisiones se ve relacionado con
el control sobre la calidad de los combustibles, por lo que a la postre existen normas
EURO que controlan los aspectos caracteristicos de referencia de los mismos.

Como se habia sefialado anteriormente en el apartado 1.1, en la actualidad en varios paises
de Latinoamérica, y de forma especifica en la Republica del Ecuador, tanto para la calidad
de combustible, como para el control de emisiones, se aplica generalmente la normativa
Euro 11, y en casos especiales sobre la composicion del combustible por regiones se

utiliza como base la normativa de normalizacion INEN ecuatoriana.

Centrando los fundamentos sobre el control de emisiones, los valores limite de formacion
para un vehiculo de transporte de pasajeros, con categorizacion M2 y M3, y utilizacion
unicamente de diésel como combustible, se han establecido con base a tres ciclos de
prueba definidos por la directiva 88/77/EC (Parlamento Europeo, 1999): el ciclo
estacionario europeo ESC, el ciclo transitorio europeo ETC y el ciclo de prueba de

respuesta de carga del motor ELR.

El ciclo estacionario europeo ESC, es un ciclo de prueba que consta de varios modos de

régimen de giro y potencia que cubren el rango de funcionamiento tipico de los motores
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diésel. Esta conformado por 13 modos en estado estable y 3 modos en formato aleatorio.
Los valores de emision se obtienen a través de la media ponderada de las emisiones en
cada uno de los 13 modos. De la prueba aleatoria, solo se miden las emisiones de NOX,
los mismos que no deben exceder el valor interpolado de los 4 modos mas cercanos mas
el 10% (Fig. 2-7). Esta comprobacion de control de NOx garantiza la eficacia del control

de emisiones del motor dentro del rango de funcionamiento tipico del motor.
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Fig. 2-7 Modos de analisis por régimen de giro y potencia para el calculo de emisiones
de NOx segtin el ciclo estacionario europeo ESC (Delphi, 2018)

Ahora bien, para el ciclo de prueba ETC, (Parlamento Europeo, 1999) planeta que a lo
largo de un ciclo de transicion prescrito de condiciones de funcionamiento del motor
caliente, basado en las circunstancias especificas de conduccion en carretera de motores
de gran potencia instalados en camiones y autobuses, se examinaran los contaminantes
tras diluir el gas de escapeo total con aire ambiente acondicionado. Como se puede ver
en la Fig. 2-8, este ciclo esta dividido en 3 partes iguales: recorrido urbano, recorrido

rural, y autopista.
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Fig. 2-8 Etapas de medicién segundo a segundo dentro el ciclo transitorio europeo
ETC (Delphi, 2018)

De manera complementaria, el ciclo de prueba de respuesta de carga del motor ELR
permite la medicion Unicamente de humos, definido mediante muestreo a régimen de
funcionamiento fijo y muestreo de tipo aleatorio. Este ultimo, esté representado mediante
un régimen de giro aleatorio y una carga inicial igualmente aleatoria (Fig. 2-9). Los
resultados de la medicion de humos durante el muestreo, segun (Parlamento Europeo,
1999), no deben exceder el 20% del mayor valor de regimenes de funcionamiento
cercanos 0 mas del 5% del valor limite de humos. El valor mas pronunciado de humos es

seleccionado.
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Fig. 2-9 Modos de muestreo con relacién al régimen de giro y grado de carga para la
estimacion de humos segun el ciclo de prueba de respuesta a la carga del motor ELR
(Delphi, 2018)
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A partir de los tres ciclos europeos expuestos, la normativa Euro 11l — Dir 88/77/EC,
modificada segun la Dir 1999/96/EC (Parlamento Europeo, 1999) y la Dir 2001/27/EC
(Parlamento Europeo, 2001), se marcan las siguientes directrices de control de emisiones,
y valores limites de emision (para TA: 10/2000 y FR: 10/2001) (Tabla 2-11):

e Los motores diésel son testeados mediante los ciclos ESC y ELR. La medicién de
NOx puede ser testeada mediante ciclo ETC (6.5 g/kWh) si lo requiriera la
autoridad.

e Los motores diésel adecuados con dispositivos post-tratamiento (filtro de
particulas, De-NOXx) son testeados mediante los 3 ciclos: ESC, ELR y ETC.

e Las mediciones de NOx realizadas en los puntos de control aleatorios en el test
ESC no deben superar por més del 10% de los valores interpolados obtenidos de

los modos adyacentes.

Tabla 2-11 Valores limites de emision - Normativa Euro llI

Euro Il
Emisiones Unidades

ESC/ELR ETC
co 2.1 5.45

HC 0.66 -
NMHC - 0.78

g/kWh
CH4* - 1.6
NOXx 5.0 5.0
PM 0.1/0.13 0.16/0.21
Smoke m™1 0.8 -

Fuente: (Delphi, 2018), (Parlamento Europeo, 2001).

En cuestiéon de la calidad del diésel en el Ecuador, a nivel general se maneja sobre
caracteristicas expuestas dentro de la norma Euro Il para el combustible, aunque es de
uso extendido ademas la normativa local expuesta por el Servicio Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN, 2015) sobre productos derivados de petrdleo, requisitos de
composicion del diésel Premium (de bajo contenido de azufre).

A continuacidn, en la Tabla 2-12 , se presentan las caracteristicas (en valores minimo y

maximo), tanto segun la normativa Euro 111y la norma INEN 1489.

47



Fundamentos de la influencia de las variables ambientales en el motor diésel

Tabla 2-12 Propiedades caracteristicas del diésel - Normativa Euro 11l - INEN 1489
INEN 1489 (8va
Parametro Unidades Furo 1l revisién()
Min Max Min Max
Nidmero Cetano - 49 53 45 -
Densidad a 15°C kg/m3 835 845 - -
Temp. Destilacién 50% °C 245 - - -
Temp. Destilacién 90% °C 320 340 - 360
Punto de ebullicién FBP °C - 370 - -
Viscosidad a 40°C mm? /s 2.5 3.5 2.0 5.0
Contenido de Azufre mg/kg - 300 - 0.05%*
Punto de inflamabilidad °C 55 - 51 -
Corrosion a la lamina de - 1?
cobre Clase 1
Contenido de ceniza % m/m - 0.01 - 0.01
Contenido de agua % m/m - 0.05 - 0.05

*Corresponde a fraccion de masa expresada en porcentaje.

Fuente: (Delphi, 2018), (Parlamento Europeo, 2001).

Con respecto al combustible, tal como lo indica (Lapuerta & Hernandez, 2014), puede
también ser interesante conocer el dosado estequiométrico correspondiente a las
condiciones locales de combustion, para lo cual hay que considerar que, cuando se
recirculan gases de escape, la fraccién molar de oxigeno en el oxidante es inferior a la del

aire

Cabe recordar que, tal como se expuso en el apartado 1.1, actualmente no existe un control
sobre la calidad del combustible diésel en el Ecuador, razén por la cual la introduccion
hacia nuevas tecnologias mantiene un retraso considerable con respecto a otros paises de
Latinoamérica, menor aun si consideramos este vacio con respecto a tecnologias

empleadas en paises de la Union Europea.

2.5. Revision del estado de la técnica sobre el efecto de las condiciones

ambientales en motores y vehiculos diésel

Dentro del desarrollo tecnoldgico en la automocion, la evaluacién de la eficiencia
energética en motores de combustion interna alternativos (MCIA) siempre ha establecido
nuevas pautas de seguimiento hacia una meta en comun, establecer nuevas metodologias

para la disminucién en el consumo de combustibles fésiles, al ser estos elementos finitos
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no renovables, asi como la reduccién en la emisién de gases contaminantes, de efecto

invernadero y particulas procedentes de dicho proceso térmico.

Si bien la viabilidad de la electrificacion en autobuses y camiones de tamafio mediano y
pesado, tanto de pasajeros como de carga, estard lista en un futuro proximo, en la
actualidad el motor diésel ain mantiene su hegemonia sobre el resto de configuraciones,
principalmente debido a los bajos costes de produccion de combustible, asi como las
continuas mejoras en términos de rendimiento, consumo de combustible y emisiones

contaminantes.

En la actualidad, la comunidad cientifica, los constructores y disefiadores siguen tres
premisas principales de accion para conseguir estos objetivos (Hu et al., 2021):

e Establecer medios que mejoren la eficiencia energética y las prestaciones de los
sistemas de propulsién existentes.

e Instaurar una transicion hacia la utilizacion de combustibles con menor contenido
de carbdn (gas natural, hidrégeno, energia eléctrica y energia renovable).

e Desarrollar tecnologias de captura y transformacion de los gases resultantes del
proceso de combustion en productos con un menor efecto nocivo para la
naturaleza (catalizadores, sistemas de transformacion de NOx, filtros

antiparticulas)

A continuacion, se realiza una revision del estado de la técnica, en primer lugar, desde la
perspectiva de funcionamiento individual del motor de combustion interna, para
posteriormente la evaluacion desde el campo investigativo realizado tomando en cuenta
el conjunto completo del autobds en ruta (0 en su contraparte mediante analisis en

dinamdmetro).
2.5.1. Efectos sobre el comportamiento de motores diésel.

Siguiendo la primera linea de accion, para el establecimiento de medios de mejora en la
eficienciay las prestaciones de las maquinas térmicas, es importante analizar la influencia
de todos los elementos que participan en el proceso de combustion: la configuracion
técnica y tecnoldgica del motor (aspiracion natural o sobrealimentacion), las

caracteristicas cualitativas del combustible; vy, principalmente, las condiciones
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ambientales (presion atmosférica, temperatura y humedad ambiental) en las que ocurre

todo el fenébmeno.

Es asi que, tal como lo sefiala (Lapuerta, Armas, Agudelo, & Sanchez, 2006), la variacion
de la presion y la temperatura atmosfeérica tiene un efecto en la densidad del aire y su
composicion y, en consecuencia, en las prestaciones de los motores de combustion
alternativos MCIA diésel, siendo mas importante en tecnologias de aspiracion natural.
Dentro de su investigacion relativa al efecto de las condiciones ambientales sobre el
funcionamiento, (Lapuerta, Armas, Agudelo, & Sanchez, 2006) establecen inicialmente
la necesidad de utilizar la ecuacion hidrostatica atmosférica, en base a considerar un
determinado perfil de temperaturas (isotermo o triangular), como medio de estimacion de
la composicion del aire, prediciendo asi la fraccion molar de oxigeno, y de nitrogeno, en

el aire, y de esta forma estimar la densidad del aire en cada uno de los puntos.

Basandose en esta diferencia en la composicion del aire, la explicacion sobre la
disminucion de las prestaciones en MCIA, con respecto a la variacion de la altitud, se
centra, por un lado, en la alteracion de la proporcion entre la cantidad de aire y
combustible que entran en la cdmara (relacion combustible - aire), por otro lado, tanto en
la variacion del rendimiento volumétrico, como la capacidad del motor alternativo para
renovar la masa de aire en el cilindro, como en el rendimiento indicado, ya que, como
apunta (Lapuerta, Armas, Agudelo, & Sanchez, 2006), en estas condiciones la presion en

el cilindro es menor a lo largo de todo el ciclo del motor (Fig. 2-10).
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Fig. 2-10 Efecto de la altitud sobre el rendimiento volumétrico (n,/n,,) y la potencia
efectiva maxima (Ni/Ni,) de un motor de aspiracion natural suponiendo una
columna triangular (Lapuerta, Armas, Agudelo, & Agudelo, 2006)
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Esta disminucién en el rendimiento indicado es idéntica a la disminucién del rendimiento
efectivo, implicando que el peso de las pérdidas mecanicas crezca frente a una potencia
indicada que disminuye y que, por tanto, la péerdida relativa de potencia efectiva sea
incluso mayor que la indicada, y creciente al disminuir el rendimiento mecanico del
motor. Otros factores como la incorporacion del combustible también influyen (Lapuerta,
Armas, Agudelo, & Sanchez, 2006), lo que ocasiona una pérdida de potencia indicada y

un aumento en el consumo especifico de combustible (Agudelo et al., 2009).

En términos de presion, si la presion maxima a la que se llega dentro del motor es r,. veces
(relacion de compresion) la presion atmosférica en un motor con aspiracion natural,
entonces a una mayor altitud la presién antes de la auto-ignicién es menor dentro de la
camara, obteniendo como consecuencia el desarrollo de una menor potencia por el MEC
ya que, segun (Wang et al., 2013), el empuje que recibe el motor después de la explosién
del combustible es menor a comparacion de un motor que funciona a nivel del mar, como

se puede ver en la Fig. 2-11.

Exhsus! Vavie Open

In-cylinder Pressure / bar

Fig. 2-11 Presién dentro del cilindro versus el volumen de la cAmara de combustion a
diferentes altitudes (Wang et al., 2013)

En términos de potencia, se conoce que un motor desarrolla una menor potencia cuando
trabaja a mayores altitudes, en gran parte debido a esa amplia variabilidad de las
condiciones atmosfeéricas, principalmente a dos factores principales: una mayor o menor
presion atmosférica, y un cambio en la densidad del aire, como se expuso en el apartado
2.1.1 para aire seco, y apartado 2.1.2 para aire huimedo. De forma especifica, la variacion
de la altitud disminuye notablemente la potencia indicada, y por tanto la efectiva,

provocando ademas una prolongacion del periodo de retraso al encendido, un incremento
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de la tasa de liberacidn de calor y una reduccién de la duracion de la combustion en todo
el rango de régimen de giro (Lapuerta, Armas, Agudelo, & Sénchez, 2006), siendo este
efecto minimizado en el caso de motores sobrealimentados (Lizhong et al., 1995). La
disminucion de oxigeno en el aire se traduce en un mayor consumo especifico BSFC, lo
que en términos del vehiculo representa un incremento en el consumo de combustible

referido a la distancia recorrida (L/100km).

En resumen, segun lo estudiado anteriormente, los pardmetros de potencia, eficiencia y
consumo de combustible, cuando el motor funciona en condiciones de mayor altitud,
estan relacionados entre si, por lo que la variacion de uno de ellos afectaria a los otros
dos de la misma manera. Esto se debe a que, ademas a lo expuesto anteriormente, primero
a una mayor altitud la densidad del aire es menor, la fracciébn molar de oxigeno es
igualmente menor, ademas que, si la presion del aire en el exterior es menor, entonces el
empuje necesario para la introduccion del aire en el cilindro y el desplazamiento de los

gases de escape también va a ser menor.

En el caso de las emisiones, (Lapuerta, Armas, Agudelo, & Agudelo, 2006) denota la
participacion de la altitud sobre ciertos parametros caracteristicos en el proceso de
combustion diésel, como lo son la temperatura adiabatica de la llama, el tiempo de retraso,
y el lift-off, tanto en motores de aspiracion natural, como sobrealimentados, cuyo efecto
sobre las emisiones de NOX, por ejemplo, representaron una disminucion entorno al 11%
para altitudes de 1850 m.s.n.m., y de un 2% para altitudes de entre 1600 y 2160 m.s.n.m.
en sobrealimentacion. Considerando que, segun (Tibaquira & Burbano, 2003), el NOx se
forma en los procesos de combustion de los combustibles fésiles, su conformacion
mantiene dependencia con respecto a: la maxima temperatura de combustion del proceso
y su evolucion temporal, la presion en la cdmara de combustion y la concentracion del
oxigeno. Tal como lo expresa (J. G. Gil & Cruz, 2018), el efecto de la altitud sobre las
emisiones de NOx depende de diferentes variables; donde principalmente por el
incremento de la altitud, la temperatura maxima en los cilindros disminuye, porque la
presion maxima en el cilindro también decrece, causado por la diferencia de aire

atmosférico.

Respecto a la formacion de mondxido de carbono CO, e hidrocarburos sin quemar HC,
la dependencia de los factores ambientales se verifica sobre la temperatura y presion que
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se ha generado en la camara de combustion. De esta forma, (J. G. Gil & Cruz, 2018)
expone que, con el incremento de la altitud, la presion interna del cilindro disminuye, lo
que ocasiona un incremento en “jet-to-wall impingements”, como fendmeno principal de
generacion de las emisiones anteriormente mencionadas. Finalmente, la formacion de
Soot es resultado de un proceso de combustion incompleto, acentuado de forma general
con respecto a una mayor altitud, teniendo como efecto principal un mayor retraso del

autoencendido, lo que ocasionaria una fase mas corta de combustion tardia.

Otros investigadores han analizado con mayor detalle el efecto sobre las emisiones,
considerando dos condiciones operativas cuando el motor trabaja a altitudes elevadas, y
la por ende la cantidad de aire se reduce: por un lado, si la cantidad de combustible
inyectado se reduce con la finalidad de mantener la relacion combustible — aire, o si la
cantidad de combustible se mantiene constante, o hasta aumenta (para compensar las

pérdidas de eficiencia internas).

Para evaluar estos efectos debidos a la variacion de las caracteristicas ambientales en el
proceso de combustion en motores MCIA diesel se pueden seguir metodologias con base
a modelos matematicos computacionales, o modelos experimentales. Los modelos
computacionales para la estimacion completa de las caracteristicas de prestaciones,
consumo de combustible y emisiones de gases contaminantes en MCIA, como lo es el
paquete informatico AVL BOOST™, proveen una interfaz intuitiva muy completa,
econdémica y con resultados bastante exactos. Otras investigaciones cientificas de igual
forma utilizan modelos computacionales para predecir el comportamiento de los motores
diésel, como los especificados por (L. Yu et al., 2014), (Z. X. Zhu et al., 2014) y (Z. Zhu
et al., 2015), centrdndose en mejorar el rendimiento del motor teniendo en cuenta los

cambios en las condiciones ambientales.

Estas metodologias de simulacion son una opcién a elegir, especialmente en paises con
menos acceso a tecnologia de medicion avanzada (para adquirir datos ya sea en
laboratorio de motores o en condiciones de conduccion). Las metodologias
experimentales, aun teniendo la ventaja de evaluar directamente los resultados sobre el
motor fisico, tienen la desventaja de ser muy costosas, tomar demasiado tiempo en
preparacion y calibracion, asi como la dificultad de obtener relaciones explicitas causa-
efecto a partir de los resultados.
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Es asi que, aplicando modelos matematicos computacionales, (Yang et al., 2018)
analizaron un sistema diésel para motores de aspiracion natural, con rango de variacion
de andlisis entre 0 m.s.n.m. y 4500 m.s.n.m., en diferentes regimenes de funcionamiento,
verificando una reduccién del 5-10% en la potencia generada, comprobando ademas el
mejoramiento proporcional del sistema (aproximadamente un 24%) con el empleo de
sistema turbo sobrealimentados. En cambio, (Akasyah et al., 2015) estimaron el
comportamiento de un motor diésel bajo varias condiciones de temperatura y presion
ambiental, con utilizacion tanto de diésel, como de etanol y metanol en el proceso de
combustion, visualizando una reduccidn de la presion en el cilindro cuando la temperatura
en el maltiple de admision se incrementa. Los autores concluyeron que, en el caso del
etanol, se produce la mayor presién de combustion (174.8 bar) a una temperatura
ambiental de 30°C, mientras que, con la utilizacion del diésel como combustible, se

produciria un pico de presién menor (103.9 bar) a una temperatura ambiental de 50°C.

Experimentalmente, la investigacion sobre el efecto de las condiciones ambientales en el
proceso de combustion diésel ha sido ampliamente estudiada. Es asi que (Chaffin &
Ullman, 1994) comprobaron los efectos del incremento de la altitud en motores diésel
Heavy-Duty, tanto para presiones atmosféricas registradas en Detroit (989 hPa), como
para dos altitudes simuladas, en Denver (826 hPa) y Ciudad de México (779 hPa), bajo
condiciones de combustible constante controlado mediante DDEC II. Los resultados
expusieron que, a plena carga, el torque se reduce ligeramente con el incremento de la
altitud; mientras que, en el campo de las emisiones de HC, CO, y material particulado, se
experimenta un crecimiento en estas emisiones donde, por ejemplo, la emisién de CO se
incremento en un 60%, y la de PM en un 47% cuando se pasé de 989 hPa a 779 hPa de

presion atmosférica.

Mientras tanto, centrandose principalmente en motores diésel de aspiracion natural,
(Human et al., 1990) visualizaron en un motor 1980 Caterpillar 3208 una disminucion del
10% en NOx incrementando de 1800 m.s.n.m. a 3050 m.s.n.m. la altitud. Paralelamente,
(Human et al., 1990) denotaron un incremento de HC, CO y emisiones de smoke en estas
condiciones experimentales, mientras que (Ghazikhani et al., 2013) encontraron un
aumento del 40% en la emisién de soot al pasar de 350 m.s.n.m. a 975 m.s.n.m. debido,
principalmente, a la disminucién de la densidad del aire en la admision, y por tanto una

combustion incompleta en motores diésel de inyeccion directa. Adicionalmente, (Galindo
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etal., 2014) y (Bermudez et al., 2017) han descrito un banco de pruebas experimental con
la capacidad para reproducir la presién ambiental y la temperatura en condiciones de
elevadas altitudes (hasta 7000 m.s.n.m.). Las pruebas de motor pueden realizarse tanto en
condiciones estacionarias, y también bajo simulacion del comportamiento dinamico en

ciclos de conduccidn vehicular.

Actualmente, la introduccion de sistemas turboalimentados ha representado una mejora
sustancial, tanto en el aumento de prestaciones y la reduccion del consumo de
combustible y emisiones, pero no esta exento de experimentar los efectos de la variacion
de las condiciones ambientales. Es asi que, por ejemplo, (Bermudez et al., 2017)
analizaron el comportamiento de un motor diésel turboalimentado comparéndolo en
rangos de altitud entre 150 m.s.n.m. y 3000 m.s.n.m. donde, el comportamiento dindmico
de una turbina de geometria variable durante el ciclo de conduccién EDC genera picos de
presion elevados en el multiple de escape que, sumados a las bajas presiones de carga en
la admision, reducen la eficiencia indicada con el consecuente aumento en BSFC y las
emisiones. Las caracteristicas del comportamiento de estos sistemas, con respecto a la
altitud, se ven limitadas debido a tres factores principales: los limites de presion en el
cilindro, la velocidad media de la turbina y la temperatura alcanzada en el escape (Yang
et al., 2018), ademas de los limites de disefio funcional del motor diésel (SzedImayer &
Kweon, 2016).

Otro factor importante a considerar es el grado de carga y el régimen de giro, tal como lo
analizaron (Szedlmayer & Kweon, 2016) y (He et al., 2011), quienes expusieron que a
medida que se incrementa la altitud, la emision de HC, CO, NOx y smoke se incrementan
en un motor diésel, especialmente a regimenes de giro de 2000 rpm cuando, por ejemplo,
en condiciones especiales de funcionamiento del motor (carga completa y bajas
revoluciones), la reduccion de emisiones de HC y NOx puede ser observada en grandes
altitudes, o condiciones de mayor eficiencia observadas a mayor temperatura de
inyeccion de combustible y disminucion del tiempo de retraso al encendido.

Por otro lado, la investigacion sobre el comportamiento del tipo de combustible, bajo
estas condiciones ambientales, provee una perspectiva complementaria al analisis de
prestaciones, consumo de combustible y emisiones igualmente interesante. De esta forma,

(Mamat et al., 2010) observaron que en motores diésel utilizando biodiesel y diésel con
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ultra baja concentracion de azufre (ULSD) la caida de presién en el maltiple de admision
tiene un impacto negativo no solo en eficiencia y la potencia entregada, sino también en
las emisiones, donde se verificaron pequefas diferencias por las propiedades de cada
combustible. En el caso de uso de metanol, etanol y diésel convencional a 30°C, (Akasyah
et al., 2015) observaron que dado que el metanol tiene una presion de vapor mucho mas
elevada, comparada con los otros dos combustibles, las diferentes propiedades del
combustible acarrean diferentes comportamientos en el proceso de combustion de

acuerdo a las condiciones ambientales a las que se realiza.

Finalmente, una variable atmosférica a estudiar, aunque su participacion en el fendmeno
de combustion es inferior, es la humedad ambiental. El estado de la técnica en este caso
sigue tendencias diferentes ya que, por ejemplo, investigadores como (Lapuerta, Armas,
Agudelo, & Sanchez, 2006) prefieren no abordar este efecto por cuanto la correccion por
humedad se suele incorporar en el término de presion, restando de ésta la presién del
vapor de agua atmosférico para calcular la cantidad de aire presente. Existen
investigaciones que denotan de forma mas extendida la participacion de la humedad en
el proceso de combustion, cuyos resultados verificaron una reduccion de NOx, asi como
una menor cantidad PM en varias etapas de incremento de la humedad
experimentalmente, y un aumento de CO en las mismas condiciones (Mccormick et al.,
2012). Cabe recalcar que dichos resultados demostraron un efecto de la humedad menor

que los de la temperatura y la presion ambiente, mucho mas notorios.

2.5.2. Efectos sobre autobuses de transporte publico de pasajeros con

motor diésel.

En primer lugar es importante mencionar que, el modelo de estimacion de las
prestaciones, consumo y emisiones del transporte publico, en la presente investigacion,
parte de la aplicacion de un enfoque tecnoldgico con tipologia Bottom-Up para la
obtencion de un mayor detalle dentro del inventario de emisiones; considerando que, en
este caso, a diferencia de la aplicacion de un enfoque Top-Down, se emplean datos locales
con un mayor nivel de detalle o alta resolucion, utilizando principalmente informacion
relevante al flujo o volimenes vehiculares, tipo y longitud de vias, los perfiles de horarios
de traficos, asi como los perfiles de altitud, velocidad y factores ambientales presentes

(Carmona Aparicio et al., 2016).
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El enfoque Bottom-Up, al ser considerado el primer eslabdn hacia la investigacion del
control de las fuentes energéticas, su consumo, y la calidad de los productos resultantes
del proceso de combustion, en este caso de un combustible fosil de tipo diésel, permite el
direccionamiento de los estudios cientificos actuales desde cuatro directrices de calculo
principales: basados en la actividad del transporte, basado en el consumo de energia,
basados en el contenido de carbono del combustible — hidrocarburos y, calculos

especificos segun el agente contaminador.

Centrandonos unicamente en célculos basados en la actividad del transporte, uno de los
principales requerimientos para hacer un correcto diagnostico y seguimiento del consumo
y emisiones contaminantes, por tipo de unidad de transporte, seria llevar a cabo un
inventario de emisiones atmosféricas de fuentes mdviles. Con base en esta premisa, en
Latinoamérica se han realizado algunos estudios tomando en cuenta varios factores de
movilidad estadisticos Tier 2, como por ejemplo, (Rios Bedoya et al., 2016) con uso de
los datos de movilidad cotidiana arrojados por la EOD2012 (SECTRA, 2014) para
autobuses de transporte publico no articulados, estimo que para la ciudad de Medellin,
Colombia, para una velocidad promedio de 14 km/h, con una tasa de ocupacion de 18
pasajeros por vehiculo, se obtuvo un factor de emision general de 35.01 g CO,/
pasajero * km, distinguiendo por un lado la motivacion del viaje, el niumero de

desplazamientos, y distribuciones sobre el perfil del pasajero.

En otro contexto, igualmente con respecto a la actividad del transporte, otros autores han
hecho aplicacién de distintos modelos informaticos y de simulacion Tier 3, con
introduccién de mayor o menor cantidad de datos de entrada. Entre ellos, (Sebastian &
Vargas, 2018), a través del uso del modelo IVE (ISSRC, 2008), hacen estimaciones de
emisién por dia de empleo de las unidades para la ciudad de Bogota, para un recorrido
tipo Unicamente de ida de 12.5km (1.05% de pendiente promedio), cuyos valores para
unidades Euro 111 son de 99.36 g/h para CO, 129.06 g/h para NOx y 100.53 g/h para Soot,
considerando un numero determinado de paradas, horas pico de trafico, variables
ambientales, y datos de contenido de azufre para el combustible. De igual forma, con base
al mismo modelo IVE, (Armijos Pineda & Cueva Cueva, 2017) realizaron una estimacion
para la ciudad de Loja, en la Republica del Ecuador, en esta ocasion Unicamente para
horas de mayor trafico, separando por un lado rutas arteriales, y por otro lado rutas

troncales. Sus resultados enuncian factores de emision de 15.80 g/km (NOXx), 7.45 g/km
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(CO) y 3.92 g/km (PM) para rutas arteriales en hora pico, 15.22 g/km (NOx), 7.19 g/km
(CO) y 3.77 g/lkm (PM) para las mismas rutas en hora valle, evidenciando una clara
influencia adicional del perfil de velocidad, mucho mas claro cuando en rutas troncales
se tienen factores de emision de 10.80 g/km (NOXx), 7.44 g/km (CO), y 1.73 g/km (PM)
en horas pico, y 10.73 g/km (NOx), 7.38 g/km (CO) y 1.72 g/km (PM) en horas valle para

este Ultimo recorrido.

Otro trabajo a recalcar, basado en la metodologia empleada a través del software
COPERT 4, es el realizado previamente por (Ceballos Marcillo & Tinaut Fluixa, 2016),
quienes realizaron un primer estudio sobre el consumo y emisiones en un recorrido tipo,
considerando dos configuraciones de altitud: una primera con la totalidad del tramo sin
pendientes, y una segunda considerando de forma porcentual una parte del recorrido con
pendiente positiva y otra con pendiente negativa. Sus resultados reflejan una estimacion
para la ciudad de Ambato (0.8132 barp,,y,) de 45.42 L/100km de combustible diésel, y
factores de emision de 3.28 g/km (CO), 11.91 g/km (NOx) y 0.24 g/km (PM).

Es importante enunciar que, a fecha de la actual revision, no hay constancia de
investigaciones realizadas para diferentes condiciones orograficas del Ecuador, con base
a modelos informaticos de mayor complejidad para la estimacion de emisiones (AVL
CRUISE™) que involucren, por un lado, la utilizacion de los datos de construccion del
motor propiamente dicho, asi como modelos de verificacion de emision segun perfiles
reales de conduccion, comportamiento del conductor, y perfiles reales de altitud con

registro temporal segundo a segundo.

Con base a lo expuesto anteriormente, las referencias sobre modelos de estimacion de
emisiones por modelos de mayor complejidad se basan de acuerdo a investigaciones
realizadas en paises europeos y asiaticos, con una cultura de seguimiento y evaluacion
del impacto de estos factores mucho méas extendida. En los Ultimo afios, segin lo denota
(Chen et al., 2010), en estas regiones del planeta el paradigma inicial sobre la estimacion
se ha extendido hacia la realizacion de estudios previos para la evaluacion mediante

simulacion del desarrollo del vehiculo en las primeras etapas de disefio.

Herramientas como AVL CRUISE™, V-Elph 2.01, ADvanced Vehlicle SimulatOR
(ADVISOR), GEM, VECTO vy el Powertrain System Analysis Toolkit (PSAT) son

algunas de las principales herramientas utilizadas actualmente en el campo de la
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investigacion, especializadas en el estudio de emisiones para autobuses, camiones y
vehiculo de carga media — pesada. Por citar algunos ejemplos, (K. Yu et al., 2013) hacen
una comparativa del mejoramiento de las prestaciones y el consumo de combustible,
segun condiciones del vehiculo, perfil de aceleracion y curva de inclinacion, en el
software AVL CRUISE™, cuyos resultados exponen que en relacion a un vehiculo diésel
una unidad PBH (parallel hybrid bus) incrementa en un +41.2% sus prestaciones, y reduce
su consumo en un -25.8%. En otro ejemplo interesante, (Franco et al., 2015), con
utilizacion de los modelos VECTO y GEM, se extienden hacia la aplicacion de varios
ciclos de prueba recientes aplicados a vehiculos Heavy Duty en Estados Unidos y Europa
(WHCV, ACEA long haul, ACEA regional, ACEA urban, ciclo medio 55 mph, ciclo
medio 65 mph, y ciclo transitorio ARB) donde, dependiendo del tipo de vehiculo, el
consumo de combustible se encuentra en el rango de valores entre 150 g/km y 330 g/km
(VECTO) y entre 180 g/km y 400 g/km (GEM).

Referente a estudio comparativos de variacion de las condiciones atmosféricas, tampoco
existen referencias de estudios exhaustivos realizados previamente para las caracteristicas
orograficas del Ecuador. Entre los pocos estudios realizados tomando estas condiciones,
(Chen et al., 2010) estimd que, para un vehiculo de transporte publico de tipo hibrido
(diésel — solar), bajo condiciones de optimizacién de ciclos transitorios, el consumo de
combustible aumentaba en diferente proporcion con respecto a una temperatura de
referencia de 25°C (39.7 L/100km). Asi, los incrementos fueron de un +3.6% (30°C),
+6.3% (35°C) y 11.1% (40°C), todos para un ambiente de aire himedo (RH =50%) en la
ciudad de Beijing. Por otro lado, (Toback et al., 2004) plantearon un efecto combinado
de la variacion de la temperaturay la humedad en buses escolares diésel del Departamento
de Transporte de la ciudad de New Jersey, de cuyos resultados se verifica, entre 20°C y
40°C (RH = 65%), un aumento del consumo de combustible del 3.25%, una disminucién
de la emision de CO del -29.41% y en NOx un incremento de +1.35%.

Por ltimo, aun cuando la implementacion de herramientas experimentales y de medicion
portatiles PEMS aun no tienen una aplicacion extendida, bien por la dificultad en la
calibracion del sistema de monitoreo continuo, 0 por sus costes elevados de puesta en
funcionamiento, existen varios trabajos de investigacion que han tomado en cuenta la
variacion de las condiciones ambientales (debido al cambio de altitud) en autobuses

diésel, considerando patrones reales de conduccion, velocidad y comportamiento del
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conductor. Asi, en términos de normativa EURO 11, (D. Liu et al., 2018) comprobé un
factor de emision de NOXx, para diferentes grados de carga, perfiles de velocidad y perfiles
ambientales combinados en la ciudad de Shangai, Hangzhou y Suzhou, entre 5.0 g/km a
19.1 g/km, mientras que se tiene un factor de emisién de PM entre 0.001 y 0.189 g/km.
Por otro lado, (Q. Yu et al., 2016) involucraron términos de influencia con respecto a la
ocupacioén por numero de pasajeros en las unidades de transporte, llegando a la conclusion
que la mencionada carga afecta significativamente en la formacion de CO2, NOx y HC a
velocidades de 30 km/h y superiores, mientras que la emision de CO no se ve afectada
por este factor, teniendo un impacto importante las aceleraciones realizadas por el
conductor. Finalmente, (Z. Liu et al.,, 2011) analizaron una serie de recorridos de
funcionamiento reales en la ciudad de Beijing, concluyendo que la congestion del trafico
y las muy bajas velocidades a las que circularian los autobuses en estas condiciones
ocasionarian discrepancias en los resultados para estas secciones Ademas, segun estos
ultimos autores, los perfiles reales de conduccidn ocasionarian experimentalmente un
incremento entre el 60% y el 120% comparado con las regulaciones por homologacién

del vehiculo.

Con respecto al uso de PEMS, de forma especifica en la Republica del Ecuador no es
factible su aplicacién, por la falta de implementos tecnoldgicos para su desarrollo, ademas
de que institucionalmente el control de emisiones ha sido considerado los ultimos afios
solamente un medio informativo, radicando aqui la importancia de los medios de
simulacion. Ahora, si bien es cierto esta realidad sobre PEMS se puede extender a otras
naciones de la regién latinoamericana, hay algunas investigaciones que se han aplicado
con relativo éxito en el continente. En uno de estos proyectos, (Giraldo & Huertas, 2019)
mediante el uso de PEMS pudieron hacer la medicién de consumo de combustible,
patrones de manejo, y factores de emision de CO2, CO y NOx en varias ciudades de
Republica de México. Sus resultados fueron concluyentes de forma parcial, obteniendo
un consumo promedio de combustible de 0.41 L/km para la ciudad de México D.F., con
factores de emision de 965.8 g/km (CQO2), 41.4 g/km (CO) y 5.3 g/km (NOx), con la
novedad que las emisiones de CO fueron tres veces mas elevadas que las indicadas por la
literatura para bajas altitudes, mientras que el NOx se redujo en un 50% de los valores

reportados con respecto a condiciones atmosféricas similares.
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3. Simulacién de las prestaciones y emisiones de un motor

diésel de aspiraciéon natural

Para el desarrollo de la presente investigacion, se ha utilizado un modelo computacional
a traves del paquete informatico AVL BOOST™, con introduccion de, por un lado, los
valores de disefio del motor ADE360N diésel provistos por el fabricante; y, por otro lado,
informacién meteoroldgica registrada por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Ecuador para obtencion de las condiciones atmosféricas de referencia a

diferentes altitudes.

3.1. Modelo de simulacion del motor ADE360N mediante AVL
BOOST™

El motor considerado para el analisis de la influencia de las condiciones ambientales en
su ciclo de funcionamiento es un motor Mercedes Benz ADE 360N Series de aspiracion
natural, 6 cilindros en linea y una cilindrada de 5,958 litros. Se ha seleccionado un motor
diésel de aspiracion natural, sin utilizacion de un sistema de post tratamiento de gases por
cuanto es representativo de los autobuses de transporte interurbano de pasajeros en

Ecuador y otros paises iberoamericanos.

Las principales especificaciones técnicas del motor se encuentran recogidas en la Tabla
3-1, mientras que el modelo de conexion, direccion de flujos, y funcionamiento mecanico

en el software se presenta en la Fig. 3-1.

CL1:

Filtro_Aire PL1: Multiple_de_admisién
L
s : C.admi T1: C.admin ] 13: C.admin

Admisién

MP1:
MPEscape

E1l:
ADE360N

Fig. 3-1 Disefio del modelo en AVL BOOST™ aplicado a la configuracién del motor ADE
360N Series de 6 cilindros
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Tabla 3-1 Informacioén Técnica Motor ADE 360N Series

Parametro Valor
Bore 97.5 mm
Stroke 133 mm
No. of cylinders 6
Cubic Capacity 5.958 |
Compression Ratio 17.25:1
Firing Order 1-5-3-6-2-4
Combustion system Direct Injection
Cycle 4 stroke
Maximun Torque* 402 N.m @ 1400 r/min
Output kW* 100 kW @ 2800 r/min

*Detail of Ratings (Automotive) to SABS 013-1977

** Fuente: Engine Repair Manual ADE 360 Series. Atlantis Diesel Engines (PTY) LTD.

La caracteristica de aspiracion natural supone una gran dependencia de las prestaciones
con respecto a la altitud y las condiciones ambientales. Por el contrario, tal como lo
indican (Lapuerta, Armas, Agudelo, & Agudelo, 2006), en el caso de motores
turboalimentados las variaciones estimadas sobre el desarrollo de la combustion al variar
la altitud son casi inapreciables, por cuanto el sistema en si contrarresta la disminucién
de la densidad del aire admitido en los cilindros, propio de la variacion por efecto de la
altitud.

3.2. Configuracion orografica en Ecuador

Las condiciones ambientales tienen un gran impacto en el rendimiento del transporte
dentro de los paises, como aquellos localizados en Ameérica Latina, especialmente
Ecuador. Paises como el Ecuador, ademas de otros localizados en la zona de la Cordillera
de los Andes en América del Sur, tienen por naturaleza una caracteristica muy tipica que
los distingue varios paises del mundo: existe una clara diferencia de altitud, temperatura
y humedad en diferentes puntos de su mapa nacional, con las consecuencias que conlleva
esta configuracion a las prestaciones, consumo y emisiones de gases contaminantes en

los motores de combustidn interna alternativos MCIA que se utilizan en los vehiculos.

El Ecuador Continental, al estar dividido en tres regiones principales (Costa, Sierra y
Amazonia), posee todas las caracteristicas para ejemplificar la influencia de las

condiciones ambientales en varios tipos de configuraciones de acuerdo a la ciudad a ser
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analizada. Para llevar a cabo la investigacion inicialmente se tomaron en cuenta seis
ciudades: Guayaquil (4 m.s.n.m.), Tena (598 m.s.n.m.), Santo Domingo de los Tsachilas
(1000 m.s.n.m.), Santa Isabel (1641 m.s.n.m.), Bafios de Agua Santa (1815 m.s.n.m.) y
Ambato (2500 m.s.n.m.). Las altitudes y caracteristicas ambientales de dichas ciudades

se presentan en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Caracteristicas ambientales medias de las ciudades seleccionadas del
Ecuador

Ciudad z P T ¢ Paseco
(m.s.n.m.) (bar) (°C) (%) (kg/m3)

Guayaquil 4 1.0128 26.5 77 1.172

Tena 598 0.9716 23.8 87 1.135

Santo TD:aTr':ﬁz de los 1000 0.9537 22.6 87 1.118

Santa Isabel 1641 0.9332 21.2 87 1.099

Bafos de Agua Santa 1815 0.8356 14.2 93 1.008

Ambato 2500 0.8132 12.5 75 0.987

Con base al perfil real de presiones y temperaturas correspondiente a las condiciones
ambientales en cada una de las ciudades, tomando como referencia las expresiones Ec.
(2-4), Ec. (2-5), Ec. (2-8) y Ec. (2-9), desarrolladas en funcion de un perfil triangular, en
conjunto con la aplicacion de un gradiente térmico (K; = —7.41x1073), se calculan los
valores de las variables relevantes para cada una de las ciudades, tanto en ambitos de
analisis en aire seco (Tabla 3-3), como su contraparte en aire himedo (Tabla 3-4).

Tabla 3-3 Caracteristicas Perfil Real - Aire Seco

Ciudad X0, XN, R, PM, P o,

(mol) (mol) (J/kg.K) (g/mol) ) )
Guayaquil 0.2100 0.7900  288.30 28.84 3762  0.00728
Tena 0.2090 0.7909  288.34 28.84 3784  0.00725
sa"::é'zsi'r:s"@ 0.2086 07914  288.35 28.83 3793 0.00724
Santalsabel  0.2081 07919  288.37 28.83 3.805  0.00722
Baﬁ"ssai‘::g“a 0.2056 0.7944  288.47 28.82 3.863  0.00713
Ambato 0.2050 0.7950  288.50 28.82 3.878  0.00711
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Tabla 3-4 Caracteristicas Perfil Real - Aire Himedo

C. d d Psat ¢ w XHZO Khum pa.hum
luda (bar) %)  (kgV./kgA.seco) (g/mol) ) (kg /m?)
Guayaquil 0.035 077 0.017 0.027 0990  1.160
Tena 0.030  0.87 0.017 0.027 0990  1.123
Santo Domingo .o, (g7 0.016 0.026 0.991  1.108
Tsachilas
Santalsabel  0.025 0.8 0.014 0.022 0992  1.090
Baflosde Agua ) 1c .03 0.011 0.018 0.993  1.001
Santa
Ambato 0015 075 0.008 0.014 0.995  0.981

3.3. Reproduccidn de las prestaciones del motor proporcionadas por

el fabricante.

La metodologia desarrollada en esta primera parte del trabajo debe considerarse como un
enfoque de primer orden para estimar el rendimiento del motor cuando cambian las
condiciones ambientales asociadas con la altitud. Como primer orden se indica que se han
considerado las opciones del modelo AVL BOOST™ para simular la combustién del
motor usando una ley de doble Wiebe para imponer la Tasa de Liberacion de Calor (Rate
of Heat Release ROHR). Este enfoque tiene la ventaja de una relativa simplificacion y
menor tiempo de calculo, lo que ha permitido realizar un estudio paramétrico muy
completo. Un enfoque de orden superior requeriria incluir todas las relaciones complejas
asociadas con el proceso de inyeccion, la formacion de la mezcla, la combustion y la
generacion de contaminantes que ocurren en un motor diésel. Cabe sefialar que, al variar
la altitud de 4 a 2500 m.s.n.m., las condiciones ambientales se modifican
significativamente, por lo que los efectos de orden inferior pueden considerarse

secundarios.

Dentro de las caracteristicas principales del modelo, se incluyen toda la informacion y las
dimensiones relevantes del motor, es decir, su configuracion (ver Figura 2), sus
dimensiones geomeétricas, asi como los valores de sincronizacion de valvulas asociados
con los procesos de intercambio de gases. A partir de estos valores, el modelo puede
calcular la cantidad de aire admitido en el motor en cada punto de funcionamiento
(presion, temperatura, humedad, condiciones de funcionamiento) y, por tanto, los

cambios en la cantidad de aire por cilindro y ciclo cuando cambian estas condiciones.
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En relacion con el sistema de inyeccion de combustible, la informacion relevante utilizada
es la cantidad de combustible inyectado por cilindro por ciclo, que se calcula a partir del
valor de gastos de combustible. No se modela el proceso de inyeccién y formacion de la
mezcla aire-combustible dentro del cilindro, aunque obviamente hay una cantidad de
combustible que se introduce en el cilindro y determina la cantidad total de calor liberado
(Rate of Heat Release) en cada ciclo.

Dentro de la cdmara de combustion se considera un modelo de dos zonas, por lo que se
calculan las temperaturas de las dos zonas: quemados y no quemados. Asociado a estas
temperaturas, la composicion quimica de cada zona se calcula para tener en cuenta la
formacion de productos de combustion y emisiones contaminantes. Cabe recalcar que,
como se indicO anteriormente, el proceso de combustion dentro de la camara de
combustion se simula especificando la Tasa de Liberacion de Calor (ROHR), utilizando
una funcién de la Ley de Wiebe, con dos componentes, uno para la combustion
premezclada y otro para la combustion por difusion.

Para los coeficientes de produccion cinetica de NOx, CO y Soot, se han adoptado los
valores estandar propuestos en el codigo AVL BOOST ™. El modelo implementado para
la emision de NOx es el propuesto por (Pattas & Hafner, 1973), teniendo en cuenta seis
reacciones basadas en el conocido mecanismo de Zeldovich. El modelo de CO se basa en
el propuesto por (Onorati et al., 2001) y considera dos reacciones de CO con OH y O2.
Finalmente, bajo condiciones de un modelo de célculo de 2 zonas (Table 2-Zone),
entonces el modelo de estimacion de Soot se basa en (Schubiger et al., 2002), teniendo
en cuenta dos reacciones, una de formacién y otra de oxidacion, ambas gobernadas por
mecanismos cinéticos. La formacion de soot se atribuye a la velocidad de combustion de
la combustidn por difusidn. La reaccion de oxidacion de Soot depende de la masa neta

real de Soot en el cilindro y de la disponibilidad de oxigeno en la zona quemada.

El ajuste del modelo AVL BOOST™ del motor se realizé considerando la curva de
rendimiento del motor proporcionada por el fabricante. En base a la geometria detallada
del motor, incluido los diagramas de sincronizacién de valvulas de admision y escape, y
las condiciones de funcionamiento en homologacion, se ha realizado la calibracion del

modelo, logrando una muy buena concordancia entre los valores predichos por el modelo
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y los valores del fabricante en términos de rendimiento y variables de termo fluidos (como

se puede ver en la Tabla 3-5y la Fig. 3-3 y Fig. 3-4).

El modelo AVL BOOST™ también proporciona los valores de emisiones simulados,
aungue el fabricante del motor no ofrece informacidn detallada. Dado que el objetivo es
analizar la influencia de los cambios en las condiciones ambientales mediante

coeficientes de sensibilidad, este enfoque se ha considerado adecuado.

Para poner a punto el modelo de simulacion del motor, se plantea en primer lugar
reproducir las prestaciones del mismo en las condiciones que el fabricante (0 m.s.n.m.,

1013.25 hPa, 20°C y 50% de humedad relativa).

Altitud Presion Atm. Temperatura Hdamedad Rel.
Zer = 0 M.S.N.M. Prer = 1.01325 bar T = 20°C Dt = 50%

Condiciones
ambientales de
referencia
iniciales

Densidad Aire Parametros Geométricos Caract. Diésel
Pa.seco, Pa.hum 5, D, |, Vo, Vr, i, n, Neil, Piésel, Cp, kierm, Hv

Datos de
entrada motor
ADE360N

Ley de Transferencia Diagrama de

Quemado de Calor Valvulas
Table 2-Zone Woschni 1978 Datos del Fabricante

Simulaci6n del Ciclo Seleccion de
Species Transport: Species Set
General AVL Chem. Burnd. Set

AVL BOOSTm

Prestaciones y Consumo Rendimiento del Emisiohes
de Combustible Motor; €02, NOx, €O, Soot
EMEP, Potencia, Torque, BSFC nv, i, Nm, nNe

Resultados de
la simulacién

Fig. 3-2 Diagrama de procesos de simulacién AVL BOOST™ para las condiciones de
referencia del fabricante

Con base a este objetivo inicial se establece un diagrama de procesos inicial dentro de la
simulacion en AVL BOOST™, considerando tres etapas iniciales: las condiciones
ambientales de referencia, los datos de entrada del motor ADE360N, las propiedades del
combustible (poder calorifico, dosado estequiométrico Fy;), dosado en condiciones

operativas F y los procesos de combustion y ley de quemado (Fig. 3-2).
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Tabla 3-5 Comparativa de los resultados del modelo en AVL BOOST™ con los datos del
fabricante del motor

Torque [N.m] Potencia [kW]
—_ o =
Régimen S o ) S k-] f S )
= [) o = [ S < 2 . .
[rpm] S 3 ES S 3 € ) o F F.* m, my
2 S S L s 2 -
< < o0

o
o0

800 3251 3224 -0.8% 27.2 27.0 -3.6% 266.6 0.0465 | 0.6732 | 0.044 | 0.0138
1000 340.1 3288 -3.3% 35.6 35.5 -3.0% 258.1 7.2 0.0472 | 0.6834 | 0.055 0.0179
1200 360.1 3564 -1.1% 45.3 44.8 -0.8% 253.0 7.5 0.0485 | 0.7022 | 0.066 | 0.0219
1600 3725 3719 -0.2% 62.4 62.3 1.4% 247.4 7.9 0.0493 | 0.7138 | 0.088 | 0.0300
2000 370.2 3727 0.7% 77.5 78.1 0.8% 245.5 7.9 0.0491 | 0.7109 | 0.110 | 0.0378

2400 356.6 356.8 0.1% 89.6 89.7 1.6% 246.5 7.5 0.0475 | 0.6877 | 0.131 0.0448

2800 330.9 3295 -04% | 97.0 966  1.2% 249.5 7.0 | 0.0449 | 0.6501 | 0.152 | 0.0511
*Caélculo realizado en base a F,, = 0.0691, para un combustible de formula C;,H,,

A partir de estos datos de entrada (columnas de la parte derecha de la Tabla 3-5) se obtiene
como resultado preliminar las curvas de torque, potencia, y consumo especifico de
combustible en diferentes regimenes de giro del motor (Tabla 3-5), asi como las
emisiones de CO, y de otros contaminantes. Adicionalmente, los valores de gasto de aire
y gasto de combustible (kg/s) se incluyen, como resultados obtenidos de la aplicacion de

la Ec. (3-4) y Ec. (3-6) expuestos en la siguiente seccion.

380 100
. ;;/,»'J
/*f‘
370 " so
-
r/“” 20
360 /{({-’*
-
—_ e 70 5
5 350 S =
o 60 8
g / 2
5340 2
= 50 £

330 7
40

320 yy/’ < ‘ Torque - AVL BOOST Torque - Experimental 30
) —=—Power - AVL BOOST  --=- Power - Experimental

310 20
700 1200 1700 2200 2700

Régimen (RPM)
Fig. 3-3 Curvas de Torque y Potencia - Fabricante - AVL BOOST™

Como se puede observar en Fig. 3-3, el modelo de simulacion disefiado proporciona
resultados muy semejantes con respecto a aquellos de referencia del fabricante,
manteniendo un margen de aproximacion entre -3.33% y 0.67% para resultados en
simulacion de torque. Por ello, siendo este rango menor al 5%, se puede considerar el

69



Simulacién de prestaciones y emisiones de un motor diésel de aspiracion natural

modelo como valido para reproducir las prestaciones del motor en las condiciones de
referencia, permitiendo su empleo para la caracterizacion y parametrizacion del efecto de

las condiciones ambientales.

Tal como también se indica en la Fig. 3-4, para determinar la coherencia de los resultados
obtenidos, se han calculado una serie de rendimientos del motor (Heywood, 1988), como
son el rendimiento volumétrico (n,,), rendimiento efectivo (1. ), rendimiento indicado (n;)
y rendimiento mecénico (n,,) para cada uno de los regimenes estudiados y considerando
tanto aire seco como aire himedo (marcado con asterisco). Para dichos calculos se ha
considerado un dorado relativo promedio E. = 0.667 (dosado pobre F. < 1). Puede verse
que los rendimientos calculados tienen todos ellos valores dentro de los rangos esperados,

asi como tendencias correctas al variar el régimen de giro.

0.91 L —— 0.54
0.90 = S

ga e e > 0.49
0.89 R -

0.88 —1 \
2 T 0.44

0.86

nv [-]
nmL-]
ne[-]
ni[-]

i i 0.39
0.85 ] B

0.84 Ty 0.34
0.83 — e — e R ———
——ne —e—ni ne* ni*
0.82 0.29
800 1000 1200 1600 2000 2400 2800
Régimen (RPM) * Aire himedo

Fig. 3-4 Curvas de rendimientos del motor ADE 360N Series estimadas para el modelo
en AVL BOOST™, para ambientes de aire seco y aire humedo (indicado en *)

3.4. Estimacion de valores de entrada al modelo AVL BOOST™ para
distintas altitudes

Siguiente a la validacion del modelo de simulacion, con respecto a resultados bajo
condiciones experimentales propuestos por parte del fabricante, es necesario establecer
una metodologia teérica de obtencidn de datos de entrada especificos para las condiciones
de cada una de las ciudades a ser estudiadas. Las previsiones necesarias para poder

concretar cada uno de estos casos se basan en la estimacion tedrica de la presion media

70



Simulacién de prestaciones y emisiones de un motor diésel de aspiracion natural

efectiva pme, el rendimiento volumétrico n,,, el dosado absoluto F, el gasto de aire mia

y el gasto de combustible mf.

Tal como apunta (Lapuerta, Armas, Agudelo, & Sanchez, 2006), para poder establecer
medios de comparacion entre valores a altitud z, con respecto a sus valores de referencia,
se requiere la aplicacion de expresiones que relacionen la variable de prestaciones en unas
condiciones de altitud con el correspondiente valor en condiciones de referencia. Asi, la

expresion para la potencia indicada, esta detallada segun Ec. (3-1).

b
N; _ ( P, )a *< T, > 3-1)
Niref Pref Tref

Adicionalmente, se considera que la misma dependencia funcional de la potencia

indicada se puede aplicar también para la potencia efectiva. Esto es asi basandose en dos
premisas principales: primero, que el rendimiento indicado disminuye con la altitud
debido, principalmente, a que la presion en el cilindro es menor a lo largo de todo el ciclo
del motor y, segundo, que la potencia de pérdidas mecanicas se reduce ligeramente con
la altitud, debido a que las pérdidas asociadas a la presion en el cilindro tienen una
disminucion mucho menos significativa. Esta Gltima razén justifica que muchos autores
supongan a esta pérdida mecanica como un porcentaje constante de la variacion de la

potencia indicada, o que directamente la desprecien.

Con base en esta suposicion de equivalencia, ademas especificando que la relacion entre
la potencia efectiva con la presion media efectiva, como una presion constante que
durante la carrera de expansion produciria un trabajo igual al trabajo efectivo, entonces
Ec. (3-1) quedaria, en términos de la presion media efectiva, expresada de la siguiente

manera.

b
Nt e (RV(LY

Niref Neref B pmeyer B Pref Tref

En la literatura cientifica, la especificacion de los valores de los exponentes a y b
depende, en gran medida, de las caracteristicas del motor y las condiciones de
funcionamiento. Es asi que, especificamente para motores como el ADE 360N Series, el
exponente a suele ser igual a = 1 en motores diésel de aspiracion natural (Lapuerta,

Armas, Agudelo, & Sanchez, 2006); mientras que para el exponente b, segun lo especifica
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la norma 1SO 3046-1, es recomendable asignarle el valor de b = —0.75 para el mismo
tipo de motor. Otros autores recomiendan usar el valor b = —0.5, que es el utilizado en

este trabajo.

En términos de una proyeccién de prestaciones limitadas por la capacidad que tiene el
motor, en determinadas condiciones ambientales y constructivas, para la renovacion de
la masa de aire en el cilindro, se precisa realizar una estimacion del rendimiento

volumétrico n,, en cada una de las ciudades.

En funcion de las expresiones propuestas por (Heywood, 1988), el unico efecto sobre el
rendimiento volumétrico (asociado a la geometria y a las condiciones en el colector de
admisién) que se considera es el de la temperatura ambiente, en forma de dependencia

potencial con un exponente ¢ = 0,5, tal como se expresa en la Ec. (3-3).

T c
My, = Uvref * (T Zf) (3_3)
re

Una vez estimados los valores modificados de la presion media efectiva y el rendimiento
volumetrico debido a la modificacion de la presion y la temperatura ambiente por la
altitud, se pasa a determinar los valores del gasto de aire y de combustible. El gasto de

aire se determina a partir de la Ec. (3-4).

Mg, = L.01My,.Vr.p, (3-4)

Hay que indicar que la reduccidn de presion debido a la altitud se traslada al gasto de aire,
principalmente por el cambio de densidad de éste, mientras que el rendimiento

volumétrico es esencialmente constante (sélo varia ligeramente con la temperatura).

El dosado absoluto, como relacion entre los gastos de combustible y de aire, se puede
obtener de la Ec. (3-5).

pme;

‘0 pZ'nvz-ne-HC (3-5)

A partir de lo anterior es posible determinar el gasto de combustible en las condiciones

correspondientes a cada altitud (Ec. (3-6)).
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mfZ = maz

o (3-6)

Adicionalmente, como se detalla en el apartado siguiente, al variar la altitud hay que
decidir si lo que se mantiene constante es el dosado F, (con reducciéon de gasto de
combustible) o bien la cantidad de combustible (con aumento de dosado, con ligera
reduccién asociada de la cantidad de aire). Esta segunda configuracion mantendria la
potencia efectiva del motor, a pesar de una ligera reduccién asociada en el rendimiento

efectivo.

3.5. Condiciones ambientales y datos de entrada al modelo AVL

BOOST™ para distintas altitudes — aire seco.

Siguiente a la validacion del modelo de simulacion, en conjunto con la determinacion
tedrica de valores de entrada complementarios para la simulacion, se requiere especificar
las condiciones especificas sobre las que se trabajara el estudio paramétrico de variacion
de la temperatura, la presion atmosférica y la humedad ambiental para cada una de las
ciudades. A partir de estas condiciones, los datos de entrada para el modelo del motor
pueden ser estimados, en orden para computar las prestaciones de cada ciudad

(proveyendo los resultados para el analisis regional).

Con base a las formulaciones indicadas, segun la estimacion teorica previa de acuerdo
con las expresiones Ec. (3-2), Ec. (3-5) y Ec. (3-6), se han obtenido los valores de entrada
para la simulacion, tomando en cuenta que este analisis se basa en condiciones de masa

de combustible constante, con relacion al régimen de giro (Tabla 3-6 y Tabla 3-7).

Tabla 3-6 Valores estimados de presion media efectiva BMEP y rendimiento
volumétrico n,,.

c . Santo Santa Bafios de

o — Guayaquil Tena . Ambato
€ E Domingo Isabel Agua Santa

= o

IED = |pme 1n, |pme 1, |pme 1, |pme 1, |pme 1, pme 1,

fbar]  [] | [bar] [] | [bar] [] | [bar] [] | [bar] [] | [bar] []

800 6.60 0919 638 0915 6.28 0913 6.16 0911 562 0900 5.49 0.897
1000 6.94 0922 6.70 0918 6.60 0916 648 0914 591 0903 5.77 0.900
1200 730 0925 7.05 0921 694 0919 6.81 0917 6.21 0.906 6.07 0.903
1600 7.61 0929 735 0925 7.24 0923 7.11 0920 648 0909 6.34 0.907

2000 763 0928 737 0923 726 0921 713 0919 6.50 0.908 6.35 0.906

2400 730 0921 7.05 0917 695 0915 6.82 0913 6.22 0.902 6.08 0.899

2800 6.75 0.911 6.52 0.907 6.41 0905 630 0903 574 0.892 561 0.890
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Tabla 3-7 Valores estimados de gasto de aire y gasto de combustible necesarios para
el calculo de dosado en cada ciudad.

. Santo Santa Bafios
S — Guayaquil Tena Domingo Isabel Agua Santa Ambato
€ E ; : : . :
= o
ﬁ’ = | mia mj nia m; nia  mf | ma m; nia mj nia m;
ws BF s B8 e s | w80 | s B0 s BF

800 42.79 193 41.23 187 4055 4055 39.77 1.80 36.03 1.65 3517 1.61
1000 53.67 246 51.72 237 50.86 50.86 49.88 229 4519 2.09 44.11 2.05
1200 6463 3.04 6227 294 6124 61.24 60.06 284 5442 259 53.12 253
1600 8650 4.14 8335 400 8197 8197 8039 386 7283 352 71.09 3.44

2000 | 107.9 104.0 1023 1023 1003

8 5.14 5 4.97 3 3 6 480 9092 438 8875 428
2400 | 128.6 1239 091 1219 1219 1195 108.3 105.7

4 5.93 6 7 1 1 6 5.54 2 5.05 3 4.94
2800 | 1485 1431 090 1407 1407 138.0 125.0 122.0

3 6.47 2 7 5 5 5 6.04 7 5.51 7 5.38
Fayg 0.04616 0.04627 0.04632 0.04638 0.04668 0.04675
F Tavg 0.6683 0.6729 0.6749 0.6773 0.6898 0.6928

Llegado a este punto, tomando en cuenta las condiciones caracteristicas de cada las
ciudades del Ecuador seleccionadas, los calculos de dependencia de la altitud con
respecto a los resultados de la simulacion de referencia iniciales del fabricante, con
aplicacion de procesos de combustion y ley de quemado en condiciones de cantidad de
combustible constante (Constant Fuel Mass), se establece un segundo diagrama de
proceso para obtencion de resultados caracteristicos de cada una de las ciudades, tal como

se indica en Fig. 3-5.
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Resultados de
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Pz, BMEPz MNvz, Ne = cte Frz, Fr, Fste Poiésel, Cp, Kiesmal, Hv

de la altitud

£
§
H
8
g
2
§.

Quemado

 Leyde

i

Simulacién del Ciclo Seleccion de
Species Transport: Species Set
General AVL Chem. Burnd. Set

i Rendimientos del ..
Prestaciones y C_onsumu Emisiones
de Combustible motor CO2:, NOx:, CO:, Soot:
BMEP:, Potencia:, Torque:, BSFC: Nvz, Niz, Mg, MNe: S

simulacion para | AVL BOOSTmw
cada ciudad

Resultados de la

Fig. 3-5 Diagrama de procesos de simulacién con AVL BOOST™ para las condiciones
caracteristicas de cada ciudad seleccionada

La razén principal del calculo de estos gastos de aire y combustible (como estimaciones
intermedias) es obtener los valores de dosado, utilizados como datos de entrada en las
simulaciones AVL BOOST™. Ademas, el gasto de combustible se utilizara
posteriormente en el estudio paramétrico bajo el supuesto de mantenerlo constante
cuando cambien las condiciones ambientales. Como primera aproximacién a la
simulacion del rendimiento del motor se han mantenido las curvas de doble Wiebe que
establecen el ROHR para cada régimen del motor, aunque podria esperarse un cambio en
la forma de estas curvas debido a cambios de segundo orden provocados por

modificaciones en el tiempo de retardo de la combustion.

3.6. Condiciones ambientales y valores de entrada al modelo AVL
BOOST™ para distintas altitudes — aire hiumedo.

Para el estudio de influencia de la humedad relativa, tanto en las prestaciones del motor,
el consumo, y las emisiones contaminantes, se escogieron por un lado Gnicamente dos de
las seis ciudades analizadas en los apartados previos, Guayaquil (1.0128 barpym) Y
Ambato (0.8132 barp,:m), ademas se estudiaron los efectos de cuatro valores de
humedad relativa (0% aire seco, 40%, 60% y 100% de humedad relativa), todos ellos

aplicados en tres niveles de temperatura ambiente (0°C, 20°C y 40°C).
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Como primer paso dentro de este estudio paramétrico complementario, se calculan los
valores de todas las variables que participan en la determinacién de influencia de la
humedad ambiente (Tabla 3-8 y Tabla 3-9): la presion de saturacion P, (Ec. (2-13)), la
humedad absoluta w (Ec. (2-14)) y la seudofraccion molar del vapor de agua X, (Ec.
(2-16)). A estos valores se calcula ademas la densidad del aire humedo (Ec. (2-19)),

obtenida mediante la aplicacion del factor de correccion Ky, (Ec. (2-18)).

Tabla 3-8 Caracteristicas perfil aire himedo - variaciéon de humedad relativa -
Guayaquil.

Ciudad T ¢ Psat w XHZO Khum Pa.hum

iu (°C) (%) (bar) (kgV./kgA.seco) (g/mol) -) (kg/m3)

0 0.61 0.0000 0.000 1.0000 1.2857

o 40 0.61 0.0015 0.002 0.9991  1.2845

60 0.61 0.0023 0.004 0.9986  1.2840

100 0.61 0.0038 0.006 0.9977  1.2828

0 234 0.0000 0.000 1.0000 1.1980

Guayaquil 40 234 0.0058 0.009 0.9965 1.1938
(4 m.s.n.m., 20

1.0128 barp,.n) 60 2.34 0.0088 0.014 0.9948  1.1917

100 2.34 0.0148 0.024 0.9913  1.1876

0 7.0 0.0000 0.000 1.0000 1.1215

40 40 7.40 0.0188 0.030 0.9890  1.1092

60  7.40 0.0286 0.046 0.9835 1.1030

100 7.40 0.0492 0.079 0.9726  1.0907

Tabla 3-9 Caracteristicas perfil aire hGimedo - variacién de humedad relativa - Ambato.

—— T ¢ P » XH,0 Knm  Pahum

(°c) (%) (bar) (kgV./kgA.seco) (g/mol) ) (kg/m?)

0 061 0.0000 0.000  1.0000 1.0319

40  0.61 0.0019 0.003  0.9989  1.0308

60 o061 0.0028 0.005 09983  1.0302

100  0.61 0.0047 0.008  0.9972  1.0290

0 234 0.0000 0.000  1.0000 0.9615

Ambato 40 234 0.0073 0.012 09957 0.9573
(2500 m.s.n.m. 20

0.8132 barp..) 60 234 0.0110 0.018 09935  0.9553

100 234 0.0185 0.030 09892  0.9511

0 7.40 0.0000 0.000  1.0000  0.9001

40  7.40 0.0236 0.038 09863 0.8878

60 740 0.0361 0.058  0.9795  0.8817

100  7.40 0.0625 0.100  0.9659 0.8694
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Cabe apuntar que el modelo AVL BOOST™ inicial no puede ser aplicado directamente
considerando aire hiumedo debido a las limitaciones del software para la estimacion de
emisiones contaminantes en estas condiciones. De ahi la importancia de establecer una
metodologia alternativa de obtencion de estimaciones, con aplicacion de la densidad del
aire himedo, considerando Unicamente la influencia de la humedad en este pardmetro,
sin considerar otros aspectos como la reduccion de la temperatura en la cdmara de
combustion, cambios caracteristicos en el comportamiento del frente de llama, entre

otros.

Para la obtencion de los valores de dosado F, j,,.,, inicialmente se mantiene constante el
valor calculado de rendimiento volumeétrico, segln Ec. (3-3), ya que la densidad p, hum
cambia por efecto de la aplicacion del factor de correccion Kj,,,.», para luego estimar el
valor aproximado de presion media efectiva BMEP en cada uno de los casos (Ec. (3-5)).
Los valores de rendimiento volumétrico n,, y presion media efectiva BMEP se registran

en Tabla 3-10 y Tabla 3-11, para Guayaquil y Ambato respectivamente.

Tabla 3-10 Caracteristicas tedrica de BMEP - variacion de humedad relativa -
Guayaquil.

Guayaquil (4 m.s.n.m., 1.0128 barp,;,)

E |7

oy 0 20 40

el )

2 ¢

E . O | 40 | 60 {100 O | 40 | 60 |100| ©0 | 40 | 60 | 100
~<|°J° (%)

x Ny pme | pme | pme | pme | pme | pme | pme | pme | pme | pme | pme | pme

[-] [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar]
800 | 0909 | 715 | 714 | 713 | 712 | 6.75 | 6.72 | 6.69 | 6.65 | 6.39 | 6.29 | 6.22 | 6.10
1000 | 0.912 | 7.50 | 7.49 | 7.48 | 7.47 | 7.09 | 7.05 | 7.03 | 6.98 | 6.72 | 6.61 | 6.53 | 6.41

1200 | 0915 | 7.88 | 7.87 | 7.86 | 7.85 | 7.45 | 7.41 | 7.38 | 7.34 | 7.06 | 6.94 | 6.86 | 6.72
1600 | 0.919 | 8.21 | 8.20 | 8.19 | 8.18 | 7.76 | 7.72 | 7.69 | 7.64 | 7.36 | 7.23 | 7.14 | 6.99
2000 | 0.917 | 8.20 | 8.19 | 8.18 | 817 | 7.76 | 7.72 | 7.69 | 7.64 | 7.37 | 7.24 | 7.15 | 7.00
2400 | 0911 | 7.73 | 7.71 | 7.69 | 7.67 | 7.45 | 7.41 | 7.38 | 7.33 | 712 | 7.00 | 6.91 | 6.76
2800 | 0.901 | 7.25 | 7.24 | 7.23 | 7.22 | 6.88 | 6.84 | 6.81 | 6.77 | 6.59 | 6.46 | 6.38 | 6.22

Tabla 3-11 Caracteristicas teérica de BMEP - variacion de humedad relativa - Ambato.

E_ Ambato (2500 m.s.n.m., 0.8132 barp,,,)

=T

c

$ | co 0 20 40

E

;E” ;” 0 |40 | 60 (100 0 | 40 | 60 (100 O | 40 | 60 | 100
(%)
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My pme | pme | pme | pme | pme | pme | pme | pme | pme | pme | pme | pme

[l [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar]
800 | 0.909 | 543 | 542 | 542 | 5.41 | 5.13 | 5.10 | 5.08 | 5.04 | 4.87 | 4.75 | 4.70 | 4.58
1000 | 0.912 | 5.71 | 5.70 | 5.69 | 5.68 | 5.40 | 5.36 | 5.34 | 5.30 | 5.12 | 5.00 | 4.94 | 4.82
1200 | 0.915 | 6.01 | 599 | 5.99 | 598 | 5.68 | 5.64 | 5.62 | 5.57 | 5.39 | 5.26 | 5.19 | 5.06
1600 | 0.919 | 6.26 | 6.24 | 6.24 | 6.22 | 5.92 | 5.87 | 5.85 | 5.80 | 5.61 | 5.48 | 5.40 | 5.26
2000 | 0.917 | 6.24 | 6.23 | 6.22 | 6.21 | 5.91 | 5.86 | 5.84 | 5.79 | 5.61 | 5.47 | 5.40 | 5.25
2400 | 0.911 | 598 | 595 | 594 | 5.93 | 5.65 | 5.60 | 5.58 | 5.53 | 5.37 | 5.23 | 5.16 | 5.01
2800 | 0.901 | 5.46 | 5.45 | 5.44 | 543 | 5.18 | 5.14 | 5.12 | 5.07 | 494 | 482 | 4.74 | 4.60

Una vez obtenidos los valores de rendimiento volumétrico n,,, densidad del aire himedo

Panum, rendimiento efectivo de referencia Neres ¥ la estimacion tedrica de BMEP, se

procede a establecer el dosado correspondiente a cada uno de los casos propuestos, con

base a la aplicacién de Ec. (3-6), considerando siempre condiciones de dosado por

cantidad de combustible constante. Una vez que se fija la relacion aire-combustible para

cada punto de funcionamiento, se completan todos los datos de entrada para el modelo

AVL BOOST™ vy se ejecuta el cddigo para generar los resultados de rendimiento y

emisiones.
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CAPITULO 4

Efecto de las variables ambientales sobre las

prestaciones y emisiones del motor diésel ADE 360N

4. Efecto de las variables ambientales sobre las prestaciones y emisiones del motor
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4. Efecto de las variables ambientales sobre las prestaciones y

emisiones del motor diésel ADE 360N.

Una vez desarrollado y validado el modelo del motor ADE360N, y habiendo establecido
que, las condiciones de cantidad de combustible constante son las adecuadas para la
simulacion de estudios de variacion de las condiciones ambientales; es el momento
adecuado para examinar, mediante estudios paramétricos, los efectos de forma individual
del aumento, o disminucion, tanto de la temperatura y la presion atmosférica, asi como

de la humedad ambiental.

Variacion Regional de
Presion atmosférica
P=Pz

Temperatura
0°C, 20°C, 40°C

Humedad Relativa
0% - aire seco

de Variacién de
Temperatura
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Prestaciones y Consumo
de Combustible
BMEP, Potencia, Torque, BSFC

Emisiones Correlaciones
C02, NOx, CO, Soot Estadisticas

paramétricos

Resultados casos

Fig. 4-1 Diagrama de procesos de simulacién en AVL BOOST™ para el estudio
paramétrico de cada variable ambiental por separado.

Como se puede observar en la Fig. 4-1, tanto en el estudio paramétrico de variacion de
temperatura como en la variacién de presién atmosférica se consideran dos niveles de
analisis. En primer lugar, se desarrolla un estudio de caracteristicas regionales mediante
el cual se estima el rendimiento del motor en condiciones de referencia para las
condiciones atmosféricas de cada ciudad. En este intervalo considerado, la presion
atmosférica desciende de 1012,8 hPa (Guayaquil) a 813,2 hPa (Ambato), mientras que la
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temperatura media desciende de 26,5°C a 12,5°C respectivamente. Posteriormente, sobre
estos valores de referencia, se establece un segundo nivel del estudio paramétrico, a nivel
local, dentro del cual se modifican las condiciones de presion considerando situaciones
de anticiclon (aumento local de presion) y borrasca (reduccién local de presion),
independientemente de la variacion de temperatura (en intervalos de 20k de 0° a 40°C),
asi como la humedad relativa (en intervalos especificos de 0% - aire seco -, 40%, 60% y
100%).

4.1. Variacidn de la temperatura ambiente para cada altitud.

En este primer apartado del estudio paramétrico de influencia, en el caso de la
temperatura, se marca un rango de variacion predeterminado, siendo 0°C su valor minimo
y 40°C su maximo registrado en el Anuario Meteorologico del Ecuador, con registros
intermedios cada 5°C, para tres regimenes de giro especificos: 1200 rpm (régimen bajo),
1600 rpm (régimen medio) y 2400 rpm (régimen alto).

Si bien es cierto que es un rango que puede ser considerado aceptable, cabe recalcar que,
en muchos de los lugares del Ecuador con mayor altitud, en sus registros historicos, en
raras ocasiones se alcanzan temperaturas elevadas (>30°C); mientras que, en aquellos mas
cercanos al nivel del mar, casi nunca experimentan bajas temperaturas (<10°C). Por ello,
los casos simulados cubren valores extremos, cuya observacion experimental tendria una

mayor complejidad.
4.1.1. Efecto sobre BMEP

Iniciando el analisis desde el campo de afeccion en las prestaciones, la BMEP obtenida
para un dosado equivalente para cada una de las ciudades, siempre tomando en cuenta
una cantidad de combustible constante, verifica una disminucion general con respecto al
aumento de la temperatura de forma local, siendo levemente mayor en ciudades con

mayor altitud.

Es muy importante indicar que estas tendencias se pueden unificar para todas las
condiciones computadas (presion, rpm) como una unica reduccion relativa en base
porcentual como se muestra en la Fig. 4-2, con un factor de sensibilidad de BMEP con
temperatura de -0,17%/°C (o estrictamente hablando %/K).
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Temperature (°C)
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ABMEP (%)

Fig. 4-2 Dependencia relativa de la BMEP con respecto a la temperatura para tres
regimenes de giro (1200, 1600 y 2400 rpm)

La diferencia porcentual de prestaciones entre todas las ciudades no supera un 0.002%/°C
entre regimenes de giro, indicativo de una minima influencia de los factores ambientales
en las prestaciones del motor Diésel, en condiciones de cantidad de combustible

constante, como se puede verificar en Fig. 4-2.

Si suponemos un incremento entre los valores minimos y maximos de temperatura (0°C
— 40°C), la diferencia promedio de los valores de régimen de giro (1200 rpm, 1600 rpm
y 2400 rpm) (Fig. 4-3) entre Guayaquil (1.0128 barp,¢m) Y Ambato (0.8132 barp,t,,) NO
supera el -0.2%/°C (Tabla 4-1).

Tabla 4-1 Sensibilidad promedio de BMEP con la temperatura ambiente para tres
presiones ambiente caracteristicas cuando ésta varia de forma regional debido a la
altitud

BMEP,, (bar)- Cantidad de Combustible Constante
Temperatura Guayaquil Santa Isabel Ambato
(°C) (1.0128 barpy,) | (0.9332 barp,,) | (0.8132 barpam)
0 7.46 6.88 6.00
10 7.33 6.76 5.89
20 7.20 6.64 5.79
30 7.08 6.53 5.69
40 6.96 6.42 5.59
ABMEP/AT
bar/°C -0.013 -0.012 -0.010
(%/°C) (-0.168) (-0.167) (-0.171)
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~v=0.8132 bar - 1200RPM
#[+=+0.9332 bar - 1200RPM
| [-#21.0128 bar - 1200RPM
+#20.8132 bar - 1600RPM
*=+0.9332 bar - 1600RPM
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==+0.9332 bar - 2400RPM
7| 1.0128 bar - 2400RPM

BMEP (bar)
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Fig. 4-3 Efecto de la Temperatura sobre valores absolutos de la BMEP para tres
presiones ambiente caracteristicas a tres regimenes de giro.

4.1.2. Efecto sobre BSFC

En contraposicion a la disminucién de BMEP (bar) con respecto al incremento de la
temperatura, el coeficiente de sensibilidad estimado para el consumo especifico de
combustible BSFC percibe un incremento porcentual a nivel local de minima variacién
(alrededor de +0.09%/°C), con ligeras diferencias entre bajos regimenes de giro (mayor
coeficiente) y altos regimenes (pequefios coeficientes). Adicionalmente, el efecto es

ligeramente mas importante a elevadas altitudes con respecto a aquellas a nivel del mar.

Es asi que, tal como se sefiala en (Fig. 4-4 - recuadro A) y (Fig. 4-4 - recuadro B), el
incremento promedio obtenido a régimen de funcionamiento medio (1600 rpm) a
temperaturas bajas medias (ATemp: 5°C a 15°C) y temperaturas altas (ATemp: 30°C a

40°C), respectivamente, es:

Tabla 4-2 Sensibilidad de la BSFC en dos rangos de temperatura (baja - media, alta)
para tres presiones ambiente caracteristicas cuando ésta varia de forma regional
debido a la altitud
ABSFC (g/kWh) - Cantidad de Combustible Constante -
Régimen = 1600 rpm

Presion Baja - Media Temperatura | Alta Temperatura
Atmosférica 5°C 15°C 30°C 40°C
Guayaquil
244.83 246.95 250.16 | 252.25 0.085
(1.0128 barpgim)
Santa Isabel
(0.9332 bar ) 247.55 249.72 253.02 | 255.18 0.087
Ambato
252.55 254.82 258.31 260.53 0.088
(0.8132 barpgim)
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4 & 8 10 12 14 16 30 2 34 3%
T.amb (°Q T.amb Q)

< 0.8132 bar - 1200RPM =%-0.8132 bar - 1600RPM -#-0.8132 bar - 2400RPM
= +0.9332 bar - 1200RPM - -0.9332 bar - 1600RPM - -0.9332 bar - 2400RPM
% 1.0128 bar - 1200RPM +#-1.0128 bar - 1600RPM ==~ 1.0128 bar - 2400RPM

38 40

Fig. 4-4 Dependencia relativa de BSFC con respecto a la temperatura para tres
presiones ambiente caracteristicas a tres regimenes de giro (1200RPM, 1600RPM y
2400RPM)

Si lo observamos desde una perspectiva mas amplia, considerando un rango de
temperatura total (0°C — 40°C), se presenta un porcentaje de BSFC mas definido para cada
altitud estudiada, con tendencias de crecimiento lineal entre todas las ciudades e

incrementos acumulados entre 3.49% y 3.64% en el intervalo seleccionado (Tabla 4-3).

Tabla 4-3 Sensibilidad promedio de BSFC con la temperatura ambiente para tres
presiones ambiente caracteristicas cuando ésta varia de forma regional debido a la
altitud

BSFC,,, (g/kWh)- Cantidad de Combustible
Constante
Temperatura Guayaquil Santa Isabel Ambato
[°C] (1.0128 barp,,) | (0.9332 barp,.,) | (0.8132 barp,.,)
0 245.40 248.21 253.39
10 247.58 250.44 255.73
20 249.72 252.64 258.04
30 251.87 254.85 260.36
40 253.98 257.02 262.63
ABSFC/AT
g/kWh.°C +0.21 +0.22 +0.23
(%/°C) (+0.087%) (+0.089%) (+0.091%)

La tendencia de crecimiento con respecto a la variacion de la temperatura es lineal entre
todas las ciudades, siendo de mayor tasa de consumo de combustible el funcionamiento
del motor en régimen bajo (1200 rpm), siendo el consumo en régimen medio (1600 rpm)

y régimen alto (2400 rpm) semejantes entre si (Fig. 4-5).
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265 '/v/
| gl ~v=0.8132 bar - 1200RPM
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Fig. 4-5 Efecto de la Temperatura sobre valores absolutos de BSFC para tres presiones
ambiente caracteristicas en tres regimenes de giro (1200RPM, 1600RPM y 2400RPM)

4.1.3. Efecto sobre la emision de NOx

El grado de emision de NOXx, con respecto a la variacion de la temperatura, se ve marcada
por el régimen de giro de funcionamiento del motor, con coeficientes de sensibilidad de
0.86%/°C a alto régimen de giro (2400 rpm) (Fig. 4-6 — recuadro D), a diferencia de los
0.54%/°C a régimen medio (1600 rpm) y 0.47%/°C a régimen bajo (1200 rpm) (Fig. 4-6
—recuadro E).

B B 8

8 B 8 &
8

ANOX (%)

-
w

30 32 34 36 38 40 30 32 34 36 38 40
T.amb (°Q) T.amb (°C)

~#=1.0128 bar - 2400RPM -#-1.0128 bar - 1600RPM - 1.0128 bar - 1200RPM
===0.9332 bar - 2400RPM ===0.9332 bar - 1600RPM ===0.9332 bar - 1200RPM
0.8132 bar - 2400RPM =%=0.8132 bar - 1600RPM ~@- 0.8132 bar - 1200RPM

ol
0O 5 10 15 20 25 30 35 40
T.amb (°Q)

Fig. 4-6 Dependencia relativa de la emisiéon de NOx con respecto a la temperatura
para tres presiones ambiente caracteristicas a tres regimenes de giro (1200RPM,
1600RPM y 2400RPM)

Especificando la emision de NOx para tres de las ciudades analizadas, de acuerdo a la
variacion del parametro de temperatura ambiente, promediando los valores obtenidos a
los tres regimenes de giro (1200 rpm, 1600 rpm y 2400 rpm), el incremento a
temperaturas bajas medias (ATemp: 10°C a 20°C) y a temperaturas altas (ATemp: 30°C a
40°C), con respecto a un kilogramo de combustible diésel consumido en el proceso de

combustion, quedaria expresado segun los valores de Tabla 4-4.
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Tabla 4-4 Sensibilidad de NOx en dos rangos de temperatura (baja - media, alta) para
tres presiones ambiente caracteristicas cuando ésta varia de forma regional debido a
la altitud

ANOx (gnox/KGpieser) - Cantidad de Combustible Constante
Baja - Media
Presion Te rJn peratura Alta Temperatura ANOxg4yg
Atmosférica (%/°C)
10°C 20°C 30°C 40°C
Guayaquil
36.23 38.19 40.03 41.74 +0.484
(1.0128 barpaem)
santa Isabel 35.32 37.21 38.97 40.60 +0.477
(0.9332 barpaem) ) : : . ’
Ambato
33.74 35.50 37.12 38.63 +0.465
(0.8132 barpgm)

Generalizando las tasas de emision absolutas, considerando el rango de temperatura total
(0°C - 40°C) (Fig. 4-7), tal como se realiz6 anteriormente para el grado de reduccién de
las prestaciones y el incremento en el consumo de combustible, se presenta un porcentaje

de emision de NOx acumulado segun la Tabla 4-5.

115
&
110 v’f:i ==
105 /i{::‘é*:éf/' ~v=0.8132 bar - 1200RPM
§1o.o 5/’5./—”‘9 /.-./ |*=+0.9332 bar - 1200RPM
T B % |<#21.0128 bar - 1200RPM
X 9.0"?4,{/{/ ailll " |-®=0.8132 bar - 1600RPM
LB ) +=20.9332 bar - 1600RPM
Z 85— 11 1.0128 bar - 1600RPM
80 =+=0.8132 bar - 2400RPM
- +=10.9332 bar - 2400RPM
> - =4 1,0128 bar - 2400RPM
7.0[~
0 5 10 15 20 25 30 35 40

T.amb (°C)
Fig. 4-7 Efecto de la Temperatura sobre valores absolutos de NOx para tres presiones
ambiente caracteristicas en tres regimenes de giro (1200RPM, 1600RPM y 2400RPM)

Tabla 4-5 Sensibilidad de la emision de NOx con la temperatura ambiente para tres
presiones ambiente caracteristicas cuando ésta varia de forma regional debido a la
altitud

NOx,,, (9/kWh)- Cantidad de Combustible Constante
Temperatura Guayaquil Santa Isabel Ambato
[°C] (1.0128 barpym) | (0.9332 barp,,) | (0.8132 barpgim)
0 8.38 8.27 8.08
10 8.97 8.85 8.63
20 9.54 9.40 9.16
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30 10.09 9.94 9.67
40 10.60 10.44 10.15
ANOx/AT
g/kWh.°C +0.056 +0.054 +0.051
(%/°C) (+0.66%) (+0.65%) (+0.64%)

4.1.4. Efecto sobre la emision de CO

En el marco de estimacion sobre la tasa de emision de CO con respecto a la variacion de
la temperatura, la tendencia porcentual presenta varios grados de fluctuacion,
especialmente a regimenes de giro bajos (1200 rpm) donde el crecimiento porcentual
entre 15°C — 30°C no mantiene una regularidad con respecto a la variacion a temperaturas
bajas (5°C — 15°C) (Fig. 4-8 — recuadro E) y temperaturas altas (30°C — 40°C) (Fig. 4-8 —
recuadro F). Estas diferencias se pueden ver con mas detalle en la Fig. 4-8, donde se

grafica el coeficiente de sensibilidad para cada condicion.

Los valores de los mencionados coeficientes oscilan entre 0.20%/°C (2400 rpm) y
0.35%/°C (1200 rpm). Ademas, cuanto mayor sea la altitud (menor presion), mayor sera

el coeficiente de sensibilidad.

12 14 30 32 38 40

8 10 34 36
T. amb (°C) T. amb (°C)

~@- 0.8132 bar - 1200RPM =¥= 0.8132 bar - 1600RPM 0.8132 bar - 2400RPM

0 5 10 15 20 25 30 35 40 | 1.0128 bar- 1200RPM -4 1.0128 bar - 1600RPM M- 1.0128 bar - 2400RPM
T. amb (°C)

Fig. 4-8 Dependencia relativa de las emisiones de CO con respecto a la temperatura
para tres presiones ambiente caracteristicas a tres regimenes de giro (1200RPM,
1600RPM y 2400RPM).

Aun cuando la fluctuacion de resultados para la emision de CO es clara, la tasa de
formacion con respecto al combustible diésel consumido en cada uno de los casos
establece un incremento en todos los puntos de funcionamiento, inicialmente mayor en
rangos de temperatura bajos (ATemp: 5°C — 15°C) y ligeramente menor en rangos de
temperatura elevados (ATemp: 30°C — 40°C) (Tabla 4-6).

89



Efecto de las variables ambientales sobre las prestaciones del motor ADE360N

Tabla 4-6 Sensibilidad de CO en dos rangos de temperatura (baja - media, alta) para
tres presiones ambiente caracteristicas cuando ésta varia de forma regional debido a
la altitud

ACO (gco/kgpieser) - Cantidad de Combustible Constante
Presion Baja - Media Alta Temperatura ACO 4y
Atmosférica Temperatura
(%/°C)
[barpaml 10°C 20°C 30°C 40°C
Guayaquil
91.34 93.17 96.01 97.55 +0.180
(1.0128 barpaum)
Santa Isabel
+
(0.9332 bar ) 90.80 92.49 95.15 96.22 0.149
Ambato
89.97 91.51 93.64 95.38 +0.179
(0.8132 barpgm)

Como se menciond anteriormente, por un lado es importante apuntar la diferencia de
tendencia de valores porcentuales en el grado de emisién de CO donde, por ejemplo, en
el rango de temperatura elevado (30°C — 40°C), en Guayaquil (1.0128 barp,;,,) Se obtiene
un +0.16%/°C de variacion y en Ambato (0.8132 barp,s,,) Una mayora variacion con un
+0.19%/°C, mientras que en temperaturas bajas, el efecto es contrario, siendo en el primer

caso de Guayaquil mayor con +0.20%/°C, y en Ambato +0.17%/°C.

431
230f
z2st __ gt

& 220F : - H/
,—..§215" - _,,/+
I 210" ._/ |
s v/l/ o
o & 25f ./;/ /¢/
= % 20.0;/_3_/ L= oD
2 > /"/‘/ 40,8132 bar -
1795F > +11.0128 bar -
» i 0+ 0,8132 bar -
19.01 ey +21.0128 bar -
185k v=0.8132 bar -

5 10 15 20 25 30
T.amb (°C)

Fig. 4-9 Efecto de la Temperatura sobre valores absolutos de CO para tres presiones
ambiente caracteristicas en tres regimenes de giro (1200RPM, 1600RPM y 2400RPM)

En el amplio rango de temperatura (0°C — 40°C), el seguimiento progresivo de los datos
es mucho mas claro, con lineas de tendencia aproximadas entre las ciudades proximas al
nivel del mar, y aquellas con mucha mayor altitud, aun cuando la fluctuacién en la
simulacion sigue siendo visible en los resultados. De esta forma, las tasas de emision de
CO acumuladas (Fig. 4-9) establecerian un incremento en cada una de las ciudades segin

los siguientes datos:
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Tabla 4-7 Sensibilidad de la emisién de CO con la temperatura ambiente para tres
presiones ambiente caracteristicas cuando ésta varia de forma regional debido a la
altitud

€04, (g/kWh)- Cantidad de Combustible Constante
Temperatura Guayaquil Santa Isabel Ambato
[°C] (1.0128 barpym) | (0.9332 barp,,,) | (0.8132 barp,,,,)
0 22.20 22.28 22.48
10 22.79 22.91 23.22
20 23.44 23.62 23.71
30 24.15 24.22 24.35
40 24.74 24.70 25.02
ACO/AT
g/kWh.°C +0.064 +0.060 +0.063
(%/°C) (+0.29%) (+0.27%) (+0.28%)

La variabilidad de las estimaciones, dentro del analisis por plano de afeccion a diferentes
grados de temperatura, para distintos niveles de presion atmosférica (Fig. 4-9), es
identificable en relacion a tasas elevadas de emision de CO a altos regimenes de giro
(2400 rpm), en comparacion a los niveles estimados para bajos y medios regimenes (1200
rpm — 1600 rpm). Tal es el caso que, por ejemplo, a 2400 rpm, 20°C, la emision de CO
cambia de 29.37 g/kWh en Guayaquil (1.0128 barp,:y,), @ 29.83 g/lkWh en Ambato
(0.8132 barpgem)-

4.1.5. Efecto sobre la emision de Soot

Sobre la estimacion para la generacion de particulas (Soot), a través del modelo
desarrollado, si bien es cierto la variacion de la temperatura representa un incremento
proporcionalmente notable, la comparativa de generacion entre ciudades en el mayor de

los casos (temperaturas superiores a 30°C) no supera el 2%.

Con base a este primer aproximamiento general, la tasa de emision de particulas Soot
mantiene una minima diferencia a regimenes de funcionamiento del motor bajos (1200
rpm) y medios (1600 rpm), con rangos del coeficiente de sensibilidad de entre 1.51%/°C
(T5: 10°C - 20°C) (Fig. 4-10 — recuadro G) y 1.74%/°C (ATemp: 30°C — 40°C) (Fig. 4-10
— recuadro H) respectivamente; mientras que, a regimenes de funcionamiento superiores
(2400 rpm) los coeficientes de sensibilidad son de 1.56%/°C (ATemp: 10°C — 20°C) (Fig.
4-10 — recuadro G) y 1.81%/°C (Fig. 4-10 — recuadro H).
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Fig. 4-10 Dependencia relativa de Soot con respecto a la temperatura para tres
presiones ambiente caracteristicas a tres regimenes de giro (1200RPM, 1600RPM y
2400RPM).

Como se puede observar en Fig. 4-10, la tendencia de las estimaciones tiene un
comportamiento de curva, aumentando en mayor su tasa de generacion a medida que la
temperatura ambiente alcanza valores superiores. La diferencia porcentual entre ciudades,
con respecto al incremento porcentual por la variacion del parametro de temperatura,
indica una pequefia participacion de la presion atmosférica en este caso, efecto que se
comprobara posteriormente. Con base en estas premisas, la estimacion de emision de

particulas Soot en valores absolutos es:

Tabla 4-8 Sensibilidad de la emisién de Soot con la temperatura ambiente para tres
presiones ambiente caracteristicas cuando ésta varia de forma regional debido a la
altitud

Soot,,, (9/kWh)- Cantidad de Combustible Constante
Temperatura Guayaquil Santa Isabel Ambato
[°C] (1.0128 barp,,) | (0.9332 barp,.,) | (0.8132 barp,.,)
0 0.53 0.55 0.59
10 0.60 0.63 0.67
20 0.68 0.71 0.76
30 0.77 0.80 0.86
40 0.87 0.90 0.96
ASoot/AT
g/kWh.°C +8.5:1073 +8.8:1073 +9.3-1073
(%/°C) (+1.60%) (+1.59%) (+1.57%)

Para el correspondiente andlisis por plano de afeccion por grados de temperatura, a
diferentes niveles de presion atmosférica (Fig. 4-11), el valor estimado de emision de
particulas es menor a regimenes de funcionamiento bajo (1200 rpm), mientras que a

medios (1600 rpm) y altos regimenes (2400 rpm) la diferencia entre ambos es minima,
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siendo ligeramente mayor a regimenes medios. Para ejemplificar esta diferencia, la
emision de particulas Soot a 20°C, 1600 rpm, pasa de 0.74 g/kWh en Guayaquil (1.0128
barpsm) a 0.82 g/lkWh en Ambato (0.8132 barpg:y,), Mientras que, a la misma
temperatura, 2400 rpm, varia de 0.72 g/kWh en Guayaquil (1.0128 barpg:m) @ 0.81
g9/kWh en Ambato (0.8132 barpgtm)-

=v=0.8132 bar - 1200RPM
*==0,9332 bar - 1200RPM
+41.0128 bar - 1200RPM
=®=0.8132 bar - 1600RPM
*=20,9332 bar - 1600RPM
++:1.0128 bar - 1600RPM
*4+0.8132 bar - 2400RPM
*=1+0,9332 bar - 2400RPM
== 1.0128 bar - 2400RPM

0 5 10 15 20 25 30 35 40
T. amb (°C)

Fig. 4-11 Efecto de la Temperatura sobre valores absolutos de Soot para tres
presiones ambiente caracteristicas en tres regimenes de giro (1200RPM, 1600RPM y
2400RPM)

Si comparamos este aumento porcentual de emision, con respecto al consumo de
combustible diésel (Tabla 4-9), se mantiene la tendencia de aumento de emision, siendo
mayor su diferencia en niveles de temperatura bajos — medios (ATemp: 10°C — 20°C), con
ASoot 4, = +12.35%, y a temperaturas altas (ATemp: 30°C — 40°C), con ASoot 4 =
+11.11%.

Tabla 4-9 Sensibilidad de Soot en dos rangos de temperatura (baja - media, alta) para

tres presiones ambiente caracteristicas cuando ésta varia de forma regional debido a
la altitud

AS00t (gso0t/ kG picser) - Cantidad de Combustible Constante
A Baja - Media Alta Temperatura ASoot,,
Atmosférica Temperatura g
(%/°C)
[barpaiml 10°C 20°C 30°C 40°C
Guayaquil
2.44 2.74 3.07 3.41 +1.169
(1.0128 barpgm)
Santa Isabel
(0.9332 barpy,.) 2.51 2.82 3.15 3.50 +1.173
Ambato
2.63 2,95 3.29 3.65 +1.156
(0.8132 barpaem)
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4.2. Variacion de la presion atmosférica para cada altitud

En el caso de variacion de la presion ambiental, es fundamental, al igual que con la
temperatura, su analisis de influencia tanto a nivel local como a nivel regional entre cada
una de las ciudades, tal como se especifica al inicio de este capitulo. De acuerdo con esto,
en una primera aproximacion a nivel regional, se estiman los valores de presion
atmosférica de cada una de las ciudades seleccionadas para tres valores de temperatura
determinados (0°C, 20°C y 40°C), a diferentes revoluciones del motor (1200 rpm, 1600
rpm y 2400 rpm). Posteriormente, a nivel local, se considerd un valor Unico de
temperatura ambiente (T,,,,= 20°C), mientras que se introduce un aumento o disminucion
de £ 2 kPa en la presién ambiental promedio de cada ciudad, para representar el aumento

y disminucidn de la presion asociada con un anticiclon y una borrasca respectivamente.
4.2.1. Efecto sobre BMEP

Desde un plano comparativo entre ciudades, la disminucién de las prestaciones es clara,
presenciandose coeficientes de sensibilidad entre la ciudad de Guayaquil (1.0128
barpg:m) Y Ambato (0.8132 barp,,y,) de: 0.073 bar/kPa a regimenes bajos (1200 rpm),
0.071 bar/kPa a regimenes medios (1600 rpm) y 0.068 bar/kPa a regimenes altos (2400
rpm), igualmente con una clara tendencia de disminucion lineal (Fig. 4-12). Todos los
valores de BMEP entre ambas ciudades, para cada una de las temperaturas (0°C, 20°,

40°C), y cada uno de los regimenes de giro, se presentan a continuacion:

Tabla 4-10 Sensibilidad de BMEP en tres rangos de temperatura para dos presiones
ambiente caracteristicas cuando ésta varia de forma regional debido a la altitud

BMEP,,, (bar)- Cantidad de Combustible Constante

Presién Baja Temperatura | Media Temperatura | Alta Temperatura
Atmosférica (0°C) (20°C) (40°C)
[Barpgpn] 1200 | 1600 | 2400 1200 1600 2400 | 1200 | 1600 | 2400
Patm rpm rpm rpm rpm rpm rpm rpm rpm rpm
Guayaquil
736 | 768 | 734 | 710 | 741 | 7.09 | 6.87 | 7.16 | 6.85
(1.0128 barpysm)
Ambato
592 | 6.18 | 5.90 | 5.71 596 | 5.69 | 5.52 | 5.76 | 5.50
(0.8132 barpgm)
ABMEP /APatm 0.072 | 0.075 | 0.072 | 0.070 | 0.073 | 0.070 | 0.067 | 0.070 | 0.068
(bar/kPa)
ABMEP, APat
avg/APatm 0.073 0.071 0.068
(bar/kPa)
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75
=42 1200RPM - 40°C
70 » = =1200RPM - 20°C
_’E?‘ ~v=1200RPM - 0°C
-l 14+ 1600RPM - 40°C
wé.5 *==1600RPM - 20°C
g =#= 1600RPM - 0°C
4 “+4= 2400RPM - 40°C
* =+ 2400RPM - 20°C
=4 =2400RPM - 0°C
55
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
P. amb (bar)
Fig. 4-12 Efecto de la variacién regional de la presién atmosférica sobre la BMEP a 0°C,
20°Cy 40°C

Visualizando la influencia de la variacién de la presion atmosférica a nivel local, a una
temperatura de T,,, =20°C, se evidencia una ligera diferencia con la presencia de
anticiclon (+2 kPapgt,) Y borrasca (-2 kPapg:y) Sobre el valor de BMEP promedio
obtenido (Fig. 4-13), con diferencias porcentuales de +1.13%/kPa para la ciudad de
Guayaquil (1.0128 barp,im), *1.24%/kPa para Santa Isabel (0.9332 barpgem) Y
+1.45%/kPa para Ambato (0.8132 barp,:y), Cuyos valores promedio se presentan en
Tabla 4-11:

Tabla 4-11 Sensibilidad local de la BMEP en presencia de anticiclén y borrasca (+ 2
kPap,.,) para tres presiones ambiente caracteristicas a 20°C.

BMEP (bar) - Cantidad de Combustible Constante

Presién Régimen | Régimen | Régimen BMEP ABMEP
Atmosférica | 1200 rpm | 1600 rpm | 2400 rpm 9| (%/kPa)
6.94 7.24 6.92 7.04 -1.13
Guayaquil
7.10 7.41 7.09 7.20 -
(1.0128 barp,s.,)
7.26 7.58 7.25 7.36 +1.13
6.39 6.67 6.37 6.48 -1.24
Santa Isabel
(0.9332 barp,,.) 6.55 6.84 6.53 6.64 -
6.71 7.01 6.70 6.81 1.24
5.55 5.79 5.52 5.62 -1.45
Ambato
5.71 5.96 5.69 5.79 -
(0.8132 bar pym)
5.88 6.13 5.86 5.96 +1.45
] Anticiclén (+2 kPa) [l Borrasca (-2 kPa)
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Es importante mencionar que, relativo al comparativo de variacion a nivel local, la
presencia de cualidades meteoroldgicas de anticiclon (+2 kPapg:,) producirian un
incremento en las prestaciones obtenidas por el motor, mientras que en presencia de
borrascas (-2 kPapq:y) las prestaciones a disminuyen porcentualmente en la misma
medida. Ademas, con respecto a ciudades intermedias, tal como se expone en Fig. 4-13,

la tendencia de disminucion con respecto a la presion atmosférica es practicamente lineal.

75| | ] Anticiden (+ 2 kPa) £1.13%)..%
[]Borrasca (- 2 kPa) 4
7.0
=
@©
2
o
w 6.5 -
E B 0.8132 bar - 20°C
- £l 0.8356 bar - 20°C
O 0.9332 bar - 20°C
& 0.9537 bar - 20°C
60 0.9716 bar - 20°C
1.0128 bar - 20°C
2 =% ABMEP 5%
y @ ABMEP,,
55 | +1.45% . ABMEP,,,:,
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

P. amb (bar)

Fig. 4-13 Efecto de la variacién local de la presién atmosférica sobre la BMEP con
caracteristicas de anticiclon y borrasca

4.2.2. Efecto sobre BSFC

Al contrario de lo ocurrido con la disminucion de BMEP con respecto a la variacion de
la presion atmosférica, en el caso de BSFC existe un aumento en ambos niveles de analisis

del estudio parameétrico.

El incremento promedio de consumo especifico de combustible, si la comparacién se
realiza entre ciudades (tomando como referencia la diferencia de APymp yp_ ayp =
19.96 kPapyim), €S de +0.40 g/kWh.kPa a 0°C, 0.42 g/kWh.kPa a 20°C y 0.43
g/kWh.kPa a 40°C, apoyando asi los resultados de incremento en el consumo de
combustible por variacion de la temperatura, realizados previamente, con un 0.16%/kPa

de aumento.

Otros valores estimados por el modelo para diferencias de BSFC entre Guayaquil (1.0128
barpgem) Y Ambato (0.8132 barp,:y,), para los tres regimenes de giro (1200 rpm, 1600
rpm y 2400 rpm), a las tres temperaturas de analisis (0°C, 20°C y 40°C) son:
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Tabla 4-12 Sensibilidad de BSFC en tres rangos de temperatura (baja, media y alta) para

dos presiones ambiente caracteristicas cuando ésta varia de forma regional debido a
la altitud

BSFC,,, (g/kWh)- Cantidad de Combustible Constante

Baja Temperatura Media Temperatura Alta Temperatura
Presion (0°C) (20°C) (40°C)
Atmosférica |, 1600 2400 1200 1600 2400 1200 1600 2400
rpm rpm rpm rpm rpm rpm rpm rpm rpm
Guayaquil
(1.0128 248.88 | 243.75 | 243.58 | 253.50 | 248.01 | 247.67 | 258.01 | 252.25 | 251.66
barPatm)
Ambato
(0.8132 256.86 | 251.40 | 251.92 | 261.79 | 255.97 | 256.37 | 266.60 | 260.53 | 260.74
barPatm)
ABSFC
/APatm -0.40 | -0.38 | -0.42 | -0.42 | -0.40 | -0.44 | -0.43 | -0.41 | -0.45
(g/kWh. kPa)
ABSFC,,,,
/APatm -0.40 -0.42 -0.43
(g/kWh. kPa)

Como se verifica en Fig. 4-14, el coeficiente de sensibilidad es porcentualmente mayor a
temperaturas elevadas (40°C) con un 3.41% ggspc/kWh, si lo comparamos con el

estimado, segun el modelo a temperaturas bajas (0°C), de 3.26% ggsrc/kWh.

Ademas, debido a la afeccion de este parametro ambiental, considerando regimenes de
funcionamiento bajo (1200 rpm) el incremento de BSFC promedio acumulado es de
3.27% ggsrc/kWh, a régimen medio (1600 rpm) se reduce ligeramente a 3.21%
9esrc/kWh, para finalmente a régimen alto (2400 rpm) verificarse un incremento de
3.52% ggsrc/kWh (Fig. 4-14 — recuadro 1).

0815 [+F.F1] 0828 0830 0535 0935 0940 0945 0950 0955 0960 0965 0970
P amb (bar) P amnb (bar)

%= 2400RPM - 40°C «#+ 1600RPM - 40°C -+ 1200RPM - 40°C
=== 2400RPM - 20°C === 1600RPM - 20°C ===1200RPM - 20°C
-®- 2400RPM - 0°C -x-1600RPM - 0°C -#-1200RPM - 0°C

095 100

‘080 0.85

090
P amb (bar)

Fig. 4-14 Efecto porcentual acumulado de la variacion de la presién atmosférica sobre
la BSFC a 0°C, 20°C y 40°C.
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De forma local, la evaluacion sobre la afeccion de condiciones de anticicldn y borrasca
tiene un resultado contrario ya que, a diferencia de en las prestaciones, con presencia de
anticiclon (+2 kPapg;:r,) €l BSFC disminuye en promedio un -0.17%/kPa, mientras que

en borrasca (-2 kPapq:y,) aumenta el consumo en +0.18%/kPa (Fig. 4-15).

Para el resto de ciudades, la influencia de la variacion local de la presion atmosférica

quedaria representada de la siguiente manera:

Tabla 4-13 Sensibilidad local de la BSFC en presencia de anticiclén y borrasca (+ 2
kPap,.,) para tres presiones ambiente caracteristicas a 20°C

BSFC (ggsrc/kWh) - Cantidad de Combustible Constante

Presién Régimen | Régimen | Régimen ABSFC
L. BSFC
Atmosférica | 1200 rpm | 1600 rpm | 2400 rpm (%/kPa)
254.38 248.80 248.32 250.50 +0.16
Guayaquil
253.50 248.01 247.67 | 249.72 -
(1.0128 barp,s.,)
253.65 247.25 247.05 | 248.98 -0.15
257.42 251.71 251.44 253.52 +0.17
Santa Isabel
(0.9332 barp,,.) 256.42 250.80 250.71 252.64 -
255.47 249.95 250.00 251.81 -0.17
262.99 257.07 257.28 | 259.11 +0.21
Ambato
261.79 255.97 256.37 | 258.04 -
(0.8132 bar pym)
260.64 254.92 255.52 257.02 -0.20
] Anticiclén (+2 kPa) [IBorrasca (-2 kPa)
x © 0.8132 bar - 20°C
o 0.8356 bar - 20°C
258 x @ 0.9332 bar - 20°C

O 0.9537 bar - 20°C
0.9716 bar - 20°C
1.0128 bar - 20°C

)

Wh
o
&

=%« ABSFCpax
%’ “@= ABSFC,,y
9’254 5. |-m ABSFCy,
= 7,
(V2]
o =
252 [+0.17%| ~:_

[-047%| ~.}
250 [] Anticicdlén (+ 2 kPa) =
I:l Borrasca (- 2 kPa) +0.1 6°/;
-0.15%
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

P. amb (bar)

Fig. 4-15 Efecto promedio de la variacién local de la presién atmosférica sobre el BSFC
con caracteristicas de anticiclén y borrasca.
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Cabe recalcar en este punto que, relativo al comparativo de variacion a nivel local, por
un lado, tal como se mencioné anteriormente, a diferencia de con la variacion de las
prestaciones del motor, la presencia de cualidades meteoroldgicas de anticiclon (+2
kPap,:m) producen una disminucién en el consumo especifico de combustible BSFC por
el motor, mientras que en presencia de borrascas (-2 kPap,:,) €Ste consumo aumenta

porcentualmente en diferente medida (Fig. 4-15).
4.2.3. Efecto sobre la emisién de NOx

Regionalmente, si la comparacion se realiza entre ciudades (tomando como referencia la

diferencia de AP, = 19.96 kPap,;:,), S€ presenta una disminucion promedio

mbGyE—-AMB

de -0.30 g/kWh a 0°C, -0.38 g/kWh a 20°C y -0.45 g/kWh a 40°C (Fig. 4-17), en
concordancia con los valores obtenidos en el analisis de variacion de la temperatura. No
existen diferencias relevantes en las pendientes de cada una de las lineas de emision
generadas para cada régimen de giro, en las tres temperaturas propuestas. ES asi que, para
el modelo de diferencias de NOx entre Guayaquil (1.0128 barp,t,) Y Ambato (0.8132
barpqam), para los tres regimenes de giro (1200 rpm, 1600 rpm y 2400 rpm), a las tres

temperaturas de analisis (0°C, 20°C y 40°C), se registran estos resultados:

Tabla 4-14 Sensibilidad de NOx en tres rangos de temperatura (baja, mediay alta) para
dos presiones ambiente caracteristicas cuando ésta varia de forma regional debido a
la altitud.

NOx,,, (9/kWh)- Cantidad de Combustible Constante

Presion Baja Temperatura Media Temperatura Alta Temperatura
Atmosférica (0°C) (20°C) (40°C)
[barpaem] 1200 1600 2400 | 1200 rpm | 1600 2400 1200 1600 2400
rpm rpm rpm rpm rpm rpm rpm rpm
Guayaquil
(1.0128 9.21 8.74 7.19 10.26 | 9.86 | 850 | 11.18 | 10.86 | 9.77
barPatm)
Ambato
(0.8132 8.87 8.41 6.96 9.86 9.45 | 8.18 | 10.70 | 10.38 | 9.36
barPatm)
ANOx/APatm
(g9/kWh. kPa) 0.017 0.016 0.012 0.020 0.021 | 0.016 | 0.024 0.024 0.021
ANOXg,,
/APatm 0.015 0.019 0.023
(g/kWh. kPa)
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Tal como se observa en (Tabla 4-14) la reduccién promedio es porcentualmente mas
amplia a temperaturas elevadas (40°C) con un -0.22%/kPa, si lo comparamos con el
estimado, segun el modelo a temperaturas bajas (0°C), de -0.18%/kPa. Finalmente, Si
consideramos los puntos propuestos por la diferencia regional de presion atmosférica
(AP, = 19.96 kPap,:m), entre 0°C y 40°C,

para regimenes de

mbGYE—-AMB

funcionamiento bajo (1200 rpm) la diferencia porcentual en la emision de NOx promedio
es de -1.00% g/kWh, a régimen medio (1600 rpm) se reduce ligeramente a -0.65%
g/kWh, para finalmente a régimen alto (2400 rpm) verificarse una variacion de -0.56%
g/kWh (Fig. 4-16).

P. amb (bar)
0.80 0.85 0.20 0.95 1.00

P amb (bar)
0805 0810 0815 0820 0825 0830 0835

-28 G

== 2400RPM - 40°C «#2 1600RPM - 40°C =#+1200RPM - 40°C
«««2400RPM - 20°C =**1600RPM - 20°C **+1200RPM - 20°C
-®-2400RPM - 0°C  -%-1600RPM - 0°C -#-1200RPM - 0°C

Fig. 4-16 Efecto porcentual acumulado de la variacion de la presién atmosférica sobre
la emisién de NOx a 0°C, 20°C y 40°C
A nivel local, la presencia de anticiclon (+2 kPap,t,) Y borrasca (-2 kPapgem) €S
ligeramente mayor a la presentada para BSFC, pero en ningun momento del modelo
supera el 1% gnox/kWh de influencia (con ANOx,s, = 0.78% absoluto como
referencia). La tendencia de formacion de contaminantes es positiva en el primer caso,
mientras que para el segundo caso se observa una reduccion de la emision de NOx (Fig.
4-17). Para el resto de ciudades, la influencia de la variacion local de la presion

atmosférica quedaria representada de la siguiente manera:

Tabla 4-15 Sensibilidad local de la emision de NOx en presencia de anticicléon y
borrasca (+ 2 kPap,.,,) para tres presiones ambiente caracteristicas a 20°C.

NOx (g/kWh) - Constant Fuel Mass
Presion Régimen | Régimen | Régimen NOx ANOx
Atmosférica | 1200 rpm | 1600 rpm | 2400 rpm 91 (%/kPa)
Guayaquil 10.29 9.91 8.61 9.60 -0.30%
(1.0128 10.26 9.96 8.68 9.66 -
barpm) 10.38 10.02 8.74 9.72 +0.29%
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Santa Isabel 10.07 9.67 8.35 9.36 -0.33%
(0.9332 10.13 9.73 8.42 9.43 -
barpam) 10.18 9.79 8.48 9.49 | +0.32%
Ambato 9.70 9.27 7.90 8.96 -0.41%
(0.8132 9.77 9.34 7.98 9.03 -
barpam) 9.84 9.41 8.06 9.10 | +0.39%
1 Anticiclén (+2 kPa) [IBorrasca (+2 kPa)

El comportamiento de la tendencia de afeccién (Fig. 4-17) para NOx, es de ligera
formacion curvilinea, con proyeccion a una mayor disminucién entre los dos extremos
meteorologicos expuestos a menor presion atmosférica presente en el ambiente. Ademas,
se observa un aumento de generacion de NOx a bajo régimen de giro (1200 rpm), con
respecto a un punto de funcionamiento mayor (2400 rpm), con un +19.51% g/kWh en
Guayaquil (1.0128 barpgtm) Y Un +22.78% g/kWh en Ambato (0.8132 barp,tm,) €N
ambientes de borrasca (-2 kPapg:m), €0 comparacion con un +18.74% g/kWh en
Guayaquil (1.0128 barpgtm) Y Un +22.08% g/kWh en Ambato (0.8132 barp,tm) €N

ambientes de anticiclon (+2 kPapgtm)-

97| | [C]Anticidon (+ 2 kPa) -0.30% . %
[C]Borrasca (-2 kPa) -

9.6

95 +032%| -}

-0.33%| 2

NOx (g/kWh)

94
© 0.8132 bar - 20°C
93 o 0.8356 bar - 20°C
o 0.9332 bar - 20°C
9.2 o 0.9537 bar - 20°C
0.9716 bar - 20°C
9.1 ol 1.0128 bar - 20°C
X ~=* ANOXpmax
90| | Mio3% & ANOX,yg
® -041% =% ANOXmin
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
P. amb (bar)

Fig. 4-17 Efecto de la variacién local de la presién atmosférica sobre NOx con
caracteristicas de anticiclén y borrasca.

4.2.4. Efecto sobre la emision de CO

Si el estudio de variacion lo ampliamos de forma regional, las tendencias no siguen un
patrén claro, como se puede observar en Fig. 4-18. Destaca principalmente que, en el caso
de regimenes de giro, la produccion de CO seria mucho mayor en altos regimenes de

funcionamiento (2400 rpm), con una diferencia promedio de 9.34 g/kWh con respecto a
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regimenes bajos y medios (1200 rpm y 1600 rpm). La pendiente de crecimiento entre
ciudades mantiene una tendencia menos estable en todos de los casos, si bien es cierto la

emisién promedio de CO verifica esta ligera diferencia.

o5
o
< 00
—_—
05 0.81 0.82 0.83 084 0935 0.940 0.945 0.950 0.955 0.960 0.965 0.970
10 P amb (bar) P. amb (bar)
+x= 2400RPM - 40°C 142 1600RPM - 40°C +#= 1200RPM - 40°C
B REn] 55 160 +++2400RPM - 20°C **+ 1600RPM - 20°C =++1200RPM - 20°C
R amb (bar) -0-2400RPM - 0°C - 1600RPM - 0°C -#-1200RPM - 0°C

Fig. 4-18 Efecto porcentual acumulado de la variacion de la presion atmosférica sobre
la emisién de CO a 0°C, 20°C y 40°C.

Ejemplificando, para AP, = 19.96 kPap,:m, €en bajas temperaturas de
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funcionamiento (0°C) tiene una variacion de AC O,y = +1.27%, en temperaturas medias
(20°C) de ACOupg = +1.15%, Yy en altas temperaturas (40°C) ACOqpg = +1.14%. A
continuacion, para el modelo de variacion de la emision de CO entre Guayaquil (1.0128
barpgm) Y Ambato (0.8132 barp,:m ), €N l0s tres regimenes de giro (1200 rpm, 1600 rpm
y 2400 rpm), a las tres temperaturas (0°C, 20°C y 40°C), se registran estos resultados:

Tabla 4-16 Sensibilidad de CO en tres rangos de temperatura (baja, media y alta) para
dos presiones ambiente caracteristicas cuando ésta varia de forma regional debido a
la altitud

C0,,, (g/kWh)- Cantidad de Combustible Constante

Presién Baja Temperatura Media Temperatura Alta Temperatura
Atmosférica (0°C) (20°C) (40°C)
[barpyen] 1200 1600 2400 1200 1600 2400 1200 1600 2400
Patm rpm rpm rpm rpm rpm rpm rpm rpm rpm
Guayaquil

(1.0128 18.78 | 19.50 | 28.32 | 20.01 | 20.94 | 29.37 | 21.22 | 22.36 | 30.64

barPatm)

Ambato
(0.8132 19.03 | 19.92 | 28.50 | 20.28 | 21.02 | 29.83 | 21.75 | 22.45 | 30.86

barPatm)

ACO/APatm

(g/kWh. kPa) -0.013 | -0.021 | -0.009 | -0.014 | -0.004 | -0.023 | -0.027 | -0.005 | -0.011
ACO 4y
/APatm -0.014 -0.014 -0.014

(g/kWh.kPa)
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Porcentualmente, el modelo para la estimacion en la generacion de CO, aun cuando la
fluctuacion de resultados es evidente, tiene un mejor grado de aproximacion en los
regimenes de funcionamiento bajo (1200 rpm) y medio (1600 rpm), mientras que para

regimenes altos presenta un mayor margen de error en los resultados (Fig. 4-18).

En el caso de relacion entre puntos maximo y minimos de generacion, por ejemplo, en
régimen bajo (1200 rpm) la diferencia porcentual en la ciudad de Ambato (0.8132
barpgm) €S de 1.22% g/kWh., para régimen medio (1600 rpm) aumenta a 1.75%
g/kWho, pero a régimen alto (2400 rpm) esta diferencia se disminuye a 0.94%
g/kWh¢o (Fig. 4-18).

24.6
T |[+0.36% B 0.8132 bar - 20°C
-0.33% O 0.8356 bar - 20°C
244 ar N O 0.9332 bar - 20°C
~ O 0.9537 bar - 20°C
-

24.2 . 0.9716 bar - 20°C
~. . 1.0128 bar - 20°C

240 ~ = ACO,,,,

© ACO,,

% ACOpin

+028%| -
34 -0.27%|
23.2
[] Anticiclén (+ 0,02 bar) :
230 []Borrasca (- 0,02 bar) +0.25%)| .
0.23%
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
P. amb (bar)

Fig. 4-19 Efecto promedio de la variacién local de la presién atmosférica sobre CO con
caracteristicas de anticiclén y borrasca.

Localmente, con incidencia de anticiclon (+2 kPapg:my) Y borrasca (-2 kPapgem) (Fig. 4-
19) sefiala una mayor influencia en la emisién de CO en ciudades con mayor altitud con
una diferencia de 0.69% en Ambato (0.8132 barp,:y). En este caso, el coeficiente de
sensibilidad de CO aumenta en la presencia de borrasca con ACO,,5, = +0.36%/kPa,
mientras que en presencia de anticiclon se reduce en ACO,,;,, = —0.33%/kPa, a
diferencia de la ciudad de Guayaquil (1.0128 barp,:,), donde los valores se reducen a
ACO 4, = +0.25%/kPa y ACO,,i, = —0.23%/kPa, para condiciones de borrasca y
anticiclon respectivamente. Para el resto de ciudades, la influencia de la variacion local

de la presion atmosférica tendria los siguientes valores:
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Tabla 4-17 Sensibilidad local de la emision de CO en presencia de anticiclon y borrasca
(£ 2 kPap,.,) para tres presiones ambiente caracteristicas a 20°C.

CO (g/kWh) - Cantidad de Combustible Constante
Presion L - L.
Atmosférica Régimen Régimen Régimen Oy ACO
1200 rpm | 1600 rpm | 2400 rpm (%/kPa)
[barPatm]
20.10 21.04 29.53 23.56 | +0.25%
Guayaquil
20.01 20.94 29.37 23.44 -
(1.0128 barp,s.,)
19.92 20.85 29.23 23.33 | -0.23%
20.29 21.21 29.77 23.76 | +0.28%
Santa Isabel
(0.9332 bar ) 20.19 21.10 29.59 23.62 -
20.08 20.99 29.42 23.50 | -0.27%
20.41 21.16 30.07 23.88 | 0.36%
Ambato
20.28 21.02 29.83 23.71 -
(0.8132 barp,,)
20.16 20.89 29.63 23.56 | -0.33%
E] Anticiclén (+2 kPa) |:] Borrasca (+2 kPa)

4.2.5. Efecto sobre la emision de Soot

A diferencia de los ocurrido con NOx, en el caso del Soot se produce una mayor
produccion de Soot en regimenes de funcionamiento medio y alto (para 1600 rpm:
Sootgyr = 0.93 g/kWh, Soot s = 1.03 g/lkWh), y en regimenes de funcionamiento una
menor formacion (para 1200 rpm: Sootgyr = 0.75 g/kWh, Soot,ys = 0.82 g/kWh).

Como porcentaje, en el caso que se muestra en la Fig. 4-20 — recuadro O se observa
claramente este fendbmeno donde, para la ciudad de Ambato (0.8132 barp,sy), @ 2400
rpm tenemos una variacion ASoot = 0.75%, a 1600 rpm una variacion ASoot = 0.74% y
a 1200 rpm una diferencia ASoot = 0.61%.

20|

15|

0.805 0810 0.815 0.820 0.825 0.830 0.835| 0930 0.935 0.940 0,945 0.950 0.955 0.960 0:965 0.970 0975
P amb (bar) P. amb (bar)

=*=1200RPM - 0°C =*=1600RPM - 0°C 2400RPM - 0°C

% om 050 Py Py +=+1200RPM - 20°C *==1600RPM - 20°C * = 2400RPM - 20°C
' - Pambba) : »+=1200RPM - 40°C == 1600RPM - 40°C ==~ 2400RPM - 40°C

Fig. 4-20 Efecto porcentual acumulado de la variacion de la presion atmosférica sobre
la emisién de Soot a 0°C, 20°C y 40°C

104



Efecto de las variables ambientales sobre las prestaciones del motor ADE360N

Es importante especificar que, si bien anteriormente se indicé una generacion equivalente
en los regimenes de funcionamiento medio y elevado (1600 rpm y 2400 rpm), si
analizamos la influencia acumulada, con respecto a los valores de referencia de Guayaquil
(1.0128 barpg:m), €l plano de generacion es mayor en 2400 rpm a medida que la presion
atmosférica disminuya mas, visualizandose un aumento promedio de +3.18
x 1073 g/kWh.kPa a 0°C, +3.84 x 1073 g/kWh.kPa a 20°C y +4.51 g/kWh.kPa a
40°C (Tabla 4-18).

Tabla 4-18 Valores promedio de emision de Soot en presencia de anticiclén y borrasca
(£ 0.02 barp,,,) para tres presiones ambiente caracteristicas.

Soot,,, (g/kWh) - Constant Fuel Mass

Presién Baja Temperatura Media Temperatura Alta Temperatura

Atmosférica (0°C) (20°C) (40°C)

[barpgy,] | 1200Pm | 1600 2400 | 1200rpm | 1600 2400 | 1200rpm | 1600 2400
rpm rpm rpm rpm rpm rpm

Guayaquil

(1.0128 046 | 057 | 055 | 059 | 0.74 | 072 | 0.75 | 0.93 | 0.92

barPatm)

Ambato

(0.8132 0.51 064 | 062 | 065 | 0.82 | 0.81 0.82 | 1.03 | 1.02

barPatm)

ASoot/APatm

(9/kWh.kPa) | -2.51 | -3.51 | -3.51 | -3.01 | -4.01 | -4.51 | -3.51 | -5.01 | -5.01

x1073

ASoot,,g

/APatm -3.18-1073 -3.84-1073 -4.51-1073

(g/kWh.kPa)

En presencia de anticiclon (+2 kPa) y borrasca (-2 kPa), la variacion de la presion
atmosférica tiene mayor influencia sobre la generacion de este contaminante, superior a
las tasas de generacién de NOx y CO, llegando a rangos aproximados a ASoot, 4, =

0.97%/kPa en las ciudades con mayor altitud, como lo es la ciudad de Ambato (0.8132

barPatm)-

Las tendencias de generacion en presencia del primer fendbmeno meteorolégico son de
disminucion de Soot, mientras que, en la posicion contraria, de borrascas, aumenta la
generacion en un rango equivalente proporcionalmente (Fig. 4-21). Para las otras
ciudades analizadas, la influencia de la variacion local de la presion atmosfeérica tiene este

registro:
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Tabla 4-19 Sensibilidad local de la emisién de Soot en presencia de anticiclén y
borrasca (+ 2 kPap,.,) para tres presiones ambiente caracteristicas a 20°C.

Soot (g/kWh) - Cantidad de Combustible Constante
Presién Régimen Régimen Régimen Soot ASoot
Atmosférica | 1200 rpm 1600 rpm | 2400 rpm 9| (%/kPa)
0.598 0.745 0.725 0.689 +0.38%
Guayaquil
0.593 0.740 0.720 0.684 -
(1.0128 barp,s.,)
0.588 0.734 0.715 0.679 -0.39%
0.621 0.775 0.757 0.718 +0.41%
Santa Isabel
(0.9332 bar ) 0.615 0.769 0.752 0.712 -
0.609 0.762 0.746 0.706 -0.42%
0.660 0.828 0.814 0.768 +0.48%
Ambato
0.653 0.820 0.807 0.760 -
(0.8132 barp,,)
0.646 0.812 0.800 0.753 -0.49%
1 Anticiclén (+2 kPa) [] Borrasca (+2 kPa)

Si bien la comparacion de generacién local, con respecto a la representada a nivel regional
con base a regimenes de giro (Fig. 4-21), expone una fluctuacion aparente, la tendencia

de incremento de valores con respecto a la disminucidn de la presion atmosférica es clara.

075 . [+048% © 0.8132 bar - 20°C
-049% o 0.8356 bar - 20°C
7 1 0.9332 bar - 20°C
B 0.9537 bar - 20°C
0.9716 bar - 20°C
1.0128 bar - 20°C

-5 ASoot,,,

@ ASoot,,,

=% ASOOt i,

0.74

—~0.73]

%0.72

—

30.71 ~ ,
-

+041%
0.70 -042%| w8
0.9 [C] Anticidén (+ 2 kPa) N
[IBorrasca (-2 kPa) +038%7
0.68 -03%%
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
P.amb (bar)

Fig. 4-21 Efecto promedio de la variacion local de la presién atmosférica sobre Soot
con caracteristicas de anticiclén y borrasca.

4.3. Variacién de la humedad relativa para cada altitud
De forma complementaria al anélisis en aire seco, es importante la revision de casos con

participacion de la variacion de la humedad ambiental. Como se especifico anteriormente,

para el estudio de influencia de la humedad relativa, tanto en las prestaciones del motor,
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el consumo, y las emisiones contaminantes, se escogieron por un lado Gnicamente dos
ciudades: Guayaquil (1.0128 barp,tr,) Y Ambato (0.8132 barp,., ), ademas se estudiaron
los efectos de cuatro escenarios de humedad relativa (0% aire seco, 40%, 60% y 100%
de humedad relativa), todos ellos aplicados en tres niveles de temperatura ambiente (0°C,
20°C y 40°C).

4.3.1. Efecto sobre BMEP

El efecto de la humedad relativa del aire ambiente sobre la BMEP es menor que los
efectos debidos a la variacion de la temperatura y la presién ambiente. Los resultados de
la BMEP calculados para las dos ciudades de altitudes extremas consideradas, tomando
en cuenta el efecto de pasar de 0% a 100% de humedad relativa se pueden ver en la (Fig.
4-22). en valores absolutos (izg.) y en valores porcentuales referidos a 0% humedad
relativa. En general se produce una ligera disminucion de la BMEP, que es més apreciable
a mayores temperaturas (40°C) con respecto a medianas y bajas temperaturas (0°C y
20°C).

e

~
o
X0

E §-1.0
g *° S
g K15
60
Y —— @ nnnansnnas T VRPN — ® 5
S S TR I nununnann i nnnnnannas o 0
5-5I ................... .
.............. -..._.....‘............. 25 ‘m
0 20 0 %0 ) 700 0 20 20 &0 80 100
Humedad Relativa (%) Humedad Relativa (%)

Guayaquil (4 m.s.n.m., 1.0128 bar): =e=0°C =x=20°C ===40°C
Ambato (2500 m.s.n.m., 0.8132 bar): =¢:=0°C :%=20°C =u=40°C

Fig. 4-22 Efecto de la humedad relativa ambiental sobre BMEP a 0°C, 20°C y 40°C

Si bien es cierto que, como se puede observar en Fig. 4-22 — der, la variacion de BMEP
puede llegar a valores de -2.5%, las caracteristicas ambientales sobre las cuales se
obtienen estos valores (T = 40°C, ¢ = 100%) representan casos hipotéticos extremos, que
experimentalmente serian de improbable obtencion. A continuacion, se registran los
valores promedio de BMEP, para los tres rangos de temperatura (0°C, 20°C y 40°C), en
las dos ciudades seleccionadas.
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Tabla 4-20 Valores promedio de BMEP para dos presiones ambiente caracteristicas -
Variacién de Humedad Relativa

BMEP,,, (bar)- Cantidad de Combustible Constante
Humedad Guayaquil Ambato
Relativa (1.0128 barpa.m) (0.8132 barpym)
(%) 0°C 20°C 40°C 0°C 20°C 40°C
0 7.66 7.42 7.17 5.85 5.64 5.43
40 7.66 7.41 7.14 5.84 5.62 5.38
60 7.65 7.40 7.09 5.84 5.61 5.36
100 7.65 7.38 7.04 5.83 5.59 5.30
Alif::/{)i?ﬂ -1.0-10* | -4.0-10* | -1.3-10% | -2.0-10* | -5.0-107* | -1.3-1073

4.3.2. Efecto sobre BSFC

Para la influencia de la variacion de la humedad relativa, el consumo especifico de
combustible BSFC experimenta una dependencia de generacion con respecto al régimen
de giro donde, por ejemplo, a 20°C, a régimen bajo (1200 rpm), para Guayaquil (1.0128
barp,:m,) se experimenta una disminucion acumulada de ABSFCg—100, = -0.032%, en
Ambato ABSFCgp—1009, = -0.018%; a régimen medio (1600 rpm), un ABSFCy—1009, = -
0.021% para Guayaquil, ABSFCgp—1009, = -0.004% para Ambato; y a régimen alto (2400
rpm), un ABSFCy—1009 = +0.008% y ABSFCp—1009% = +0.035% para Guayaquil y

Ambato respectivamente.

P T— S Bl sssssssssssssssssssass o 04
260
PE-L1: ] SRR EETEPEPEPEETT Pomnmmmn s P nnnmnnn s % 02
256| 3
- . ! ....................... ._
8254) @ = = g 0.0p u_%-________w.
252 |
2350 3¢ 3¢ <3 0.2
248[
244 ® o o 04
100 20 100

2 0 & %0 0 0 80

Humedad Relativa (%) Humedad Relativa (%)
Guayaquil (4 m.s.n.m., 1.0128 bar): =e=0°C =x=20°C =m=40°C
Ambato (2500 m.s.n.m., 0.8132 bar): =¢=0°C -x=20°C ===40°C

Fig. 4-23 Efecto de la humedad relativa ambiental sobre BSFC a 0°C, 20°C y 40°C
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Como se puede observar en Fig. 4-23, la variacion de BSFC por influencia de la humedad
relativa es practicamente despreciable, por cuanto los valores porcentuales en ninglin caso
Ilegan a expresar un +0.05% de diferencia promedio. A continuacién, en Tabla 4-21, se
registran los valores promedio de BSFC, para los tres rangos de temperatura (0°C, 20°C
y 40°C), en las dos ciudades seleccionadas, confirmando la practicamente nula influencia

en variacion porcentual de este pardmetro.

Tabla 4-21 Valores promedio de BSFC para dos presiones ambiente caracteristicas -
Variacién de Humedad Relativa

BSFC,,, (g/kWh)- Cantidad de Combustible Constante
Humedad Guayaquil Ambato
Relativa (1.0128 barpaum) (0.8132 barpyem)
(%) 0°C 20°C 40°C 0°C 20°C 40°C
0 245.63 249.90 254.11 253.34 258.06 262.28
40 245.63 249.90 254.08 253.34 258.06 262.70
60 245.63 249.88 254.05 253.35 258.06 262.71
100 245.62 249.87 254.02 253.34 258.07 262.75
?;f:;/:i;;l -1.0-10™* | -3.0-10°* | -9.0-107* 0 +1.0-107* | +4.7-1073

4.3.3. Efecto sobre la emision de NOx

El efecto de la variacion de la humedad relativa sobre las emisiones de NOx provoca una
ligera reduccion de las mismas (Fig. 4-24). En el caso de ciudades proximas a nivel del
mar, como en Guayaquil (1.0128 barp,:m), la variacion es pequefia para todas las
temperaturas ambiente, siendo mayor ésta diferencia cuanto mayor sea la temperatura
(ANOx = —0.63%,para T = 40°C,¢ = 100% ).

El efecto es ligeramente méas importante a medida que aumenta la altitud (menor presion
atmosférica), mostrando una alta dependencia vinculada a este efecto, como se observa
en Ambato (0.8132 barp,:r,), donde si bien es cierto a temperatura baja (0°C) la afeccion
es practicamente despreciable, en el caso de temperaturas medias (20°C), cuando la
humedad relativa ¢ pasa desde 0% hasta el 100%, se obtiene una disminucion ANOx =
—0.64%. A temperaturas altas (40°C), con el mismo incremento de humedad relativa, la

disminucion es aproximadamente el doble (ANOx = —1.47%).
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Guayaquil (4 m.s.n.m., 1.0128 bar): =e=0°C =x= 20°C ===40°C
Ambato (2500 m.s.n.m., 0.8132 bar): =e=0°C =x=20°C =m=40°C

Fig. 4-24 Efecto de la humedad relativa ambiental sobre la emisién de NOx a 0°C, 20°C
y 40°C

En este escenario, la influencia de la variacion de la humedad relativa como afeccion en

la densidad del aire unicamente, en el caso de ciudades proximas a nivel del mar, como

Guayaquil (1.0128 barp,:,), Se experimenta una variacion minima en todos los rangos

de temperatura, siendo mayor ésta diferencia cuanto mayor sea la temperatura alcanzada

(ANOx = —0.63%, T = 402C, ¢ = 100% ).

El efecto es mas visible a medida que se disminuye la presion atmosférica, mostrando
una alta dependencia vinculada a este efecto, como se observa en Ambato (0.8132
barpq:m), donde si bien es cierto a temperatura baja (0°C) la afeccion es practicamente
despreciable, en el caso de temperaturas medias (20°C), cuando la humedad relativa ¢
pasa desde 0% hasta 100%, se detalla una disminucion ANOx = —0.64%; mientras que,
a temperaturas altas (40°C), con el mismo incremento de humedad relativa, la
disminucion es aproximadamente el doble (ANOx = —1.47%). En Tabla 4-22 se
registran los valores de emision de NOx promedio en todos los casos, tanto para

Guayaquil como para Ambato.

Tabla 4-22 Valores promedio de NOx para dos presiones ambiente caracteristicas -
Variacién de Humedad Relativa

NOx,,, (g/kWh)- Cantidad de Combustible Constante

Humedad Guayaquil Ambato
Relativa (1.0128 barpgm) (0.8132 barpgim)
(%) 0°C 20°C 40°C 0°C 20°C 40°C
0 8.62 9.75 10.72 7.85 8.97 10.02
40 8.61 9.74 10.71 7.84 8.95 9.97
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60 8.61 9.73 10.69 7.84 8.94 9.94
100 8.60 9.73 10.66 7.83 8.92 9.88
ANOx/ARH | | | L aq0t | o010t | E0.1n-t | 44103
(9/kWh. %) 2.0-10 2.0-10 6.0-10 2.0-10 5.0-10 1.4-10

4.3.4. Efecto sobre la emision de CO

Los resultados de la influencia de la humedad relativa sobre las emisiones de CO
muestran un incremento con la humedad relativa en todos los rangos de temperatura, tanto
para la ciudad de Guayaquil (1.0128 barp,:,,) cOmo para la ciudad de Ambato (0.8132
barpqtm), siendo los valores de ACO,,4, = 1.89% para la primera 'y, ACO,s, = 3.23%
para la segunda respectivamente (Fig. 4-25). Este incremento es mayor (en mdodulo) que
la reduccion de la emision de NOX.

20 a0 60 80 100 0 20 a0 &0 80
Humedad Relativa (%) Humedad Relativa (%)

Guayaquil (4 m.s.n.m., 1.0128 bar): =e=Q°C =x= 20°C =m=40°C
Ambato (2500 m.s.n.m., 0.8132 bar): =e:0°C =x= 20°C ===40°C

Fig. 4-25 Efecto de la humedad relativa sobre la emisién de CO a 0°C, 20°C y 40°C

Como bien se puede ver en Fig. 4-25, aunque existe fluctuacion de los valores estimados
mediante el modelo, la misma que se experimentd previamente tanto en el estudio
paramétrico de influencia de la temperatura y la presion atmosférica, se denota una clara
tendencia de aumento en la tasa de emision en presencia de ambientes con un mayor

grado de humedad relativa.

Ademas, es importante mencionar que la influencia de la humedad tiene una gran
dependencia a la variacion de la temperatura, y a la diferencia de presion atmosférica,
como en el caso de Guayaquil (1.0128 barp,:y,) que tiene, entre la temperatura media
20°C y temperatura alta 40°C, con 60% de humedad relativa, un ACO = +0.69%;

mientras que en Ambato (0.8132 barp,sy,), Un ACO = +1.54%. A continuacion, en
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Tabla 4-23, se apuntan los demas valores promedio estimados de emision de CO, para

cada uno de los conjuntos de caracteristicas ambientales propuestos.

Tabla 4-23 Valores promedio de CO para dos presiones ambiente caracteristicas -
Variacion de Humedad Relativa

€04, (g/kWh)- Cantidad de Combustible Constante
Humedad Guayaquil Ambato
Relativa (1.0128 barpyim) (0.8132 barpgm)
(%) 0°C 20°C 40°C 0°C 20°C 40°C
0 21.52 22.70 23.84 23.10 24.56 25.82
40 21.56 22.73 23.93 23.13 24.64 26.17
60 21.58 22.77 24.08 23.15 24.65 26.31
100 21.61 22.85 24.30 23.16 24.70 26.64
(gA;:’? v{, Ahl.{;,) +9.0-10~* | +1.5:107% | +4.6:103 | +6.0-10"* | +1.4-10"3 | +8.2-1073

4.3.5. Efecto sobre la emision de Soot

La mayor influencia de la humedad relativa se presenta sobre las estimaciones de Soot,
con valores que oscilan entre ASoot, s, = —9.20% para Guayaquil (1.0128 barpgem) Y
ASoot,5, = —11.45% laciudad de Ambato (0.8132 barpy:m) (Fig. 4-26). La tendencia
general es de disminucidn con respecto a la humedad relativa. En el caso de Guayaquil,
a 0°C, existe un ligero aumento del resultado corregido de la emision para tener en cuenta

el aire hiUmedo.
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Relative Humidity (%) Relative Humidity (%)

Guayaquil (4 m.s.n.m., 1.0128 bar): =e=0°C =x= 20°C =m=40°C
Ambato (2500 m.s.n.m., 0.8132 bar): =e=0°C =%=:20°C ===40°C

Fig. 4-26 Efecto de la humedad relativa sobre la emision de Soot a 0°C, 20°C y 40°C

La presencia de fluctuaciones en la estimacion es menor, comparandola con el caso

anterior de calculo de emisiones de CO, siendo mucho mas evidente en casos de
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temperaturas elevadas (40°C). De igual forma que en el andlisis de CO, se puede observar
una dependencia sobre la diferencia de temperatura ambiente, y presion atmosférica
donde, por ejemplo, entre 20°C y 40°C, con 60% de humedad relativa, en Guayaquil
(1.0128 barpy:y) existe una diferencia de ASoot = —3.72%; mientras que en Ambato
(0.8132 barpgsm), Un ASoot = —4.42%.

A continuacion, en Tabla 4-24, se registran los valores de estimacion promedio de
emision de Soot, tanto para Guayaquil, como para Ambato, en los casos paramétricos

propuestos.

Tabla 4-24 Valores promedio de Soot para dos presiones ambiente caracteristicas -
Variacién de Humedad Relativa

Soot,,, (9/kWh)- Cantidad de Combustible Constante

Humedad Guayaquil Ambato
Relativa (1.0128 barpyim) (0.8132 barpyem)

(%) 0°C 20°C 40°C 0°C 20°C 40°C
0 0.651 0.802 1.009 0.513 0.662 0.827
40 0.655 0.797 0.987 0.511 0.652 0.790
60 0.657 0.789 0.955 0.508 0.647 0.772
100 0.662 0.780 0.916 0.507 0.637 0.733

(A;/o’:)vtv/ﬁlz/g +1.1-107* | -2.2-107* | -9.3:107* | -6.0-107° -2.5:107* | -9.4-107*

4.4. Obtencion de coeficientes de sensibilidad y de correlaciones

estadisticas de influencia de la temperatura y presion atmosféricas

Si bien es cierto que, el analisis individual de influencia de cada uno de los factores
ambientales que intervienen en el proceso de combustion mantiene una importancia
relevante, es necesario en este punto de la investigacion obtener correlaciones estadisticas
gue nos permitan establecer una relacion analitica con respecto a las condiciones
ambiente, tanto de las prestaciones del motor (BMEP), como del consumo de combustible
(BSFC) y las emisiones (NOx, CO y Soot). Para la obtencion de las correlaciones

deseadas se sigue el diagrama de procesos expuesto en Fig. 4-27.
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Fig. 4-27 Diagrama de procesos de obtencién de correlaciones y coeficientes de ajuste
estadisticos
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Estas correlaciones estadisticas, tal como indican (Lapuerta, Armas, Agudelo, & Sanchez,
2006), no provienen de un analisis tedrico de las ecuaciones, sino que en este caso
especifico vinculan el tipo de motor y las condiciones ambientales en las que se establece
su funcionamiento. Sin embargo, el uso de valores de referencia permite adimensionalizar
las variables de entrada (presion y temperaturas ambiente) y también las de salida (BMEP,
BSFC, NOx, CO, Soot), a fin de obtener relaciones que pueden ser utilizadas en otros

motores similares.
4.4.1. Coeficientes de sensibilidad de BMEP

En los apartados 4.1y 4.2, sobre el efecto de la variacion de la temperatura y la presion
ambiente, para cada altitud en ambientes de aire seco, se especifico inicialmente que la
diferencia de BMEP por la influencia de la variacion de la temperatura en cada ciudad (o
altitud, o presion atmosférica) de forma local es pequefia; sin embargo, la variacion de
BMEP es mucho méas amplia si se considera con respecto a la variacion de la altitud a

nivel regional, en diferentes rangos de temperatura.

El efecto global de la variacion de la presion y temperatura ambiente sobre la BMEP se
puede representar, para cada régimen de giro del motor, como una superficie que
relaciona tres variables (Fig. 4-28): BMEP (bar), temperatura (°C) y presion atmosférica
(bar).
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IF | AVLBOOST [ |Lapuerta
Fig. 4-28 Efecto de la temperatura y la presidon atmosférica sobre la BMEP. AVL
BOOST™ - (Lapuerta, Armas, Agudelo, & Sanchez, 2006)

Una forma de caracterizar cuantitativamente la sensibilidad en la dependencia de BMEP
con respecto a la temperatura del aire es considerando un coeficiente que represente la
pendiente de la superficie de BEMP a lo largo de una linea de presion atmosférica
constante. Los valores de este coeficiente, en bar/°C (estrictamente hablando, en bar/K),
se muestran en la Tabla 4-25. Dado que los resultados para cada presion atmosférica (o
cada ciudad o altitud) son ligeramente diferentes, la Gltima fila de la tabla incluye los

valores promediados en cada ciudad.

Tabla 4-25 ABMEP /AT ,,,;, para Guayaquil, Santa Isabel y Ambato

ABMEP/ATamb(OgC_WC) (bar/°C)
Régimen Guayaquil Santa Isabel Ambato
[rpm] (1.0128 barp,, ) | (0.9332barp,) | (0.8132barp,)
1200 -0.0124 -0.0114 -0.0099
1600 -0.0129 -0.0120 -0.0104
2400 -0.0123 -0.0114 -0.0100
(ABMEJZ A/Tg‘z,’;"’)“"" -0.013 -0.012 -0.010

La Tabla 4-26 muestra los valores analogos de un coeficiente de variacion de la BMEP
con respecto a la presion atmosférica, como la pendiente de la superficie de BMEP a lo
largo de una linea de temperatura del aire constante, expresado en bar/KPa, (es decir, la
variacion de BMEP, medida en bar, al variar 1 kPa de presion atmosférica). Se presentan
los resultados tanto para temperaturas bajas (0°C), temperaturas medias (20°C) y
temperaturas altas (40°C), en cada uno de los regimenes de giro especificados (1200 rpm,
1600 rpm y 2400 rpm). Finalmente se indica en la ultima fila el valor promedio del

coeficiente de dependencia de la BMEP con la presion ambiental para una temperatura
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dada, en este caso el coeficiente indica que la sensibilidad de BMEP a la presion

atmosférica es mayor a temperaturas mas bajas.

Tabla 4-26 ABMEP /AP, para 0°C, 20°C y 40°C.

ABMEP/APatm(GYE_AMB) (bar/kPa)
Régimen Baja Temperatura | Media Temperatura | Alta Temperatura
[rpm] (0°C) (20°C) (40°C)
1200 -0.072 -0.070 -0.067
1600 -0.075 -0.072 -0.070
2400 -0.072 -0.070 -0.068
(ABMEP/APatm)avg
(bar/kPa) -0.073 -0.071 -0.068

Los coeficientes de dependencia lineal de la BMEP con respecto a la temperatura 'y a la
presion ambiente obtenidos a partir de los resultados de la Tabla 4-25, y Tabla 4-26,
permiten obtener valores de la BMEP en unas condiciones de ambiente a partir de los
valores en otras condiciones de referencia, mediante el uso de expresiones lineales. Como
ejemplo del uso de este coeficiente de variacion, a un réegimen de giro bajo (1200 rpm),
con una temperatura de 20°C, la BMEP pasaria de 7.10 bar en Guayaquil (1.0128
barpg,tm) @ 5.71 bar en Ambato (0.8132 barp,,,), con un valor intermedio de 6.55 bar
en Santa Isabel (0.9332 barpgim)-

Una alternativa mas conveniente para expresar la dependencia de la BMEP, con respecto
a las variables ambientales, es considerar una correlacion estadistica que proporcione una
funcidn analitica sencilla. Esto se puede obtener mediante una herramienta estadistica de
correlacion multiple, aplicada a todos los resultados calculados mediante el modelo de
simulacion, considerando todos los regimenes del motor, para todos los cambios de
presion y temperatura ambiente. Los resultados se han ajustado a una expresion de
BMEP, como funciones de potencia de la temperatura y la presion. Todas las variables
no se dimensionan mediante el uso de los valores de referencia correspondientes de

BMEP y temperatura y presion ambiente, como se indica en la Ec. (4-1).

T -0.51 p 0.99
BMEP, = BMEP, ;.| —— e (4-1)
Tref Pref
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Los exponentes obtenidos para la dependencia con la temperatura y la presién son
aproximadamente -0.5 y 1, pero en realidad esto es consecuencia de las condiciones de
trabajo del motor simulado se han ajustado para que la BMEP fuera la dada por la
expresion Ec. (4-1), usando precisamente esos valores. Este tema se ve con mayor detalle
al final de este apartado. Cabe recalcar nuevamente que, tal como se especifica en Fig. 4-
2y Fig. 4-3, la diferencia porcentual entre el valor obtenido mediante el modelo en AVL
BOOST™, con respecto al valor estimado mediante Ec. (4-1), en el mayor de los casos

no supera el 3%.
4.4.2. Coeficientes de sensibilidad de BSFC

De igual manera que con la variacion de la BMEP, se puede obtener una dependencia de
BSFC considerando las condiciones de presion y temperatura dependientes de la altitud
en cada ciudad, que graficamente es una superficie tridimensional para cada régimen de

giro del motor, como se ve en la Fig. 4-29.

Fig. 4-29 Efecto de la temperatura y la presion atmosférica sobre BSFC para cada uno
de los regimenes de giro considerados

Es asi que, por ejemplo, en un régimen bajo de funcionamiento (1200 rpm), a 20°C, el
BSFC cambiaria de 253.50 g/kWh en Guayaquil (1.0128 barp,:,) @ 261.79 g/kWh en
Ambato (0.8132 barpgsm), con un valor intermedio de 256.42 g/kWh en Santa Isabel
(0.9332 barp,:m)- Los valores de los coeficientes de variacion lineal de BSFC respecto a
la temperatura ambiente para cada presion de referencia en tres ciudades representativas
se pueden ver en la Tabla 4-27, con valores ligeramente distintos para cada réegimen de
giro. Analogamente, la Tabla 4-28 contiene los correspondientes coeficientes de

variacion de BSFC respecto a la presion ambiente.
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Tabla 4-27 ABSFC/AT ., para Guayaquil, Santa Isabel y Ambato

ABSFC/AT amb e, (9/kWh/102C)
Régimen Guayaquil Santa Isabel Ambato
[rpm] (1.0128 barp, ) (0.9332 barp,, ) (0.8132 barp,, )
1200 +0.23 +0.23 +0.24
1600 +0.21 +0.22 +0.23
2400 +0.20 +0.21 +0.22
(A'i:l;i/vﬁi‘;’;‘z))“”g +0.21 +0.22 +0.23

Tabla 4-28 ABSFC/AP,,,, para 0°C, 20°C y 40°C

ABSFC/AP atm oy gy, (9/KWh. kPa)

Régimen Baja Temperatura | Media Temperatura | Alta Temperatura
[rpm] (0°C) (20°C) (40°C)
1200 +0.40 +41.55 +43.04
1600 +0.38 +39.89 +41.48
2400 +0.42 +43.58 +45.49
(qus/icvflf;‘;{‘;‘i‘;"g +0.40 +0.42 +0.43

Para expresar de forma mas general la dependencia de BSFC respecto a la temperatura y
la presion ambientes en condiciones de masa de combustible constante, se ha obtenido
una correlacion en forma de funcion de potencia, tal como se ve en la Ec. (4-2). La
tendencia general, de acuerdo con los resultados obtenidos por diversos autores, es que

BSFC aumenta si la temperatura ambiente aumenta o la presion atmosférica disminuye.

T 0.25 p —-0.15 4 2
BSFC, = BSFCprep.|7—| .|== (4-2)
Tref Pref

4.4.3. Coeficientes de sensibilidad de CO2

Considerando el consumo especifico de combustible BSFC dado por la Ec. (4-3) y un
factor de emision del combustible, la emisién de CO2 en las condiciones de referencia

(tanto de la composicion del combustible como de la altitud) puede expresarse como:

CO2yer = BSFCrer.€con,,, (4-3)
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En caso de que se utilice un combustible diferente, con un factor de emision ecy,_, y la

altitud z cambie, la emision de CO2 puede estimarse teniendo en cuenta tanto el

combustible como las condiciones ambientales:

e T 0.25 p -0.15 (4 4)
_ CO2y z z -
€02, = CO2,f. P— <Tref> < Pre)

4.4.4. Coeficientes de sensibilidad para otras emisiones

Dentro del analisis por planos de influencia de la temperatura y la presion atmosférica
(Fig. 4-30), si nos fijamos, por ejemplo, a un régimen medio (1600 rpm) con una
temperatura de 20°C, la emisién de NOx experimentaria una variacién entre 9.86 g/kWh
en Guayaquil (1.0128 barpgim) Y 9.45 g/kWh en Ambato (0.8132 barp,:ry,); 1a emision
de CO un ligero incremento entre 20.94 g/kWh en Guayaquil (1.0128 barp,ep,) ¥ 21.02
g/kWh en Ambato (0.8132 barp,:y); Y, finalmente, la emision de Soot aumenta de 0.74
g/kWh en Guayaquil (1.0128 barpgsm) @ 0.82 g/kWh en Ambato (0.8132 barpgem)-

CO (g/kWh)
BREIRRBR

18

I AVLBOOST - NOx Il AVLBOOST-CO | AVLBOOST- Soot
Fig. 4-30 Efecto de la temperatura y la presién atmosférica sobre la emisién de NOXx,
CO y Soot.

Como tendencias generales, puede observarse que el aumento de la temperatura tiene una
gran influencia sobre las emisiones especificas de los tres contaminantes considerados,
aumentando dichos valores. El efecto de la presion es menor en el rango de altitudes
considerado. Ademas, el efecto de una disminucion de presion al aumentar la altitud
conduce a una reduccion de la emision de NOx, mientras que las emisiones de CO y Soot

aumentan ligeramente.
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Los resultados obtenidos siguen las mismas tendencias de los valores presentados en
investigaciones previas realizadas por (Giraldo & Huertas, 2019) (He et al., 2011)
(Bishop et al., 2001) sobre la formacién de NOx y CO, y los registros obtenidos por
(Serrano et al., 2019) (Ghazikhani et al., 2013) sobre emision de Soot con respecto a la

variacion de las condiciones ambientales a diferentes altitudes.

Los valores de los coeficientes que representan la pendiente de la superficie de cada
emisién contaminante se presentan en la Tabla 4-29, para la dependencia de la
temperatura a presion constante, y en la Tabla 4-30, para la dependencia de la presion a

temperatura constante.

En general, salvo algunos casos en la estimacion de las emisiones de CO, ambos
coeficientes de dependencia muestran tendencias uniformes con las rpm del motor, lo que

permite obtener valores promediados, incluidos en la dltima fila de cada tabla.

Tabla 4-29 AER/AT,,,,, para Guayaquil, Santa Isabel y Ambato

AER/ATamb(OgC_WC) (g/kWh.2°C)
o Guayaquil Santa Isabel Ambato
Régimen
[ | (1.0128 barp,, ) (0.9332 barp,, ) (0.8132 barp,, )
rpm
NOx | CO |Soot* | NOx | CO | Soot* | NOx co Soot*
1200 0.049 | 0.061 7.3 0.048 | 0.067 7.5 0.046 0.068 7.9
1600 0.053 | 0.072 9.0 0.052 | 0.063 9.3 0.049 0.063 9.8
2400 0.064 | 0.058 9.1 0.063 | 0.052 9.4 0.060 0.059 10.0
(AER/
ATamb)avg 0.056 | 0.064 8.5 0.054 | 0.061 8.7 0.052 0.063 9.2
(g/kWh/°C)

*Valores expresados en notacion cientifica x1073.

Tabla 4-30 AER/AP,,,, para 0°C, 20°C y 40°C

AER/AP ot gyp_syp, (9/kWh. kPa)
. Baja Temperatura | Media Temperatura Alta Temperatura
Régimen o o o
(0°C) (20°C) (40°C)
[rpm]
NOx | CO | Soot* | NOx | CO | Soot* | NOx co Soot*
1200 -0.017 | 0.012 240 | -0.020 | 0.014 3.01 -0.024 | 0.027 3.69
1600 -0.017 | 0.021 3.25 | -0.021 | 0.004 | 4.06 -0.024 | 0.005 4.94
2400 -0.012 | 0.009 3.45 | -0.016 | 0.023 4.37 -0.021 0.011 5.37
(AER/APatm)avg
-0.015 | 0.014 | 3.03 | -0.019 | 0.014 | 3.81 -0.023 | 0.014 4.67
(9/kWh/kPa)

*Valores expresados en notacion cientifica x1073.
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Siguiendo el mismo procedimiento estadistico de regresion lineal, utilizado para obtener
correlaciones de efecto conjunto de temperatura y presién atmosférica, utilizando todos
los valores obtenidos para los diferentes regimenes de giro del motor (1200 rpm, 1600

rpm y 2400 rpm), se obtienen las expresiones siguientes:

7\ / p \02° 45
NOx, = NOxref.<T—Zf> '<P Zf) (4-5)
re re
0.81 -0.06
T, > < P, > (4-6)
CO, = COyer.| m— .
z ref (Tref Pref
3.58 -0.47
T, P, -
Soot, = Soot,.f. (T_Zf> '(P Zf) (4-7)
re re

4.45. Bondad de las correlaciones estadisticas

Como se ha visto, se han obtenido una serie de correlaciones estadisticas que permiten
obtener una estimacion aproximada de las prestaciones del motor, su consumo y sus
emisiones, a una altitud z, a traves de sus valores de temperatura y presion atmosférica a
tal altitud (T, P,), siempre que se disponga de una valor de referencia de la prestacion, el
consumo o la emision contaminante (BMEP,..¢, BSFCrep, NOXyef, COref, S00L,¢), €N
las condiciones ambiente de referencia (T.f, Pref), Y Una serie de exponentes propios de

cada variable (a, b).

Con la finalidad de evaluar la bondad de la aproximacidn estadistica de los resultados, es
preciso verificar por una parte los valores de R? ajustado, ademas del error tipico obtenido

en cada caso. Estos valores se exponen en la Tabla 4-31.

Tabla 4-31 Estudio de R? y error tipico

Correlf:\cfén Exponentes R? Error tipico
Estadistica a b
BMEP, (Ec. (4-1)) -0.51 0.99 0.994 0.05%
BSFC, (Ec. (4-2)) 0.25 -0.15 0.993 0.04%
NOx, (Ec. (4-5)) 1.71 0.20 0.947 0.75%
Co, (Ec. (4-6)) 0.81 -0.06 0.940 0.42%
Soot, (Ec. (4-7)) 3.58 -0.47 0.993 0.26%
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Aun habiendo obtenido valores de coeficiente de determinacién ajustado R? en su gran
mayoria elevados y cercanos a la unidad (valor que nos representa el grado de intensidad
o efectividad que tienen las variables independientes en exponer la variable dependiente),
es primordial visualizar el comportamiento que tiene cada una de las correlaciones al ser
aplicada a cada régimen de giro, considerando el correspondiente valor de referencia de

la variable involucrada.

En el caso de laBMEP, la determinacion de los coeficientes ay b ha sido sujeto de extenso
estudio, por ejemplo, (Lapuerta, Armas, Agudelo, & Sanchez, 2006) indica que el
exponente a suele variar entre -0.5y -1 para motores diésel de aspiracion natural, mientras
que el exponente b por lo general toma el valor de la unidad, resultados que coinciden
con los valores expuestos por (Heywood, 1988), ademas de los incluidos en la norma DIN
70020 (1986) y en la norma SAE J 1349.

Aplicando los exponentes a=-0.51 y b=0.99, con respecto a la relacion de la temperatura
ambiente y la temperatura de referencia, y considerando una altitud intermedia de 1259.67
m.s.n.m., equivalente a 0.92 bar, se observa una tendencia uniforme en todos los
regimenes de giro si comparamos sus valores con respecto al modelo desarrollado en
AVL BOOST™ (Fig. 4-31 - Izq.), donde existe méximo un 0.46% de diferencia en los
resultados. Para la correlacion de BSFC,, con los exponentes a=0.25 y b=-0.15, y de
nuevo considerando como ejemplo la presion a la altitud intermedia de 1259.7 m.s.n.m.,
el error tipico es menor, con una variacion de resultados que oscila entre 0.02% y 0.14%

como maximo (Fig. 4-31 — Der).
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73 —e— AVLBOOST| 75 po I=
- = -8~ = S. Correlation P 258
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E B 260 g . 256 _
-~ 2371 7.0 — £ s = = £
(=] e
5 2 EZE3858 254 2 F
2m:37.0 S 69 2 &4 X3
=l - & By 256 g
i i F 252 z2
Egﬁ-g 6.8 E':~ L;EZS‘I - {j‘?‘
o o . o L o —~ == 250 &
e o7 §MG €, P L
& e ] - s
o -7 ~— 6.6 T S i 248
66 T 65 o A —e— AVLBOOST| .
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6.5 6.4 246 244
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Fig. 4-31 Comparacién de valores de BMEP y BSFC

correlaciones obtenidas.

- AVL BOOST™y las
9

Zavg Zav

Anélogamente, en la Fig. 4-32 se presenta la comparacion entre los valores de la
correlacion y los resultados del modelo AVL BOOST™, en funcién de la temperatura
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ambiente, considerando la presion de la altitud intermedia, tanto para NOx (Fig. 4-32,
izquierda) como Soot (Fig. 4-32, derecha). Puede verse que para Soot el error es menor
que para NOX, si bien, el mayor error en NOXx se da para valores elevados de la relacion

entre temperaturas Tgyp, /Trer, CON UN Maximo de 3.61%.

12.0 1.3
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2100 — P €10
2 95 - - o
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& ] " =
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Fig. 4-32 Comparacién de valores de NOx

Zavg

y Soot,wgde AVL BOOST™y las

correlaciones obtenidas.

Finalmente, en la Fig. 4-33 se muestran los resultados correspondientes a la comparacion

entre los valores de la emision de CO del modelo y los correspondientes a la correlacion

obtenida (Ec. 32). Las tendencias son similares a las de NOx, con un error maximo de

2.35%.
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Fig. 4-33 Comparacién de valores de €0,,,, de AVL BOOST™ Yy las correlaciones
obtenidas.
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5. Simulacién de prestaciones y emisiones de un autobus

diésel con perfiles de conduccion reales

Una vez concluido el planteamiento de las prestaciones del motor a través del modelo de
simulacion del motor ADE360N mediante AVL BOOST™, detallado en el Cap. 3, es
momento de establecer medios de estimacion desde una perspectiva de funcionamiento
en condiciones de conduccion reales. Para poder llevar a cabo este cometido se ha
utilizado el paquete informatico AVL CRUISE™, el mismo que gracias a su
configuracién de elementos, nos permite introducir todo el sistema mecénico,
informacidn constructiva, configuracion de dinamica vehicular, propiedades de
conduccion, conformacion de la linea de direccidn, y otra informacion técnica. En los
apartados de este capitulo se expondra todo el desarrollo planteado, su vinculacién con la
informacidn obtenida por medio del estudio paramétrico anterior, para que en el siguiente
capitulo se indique los grados de prestacion, consumo de combustible y emisiones de

gases contaminantes.

5.1. Caracteristicas del sistema de propulsion y del vehiculo para su
simulacién mediante AVL CRUISE™.

Para poder establecer un medio mas generalizado de estimacion en vehiculos de
transporte publico tipicos dentro de las ciudades seleccionadas de la Republica del
Ecuador, se ha seleccionado el autobus con chasis desarrollado por BUSSCAR, modelo
Buss 340 — Mercedes Benz MB OF-1722, con las siguientes caracteristicas constructivas,

expuestas dentro de la Tabla 5-1.

Tabla 5-1 Caracteristicas constructivas BUSSCAR Bus 340 - Mercedes Benz MB OF-1722

Parametro Especificacién Valor
Modelo Motor ADE 360N series
Motor* . L.
(ficha técnica Tabla 3-1)
Modelo Mercedes Benz MB G 85-6
Max. Torque Entrada 850/ 629
(N.m / Ibs-ft)

Transmision*
Relacidén de reduccién / 6.70 - 0.73/9.18

desmultiplicacién total

Largo de Montaje 711728
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(mm / pulgada)

Eficiencia y Correccion de
Pérdida de Torque

95%

Tipo Bastidor con largueros y
travesafios. Material
LNE38
Capacidad Tanque de 3
Combustible 0.3m
Distancia desde enganche hasta
Chasis angulo frontal 9495.0 mm
Altura del punto de apoyo en el 100.0 mm
banco de prueba
Batalla 5950.0 mm
Curb weight 10766.0 kg
Gross weight 12834.0 kg
Embrague Maximo Torque Transferible 1300.0 N.m
Coeficiente de pérdida de calor 0.93

Capacidad de calor especifico

210.0 J/(kg.K)

Coeficiente de transferencia de

Sistema de Escape calor catalizador/aire 25.0 W/m? K
Peso 11.0 kg
Temperatura de Operacién 450°C
Superficie del Pistén de Freno 5437.0 mm?
Frenos Eficiencia del Freno 99%
Coeficiente de Friccion 0.25
Radio de Rodadura Estatico 436.0 mm
Circunferencia: 2739.47
Neumaticos mm
Radio de Rodadura Dinamico 464.0 mm

Circunferencia: 2915.4 mm

* Fuente: Engine Repair Manual ADE 360 Series. Atlantis Diesel Engines (PTY) LTD.
** Fuente: DaimerChrysler Global Training Manual.

La variedad de caracteristicas constructivas existentes en el Ecuador hace de la seleccién
de un Unico modelo de autobus sea realmente una tarea compleja por cuanto, sobre todo
en el centro del pais, existe una elevada produccion de elementos de fabricacion de
carrocerias, siendo de gran utilidad la informacion provista por el Centro de Fomento

Productivo Metalmecanico y Carrocero de la ciudad de Ambato.
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La disposicion de cada uno de los componentes, en conjunto con sus caracteristicas y
propiedades constructivas (Tabla 5-1), se disponen bajo un modelo de conexion (Fig. 5-
1) a traves de un bus virtual de datos de entrada y salida, exigiendo la denominacién de
una serie de controladores l6gicos, que permitan representar con la mayor exactitud

posible estas condiciones de conduccion propuestas.

o3

[[ransmij

(SR

“

e
-

Vehicle: Front Left

A Monitor
4 v R & 4

Fig. 5-1 Disefio del modelo en AVL CRUISE™ aplicado al vehiculo BUSSCAR Mercedes
Benz MB OF-1722

127



Estimacidn de prestaciones y emisiones en perfiles de conduccion reales

5.2. Configuracion de las condiciones de simulacién y del ciclo de
conduccion en AVL CRUISE™

Una de las principales dificultades expuestas, dentro de esta etapa del estudio
investigativo, fue la conformacion de términos idoneos que representen la variacion de
las condiciones atmosféricas (temperatura, presion atmosférica y humedad ambiental). Si
bien es cierto que existia la posibilidad del estudio dentro del recorrido tanto en
condiciones de aire seco, como con participaciéon de la humedad relativa; con base al
estudio paramétrico realizado en el Cap. 4, seccion 4.3, donde se visualiz6 una minima
influencia de este parametro en las estimaciones, se decidio que para simplificacion del
proceso de célculo solamente se tomarian en cuenta condiciones de simulacion sin

participacion de este Gltimo factor ambiental.

Previo a la presentacion de la metodologia de conformacidn de mapas caracteristicos para
distintas altitudes, es preciso establecer una serie de controladores l6gicos generales que
permitan la singularizacion de cada uno de los ejemplos tipo, teniendo como objetivo
principal que el comportamiento del vehiculo, asi como de su conductor, no deberia variar

con respecto a la variacion de las condiciones ambientales diferentes en cada caso.
5.2.1 Unidades ldgicas de control de conduccién

Dentro de AVL CRUISE™ estan a disposicion del usuario una serie de algoritmos de
control que nos permitirian indicar una configuracion de cambio de marchas, control del
embrague, presion de frenado, y comportamiento del conductor en el momento exacto

que se disponga.

En el campo del control del cambio de marchas, a efectos de la presente investigacion se
opto por la utilizacion del controlador Gear Box Control ya que, como se expondra
posteriormente, al tener definido un perfil de velocidad del vehiculo (obtenido mediante
registro por GPS en el propio autobus) seria aquel que nos permitiria mantener invariable
el comportamiento del conductor. Las variables de control para el cambio de marcha, con
respecto al régimen de giro, se presentan en la Tabla 5-2. En esta tabla, y en general en
las siguientes, para una mejor especificacion, se ha decidido mantener la denominacion

de variables en idioma inglés que usa el codigo AVL CRUISE™.
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Tabla 5-2 Variables de control para Mercedes Benz MB G 85-6 (Gear Box Control) en
condiciones de cambio con respecto al régimen de giro

Marcha Upshifting Downshifting
1 1500 1000
2 2000 1500
3 2000 1500
4 2000 1500

Para el control del embrague y presion de frenado, en el primer caso se utilizd un
controlador AMT (Automated Manual Transmission Control), el mismo que por un lado
funciona como actuador para establecer el funcionamiento del embrague, y ademas de
eso realiza funciones de reduccion de la sefial de carga (respecto al torque deseado)
durante el manejo y cambio de marchas de acuerdo al estado actual del vehiculo dentro
del recorrido (ralenti, arranque, cambio de marcha, modo de conduccion, entre otros)
mejorando la estabilidad de la estimacién de prestaciones, consumo de combustible y
emisiones de gases contaminantes. En el segundo caso se utiliza un multiplex para
transmision completa de la fuerza de frenado expresado por el conductor como dato de
salida, conectado al valor de entrada de frenado del vehiculo, debido mayormente a la no
presencia de un bus de conexion dedicado.

Los valores de control del AMT, asi como la curva caracteristica de funcionamiento del

embrague, se presentan en la Tabla 5-3 y en la respectivamente.

Tabla 5-3 Variables de control de AMT para control y manejo del embrague

Variable Valor

Shifting Time 0.5 segundos
Clutch Disengagement Full 45 %
Zero-Load Start 28 %
Gear Change 50 %
Clutch Engagement Start 60 %
Zero-Load End 75 %
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Fig. 5-2 Curva caracteristica de funcionamiento del embrague - Control AMT
Finalmente, para las condiciones de comportamiento del conductor, dentro del software
AVL CRUISE™ se selecciona el mddulo Cockpit, siendo este mddulo el de mayor
importancia en el posterior estudio paramétrico de cambio de las condiciones
ambientales, por cuanto es necesario que independiente de las variaciones anteriormente
sefialadas, el conductor efectde el mismo comportamiento de conduccion del vehiculo en
el recorrido propuesto.

Para proponer la mayor eficiencia en el proceso de cambio de marchas, con apoyo del
controlador l6gico Gear Box Control, dentro de su configuracion inicial, se proponen
condiciones de cambio automatico (Automatic Shift Mode), con curvas de accionamiento

del pedal del acelerador y del freno caracteristicas segtn lo indicado en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4 Variables de configuracién inicial del Cockpit

Configuracién Variable Valor
Shift Mode automatic
Forward: 5
Number of Gears
Reverse: 1
General Cockpit Maximun Brake Force 250 N
Brake Light Switch 1%
Threshold
Number of Retarder Steps 0
Pedal Travel: Load Signal:
Acceleration Pedal Curve 0% 0%
100% 100%
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Specific Brake Pedal Force: Brake Pressure:
Brake Pedal 0% 0 bar
Characteristic 0
100% 180 bar

Si bien es cierto que esta configuracion inicial general nos permite establecer un marco
de referencia con respecto al comportamiento en la cabina de conduccion, dentro de las
condiciones de conduccion (cycle run) se ingresan los valores del comportamiento del

conductor, con respecto a otras variables de control (Tabla 5-5).

Tabla 5-5 Variables especificas del conductor dentro del cycle run

Variable Valor
Maximum Brake Force 200 N
Brake Pedal at Standstill 50%
Starting customerlike
Launch speed: 1200 RPM
Shifting Time 0.8 segundos
Acceleration Pedal Off 28%
Acceleration Pedal On 72%
Clutch Pedal On 45%
Clutch Pedal Off 60%
Gear Change 50%

5.2.2 Establecimiento de condiciones de conduccion representativas

De forma paralela a la dificultad para establecer medios idoneos que representen
correctamente el comportamiento del vehiculo en diferentes configuraciones de
condiciones ambientales (temperatura y presion atmosfeérica), se afiade la dificultad para
fijar medios comparativos dentro de las tres ciudades seleccionadas del Ecuador
(Guayaquil (4 m.s.n.m. - 1.0128 barp,:m), Santa Isabel (1641 m.s.n.m. — 0.9332
barpgm), Y Ambato (2500 m.s.n.m. — 0.8132 barp,:y), debido en gran parte a la

orografia de cada region, tal como se expreso en el apartado 3.2.

Es asi que, tomando en cuenta la participacion tanto del Centro de Desarrollo Carrocero
de Tungurahua, asi como el departamento de estudio de contaminacion ambiental del
GADMA Ciudad de Ambato, quienes hicieron factible el estudio in situ de una unidad

tipo de transporte de pasajeros, con registro de velocidades, ubicacion y tiempo recorrido
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mediante medidores GPS, se ha decidido establecer unas condiciones de conduccion

representativas, bajo estas condiciones:

Registrar el recorrido méas extenso que se utilice en la ciudad para el transporte de
pasajeros, mediante dispositivo GPS.

Diferenciar este registro en sus dos partes correspondientes (ida y vuelta) con sus
diferencias en altitud, y perfil de velocidad.

Realizar la medicion en un horario de funcionamiento intermedio, en condiciones
promedio de velocidad y utilizacion de la unidad, considerando que en las
ciudades del Ecuador no se hace uso de paradas establecidas de transporte, y la
hora punta contiene muchos tiempos de parada que dificultarian el proceso de
estimacion y simulacion.

Realizar una comparacion previa con recorridos tipo de flotas de vehiculos de
transporte de pasajeros de otras ciudades, tanto en grado de inclinacién, porcentaje
de recorrido urbano, perfil y limitaciones de velocidad, asi como de consenso de

comportamiento de conductores tipo.

De esta manera, para la estandarizacion de un recorrido tipo que pueda ser utilizado en

todas las condiciones ambientales de las ciudades seleccionadas, se ha escogido un perfil

real de conduccion de la unidad Jerpazsol que recorre la ciudad de Ambato de norte a sur,

partiendo desde el sector de Huachi El Belén hasta El Pisque, tanto en su recorrido de ida

y vuelta, en conjunto con su perfil de velocidad, como se puede verificar en la Fig. 5-3 y
Fig. 5-4.
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Fig. 5-3 Perfil de Velocidad y Altitud - Recorrido Estandar Ida
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La diferencia entre el recorrido estandar de ida, con respecto al recorrido de vuelta en

perfil de velocidad, principalmente en la zona central (distancia entre 10 — 15 km), se

debe a regulaciones del transporte publico en la mayoria de ciudades del Ecuador, donde

por normativa de control de trafico se establecen rutas circulares con acceso a la zona

central solamente en uno de sus recorridos, en este caso en el recorrido de vuelta. Esta

razon establece que la velocidad media durante este tramo no supere los 20 km/h. A

continuacion, en la Tabla 5-6 se indican otros datos caracteristicos sobre el recorrido

estandar de ida y vuelta.

Tabla 5-6 Datos caracteristicos de recorrido estandar (ida y vuelta)

Variable

Recorrido ida

Recorrido vuelta

Distancia media
Tiempo de recorrido
Velocidad Media
Velocidad Maxima

(distancia)

Fases de conduccion

Aceleracion media

Perfil de la carretera

Tipo de recorrido

21.43 km
49.31 min
26.92 km/h
74.71 km/h
(distancia = 2.88 km)
Aceleracién: 61.60%
Vel. Cte.: 1.70%
Frenado: 36.70%
0.04 m/s?
(con desaceleraciones)
0.34 m/s?

(sin desaceleraciones)
Ascenso: 28.37%
Horizontal: 30.21%
Descenso: 41.41%
Urbano: 83.47%
Rural: 13.32%
Autopista: 3.21%

21.34 km
51.43 min
26.17 km/h
78.28 km/h
(distancia = 2.70 km)
Aceleracién: 59.34%
Vel. Cte.: 1.54%
Frenado: 39.12%
0.04 m/s?
(con desaceleraciones)
0.35 m/s?

(sin desaceleraciones)
Ascenso: 46.36%
Horizontal: 32.62%
Descenso: 21.00%
Urbano: 88.21%
Rural: 8.04%
Autopista: 3.75%
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5.2.3 Configuracion del ciclo de conduccion Cycle Run

Una vez especificadas las unidades logicas de control, y propuesto el perfil de velocidad
y altitud estdndar para todos ambos recorridos a ser analizados en las tres ciudades
seleccionadas, se requiere establecer una configuracién del ciclo de conduccion Cycle
Run con respecto a una serie de valores iniciales requeridos para poder desarrollar el

estudio paramétrico de variacion de las condiciones ambientales.

En primer lugar, tenemos todos los factores que influyen en el recorrido (Course), siendo
aqui donde se introducirian los datos de temperatura ambiente, densidad del aire o presion
atmosférica, altitud, velocidad del viento, variacidn de coeficientes de friccion, limites de
velocidad especificos, y medios de control predictivo de tipo crucero. En la presente
investigacion no se incluyen los valores de variacion de coeficientes de friccion, ya que
consideramos una uniformidad en el material del que estd compuesto la carretera, ni se
toman en cuenta valores de velocidad del viento, por su alta variabilidad entre cada una

de las ciudades.

Debido a la necesidad de que el vehiculo recorra en cualquiera de los casos expuestos el
perfil de velocidad y altitud presentado, se utiliza el método de célculo Quasi-Stationary
S en el que, tal como se indica en (AVL List Gmbh, 2017) y en (Varga et al., 2016), las
variables caracteristicas deseadas del modelo del vehiculo son computadas gradualmente
para cada velocidad, con la singularizacion de que la aceleracion estd determinada de
manera exacta a través del calculo del modelo de aceleracién a partir del perfil de
conduccion (con base a las condiciones de comportamiento del conductor).

Otros valores de configuracion requeridos dentro del modelo de simulacion se presentan
en la Tabla 5-7.

Tabla 5-7 Variables de configuracion de Cycle Run con método de calculo Quasi-
Stationary

Variable Valor
Driving Resistance physical
Cornering Without cornering
Slip Without slip
Starting from rest Customer Like
Gear Selection Strategy According to Speed
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Tiptronic No
Kickdown No
Gear Box Strategy Gear Box Control
Start Configuration Hot Start - steady state
Load State Roadway: Full
Trailer Empty
Weighting Factors Deactivated

5.24 Integracion de las curvas caracteristicas del motor de AVL
BOOST™ en el modelo del vehiculo AVL CRUISE™

De forma similar a las tres secciones anteriormente sefialadas, donde se busca una
estandarizacion de cualidades y configuraciones en miras de conseguir la reproduccion
exacta del mismo perfil de altitud, velocidad, régimen de giro, y de comportamiento del
conductor en relacion al cambio de marchas, frenado, entre otros, en el caso del disefio y
esquematizacion del proceso de simulacion se busca una metodologia que garantice, por
un lado la correcta relacion causa — efecto de la variacion de las condiciones ambientales
con el proceso de estimacion dentro de un recorrido, y por otro lado que sirva de conexion
entre los resultados obtenidos en el estudio paramétrico en AVL BOOST™ (Capitulo 4,

secciones 4.1y 4.2).

Centrandose en el primer punto anteriormente mencionado, todo el proceso de
unificacion se basa en la informacion de entrada sobre mapas de prestacion, consumo de
combustible y emisiones de gases contaminantes en el médulo del motor dentro del
software AVL CRUISE™. De esta forma, las propiedades del modelo de simulacion para

el modulo motor tienen los siguientes valores seleccionados:

Tabla 5-8 Propiedades del médulo motor ADE360N en AVL CRUISE™
Propiedad Valor

Performance,

Intended for Calculation of: . A
Consumption & Emission

Enrichment by

Consumption Model Increasing Friction Mean
Pressure
Friction Model Standard
Consumption/Emission at From Overall Map
Idle
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Motoring Curve Determine from
Consumption / Emission Consumption Map
Full Load Reduction Off
Control Variable Load Signal

Standar Exhaust System

Exhaust System Model Model

Para la conexién entre los valores obtenidos en el estudio paramétrico previamente
realizado en AVL BOOST™, con el modelo de simulacién en AVL CRUISE™ es
primordial conformar un diagrama de procesos que pueda ser aplicado en cada uno de los

casos especificos de temperatura y presion atmosférica.

A continuacion se presenta esta esquematizacion centrdndose, por un lado, en la
utilizacion de una Unica curva caracteristica de potencia a carga completa (curva de
homologacion - Fig. 3-3, Tabla 3-5) y, por otro lado, en la conformacién de un conjunto
de mapas caracteristicos de consumo, y emisiones dentro de AVL BOOST™, con valores
relacionados entre el régimen de giro del motor (RPM), la presion media efectiva (BMEP)

y el volumen consumido o emitido (I/h) segun corresponda el caso.

Resultados de consumo y emisiones - Estudio Paramétrico AVL BOOSTm

BSFC Map
(/)

consumo y
emisiones

Mapas de

Vehicle Data Driveline |
Embrague | Caja Cambios Frenos/Neumaticos

AMT Gear Box -

Control Control : Cockpit - Conductor |l TransmisiéniDiferencial |

J

Motor
EDES

Datos de
AVL CRUISE™v = AVL BOOST™

de Simulacién

Recorrido Perfil de Velocidad
z, Tz, Pz, ®z, Distance Dependent
Vuinid, Hroad Velocity Limits

Perfil de Altitud Conductor - Driver
Altitude / Inclination Shifting Profile
pz - aire seco Customerlike
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Fig. 5-5 Diagrama de procesos de simulacién con AVL CRUISE™ para las condiciones
caracteristicas de cada ciudad seleccionada
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Como se puede ver en el primer apartado de la Fig. 5-5, sobre mapas de consumo y
emisiones en AVL BOOST™, a partir del diagrama de procesos para cada variable por
separado (Fig. 4-1), con los resultados relacionado al estudio paramétrico indicado en el
Capitulo 4, se conformarian una serie de mapas especificos (BSFC, NOx, CO y Soot) que
permitirian ejemplificar correctamente cada uno de estos casos paramétricos, ahora desde

una perspectiva de estimacion en condiciones de conduccion en ruta reales.

5.3. Conformacion de mapas caracteristicos del motor para distintas

altitudes.

El andlisis de prestaciones, consumo de combustible y emisiones de gases contaminantes
(NOx, CO, Soot), dentro del software AVL CRUISE™, se realiza en base a una serie de
mapas caracteristicos, cuyos valores relacionados al régimen de giro (RPM), presion
media efectiva (BMEP) y consumo/emision (medidos en I/h o kg/h respectivamente), son
ingresados en el modulo motor, dentro de la seccion de Power Train. A continuacion, se
exponen el método de simulacién con sus valores de entrada (Seccién 5.3.1), asi como

los resultados obtenidos (Seccion 5.3.2) a partir de los cuales se generan estos mapas.

5.3.1. Variables de entrada para distintas condiciones de temperatura

y presion atmosféerica

Tomando en cuenta que, a través de AVL BOOST™ se ingresaron los valores
constructivos reales del motor provistos por el fabricante, entonces es requerido en este
punto de la investigacion establecer la conformacion de estos mapas caracteristicos para
las diferentes condiciones de temperatura, y presion atmosférica, a las altitudes de cada
una de las ciudades seleccionadas (Guayaquil (4 m.s.n.m. - 1.0128 barp ), Santa Isabel
(1641 m.s.n.m. — 0.9332 barp,sm), Y Ambato (2500 m.s.n.m. — 0.8132 barp,:,)). Para
el célculo de los valores que conforman cada uno de los mapas se utilizan varias de las

férmulas explicadas en el Capitulo 2, seccion 2.2.

En términos generales, la conformacion de mapas caracteristicos se establece mediante
estimacion del consumo o emisiones (en I/h o kg/h respectivamente), con respecto a un
rango de crecimiento de la presion media efectiva BMEP en un mismo régimen de giro,

concretando este mismo analisis para varios regimenes de giro (Fig. 5-6), con lo cual por
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medio de calculos de interpolacién y extrapolacion, el software puede especificar en qué
punto de cada mapa se encuentra el vehiculo dentro del recorrido.

Variables de Entrada Estimaciones a partir de resultados -

AVL BOOST
Réaimen de Consumo de Emision de NOx,
Funcig‘nmiemo A L»| Combustible A || €O, HC, Soot A
(i) (kglh)
. Consumo de Emision de NOx,
Funﬁg:::ﬁe‘:‘fo 5 l»| combustibleB || cO,HC, SootB
(Iih) (kglh)
Rédalmen de Variacion de BMEP = Consumo de Emisién de NOXx,
Funcignamiemo e L L»| CombustibleC || CO,HC, SootC
(IIh) (kglh)
. Consumo de Emisioén de NOx
Régimen de s g
E L - Combustiblen }{ CO, HC, Sootn
Funcionamiento n }_ ~‘ (Ilh) (kglh)

Fig. 5-6 Variables de entrada generales y estimaciones de salida de los mapas
caracteristicos desarrollados con AVL BOOST™

Ahora bien, como se parametriz6 en los apartados 4.1.1y 4.2.1, de afeccion de la presion
media efectiva BMEP, segln la variacion de la temperatura y la presion atmosférica
respectivamente, este valor sufre un cambio sobre todo con respecto a la segunda
variabilidad expuesta. De esta forma, dentro de la Fig. 5-6, el apartado de variacién de
BMEP no seria constante en todos los casos, sino que mantendria una variacion con

respecto a las condiciones ambientales de referencia.

En este mismo contexto, la variacion de BMEP debe mantener un rango amplio que
considere en gran medida todos los puntos donde el dosado relativo indica condiciones
operativas por debajo de un hipotético limite de formacidén de humos para motores diésel
(MEC), tal como lo apunta (Lecuona Neumann & Rodriguez Aumente, 2014), que en el
caso de las caracteristicas del motor ADE360N estaria en rangos de dosado relativo por
debajo de 0.8 (Fig. 5-7).
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Fig. 5-7 Relacion de BMEP con respecto al dosado relativo para el motor ADE360N a
0°C y el limite maximo de generacion de humos

Como se puede ver en la Fig. 5-7, el comportamiento de la variacién de BMEP, con
respecto a la variacion del dosado, en este caso presentado en forma de dosado relativo,
sigue una tendencia similar en todos los regimenes de giro, a diferentes altitudes, para
una misma temperatura, siempre y cuando se mantenga un dosado relativo menor que
0.80, punto a partir de la cual las tendencias tienen un claro cambio en su comportamiento,
por lo que los valores de dosado correspondientes a estos puntos no se considerarian como

datos de entrada al modelo.

A partir de estos resultados iniciales, considerando la Ec. (3-5) para la estimacion del
dosado absoluto, con respecto a una presién media efectiva de referencia (en este caso el
rango de variacion de BMEP en el punto inicial), con participacion de la densidad del aire
seco (funcion de la altitud), el rendimiento volumétrico (funcion de la variacion de
temperatura— Ec. (3-3)), el rendimiento efectivo (ne = cte. - Fig. 3-5) y el poder calorifico
del combustible H., en un rango determinado de régimen de giro, entonces es posible la
estimacion de las tasas de consumo de combustible (I/h) de forma indirecta (a través de
Ec. (5-1), con respecto a las estimaciones de BSFC y potencia, conociendo el valor de la
densidad del diésel aplicado), asi como de emisién de NOx, CO, y Soot (kg/h), como
resultados directos del modelo en AVL BOOST™, para un punto n dentro del ciclo de

funcionamiento del motor.
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my = BSFCy.N,,
(5-1)

— mfn

Pdiesel

Ve
Finalmente, aunque su influencia es menor en este ciclo, resulta conveniente conceptuar
las condiciones en las cuales el motor diésel ADE360N se encuentre en un estado
reduccién de velocidad, o en proceso de frenado mecanico. En estos casos, la presion
media efectiva tendria valores instantaneos negativos (contrafuerzas), los mismos que
tedricamente no podrian calcularse, por lo que se mantienen como validos en estos casos

los indicados en los diagramas por defecto para AVL CRUISE™.,

5.3.2. Mapas caracteristicos de consumo de combustible y emisiones de
NOx, CO y Soot del motor para distintas altitudes

Como resultado del método propuesto en el capitulo anterior, se han conformado una
serie de mapas caracteristicos que representan la variacion de las condiciones
ambientales, para las tres ciudades seleccionadas. Se considera este proceso intermedio
como el vinculo del andlisis paramétrico obtenido en AVL BOOST™ con respecto al
proximo estudio de emisiones en condiciones de conduccion reales, desarrollado en AVL
CRUISE™ (primera fila Fig. 5-5).

En el caso de la tasa de consumo de combustible V'f (Diesel Volume Flow), medido en
I/h, se comprueba que la influencia de la variacion de la presion atmosférica es mucho
mas influyente que el cambio de la temperatura. Por ejemplo, entre Guayaquil (1.0128
barpgim) Y Ambato (0.8132 barp,:y), Se observa un incremento del 6.74% en relacion a
una BMEP obtenida de 8.11 bar (1400 RPM, T = 20°C), mientras que, si solamente en la
primera ciudad pasamos de 0°C a 40°C, en el mismo régimen de giro, obtenemos un
5.30% de incremento para el mismo BMEP. Todos los valores de V'f estimados, para cinco

regimenes de giro, para tres temperaturas distintas, se presentan en la Fig. 5-8.
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Fig. 5-8 Mapas caracteristicos de V'f, para las tres ciudades seleccionadas, a
diferentes regimenes de giro, a temperaturas de 0°C, 20°C y 40°C
Como se verifica en la Fig. 5-8, existe una alta dependencia de la tasa de consumo de
combustible con respecto al régimen de giro, ya que a regimenes bajos de funcionamiento
el efecto de variacion de las condiciones ambientales es mucho mas influyente,
disminuyendo ligeramente a medida que este régimen de funcionamiento aumenta.
Ejemplificando este fendmeno, si comparamos la estimacion entre Guayaquil (1.0128
barpgam) Y Ambato (0.8132 barpg:m), @ 20°C, se observa un incremento del 5.47% a
1000 RPM, 4.76% a 1400 RPM, 4.18% a 1750 RPM y un 3.74% a 2100 RPM.

Los mapas de flujo méasico de NOX, relacionados a la BMEP obtenida por el motor (Fig.
5-9), muestran unas tendencias diferentes a las expuestas para la tasa de consumo de
combustible. Es asi que, por ejemplo, si cotejamos los valores estimados, entre Guayaquil
(1.0128 barp,tm) Y Ambato (0.8132 barpg:m), Se observa un descenso del -10.26% en
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relacién a una BMEP = 6.24 bar (1400 RPM, T = 20°C), mientras que, si pasamos de 0°C
a 40°C en la ultima ciudad, en el mismo régimen de giro, obtenemos un incremento del
3.38% para el mismo BMEP.

Se comprueba asi, en alto porcentaje de las tendencias obtenidas en los mapas
caracteristicos de NOXx, las relaciones de formacidn de este contaminante con respecto a
la variacion de las condiciones ambientales representadas en el estudio paramétrico del
Capitulo 4, donde a una mayor temperatura la tasa de emision incrementaba, asi como,
de forma andloga, se observaba un incremento de emision a una mayor presion

atmosférica.

Las lineas de tendencias tienen un claro cambio a medida que el dosado relativo alcanza,
de forma tedrica, valores cercanos al dosado estequiométrico (Fig. 5-7), sobre todo en el
caso de las estimaciones para la ciudad de Ambato, en donde o bien su pendiente de
crecimiento es menos pronunciada (altos regimenes de giro), o bien mantienen una tasa
de emisién aproximadamente constante (regimenes de giro medios y bajos). Cabe
recordar que, los motores diésel siempre funcionan en dosados relativos pobres, como
medida para evitar la formacion de humos negros, lograr una alta eficiencia en el ciclo,

asi como bajar la toxicidad de los gases de escape.
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Fig. 5-9 Mapas caracteristicos de NOx, para las tres ciudades seleccionadas, a
diferentes regimenes de giro, a temperaturas de 0°C, 20°C y 40°C

En el caso de la emision de CO, cabe recordar que, como se indico en el apartado 4.1.4
y 4.2.4 sobre los efectos de la variacion de la temperatura y la presion atmosférica en la
emisién de CO respectivamente, ambos estudios paramétricos presentaban varios grados
de fluctuacion, donde se divisa un crecimiento con tendencias més claras de CO al
aumentar la temperatura (Fig. 4-8) y, de forma menos estable un descenso de la emision
con respecto a una mayor presion atmosferica (Fig. 4-18). Estos grados de fluctuacion,
en los resultados del modelo, hacen que su utilizacion para la conformacion de mapas
caracteristicos de CO fuera Unicamente representativa en el caso de la variacion de la

temperatura, méas no en el caso de la presion atmosférica.

La premisa anteriormente propuesta seria corroborada a partir de la Ec. (4-6), donde se

puede visualizar que el valor del coeficiente utilizado en la relacion de la presion
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atmosférica, con respecto a la presion atmosférica de referencia, tiene el menor grado de
participacién dentro de todas las correlaciones estadisticas analizadas (b = -0.06), lo que
indicaria la necesidad de ajustes de tratamiento de datos a ser considerados en proximas

investigaciones.

Tomando en cuenta este marco inicial, en Fig. 5-10, se presentan los mapas caracteristicos
de variacion de CO, para las tres ciudades seleccionadas, a tres grados de temperatura
(baja, media y alta).

35 35 35,
Pam = 1.0128 bar Pam = 0.9332 bar Psem = 0.8132 bar
30 Tem=0°C 30| Tam=0°C 3.0 Tam=0°C
< 25 E25) G E2s
= - =
20 20 \ 20| N
15 1.5 { 15|
; : NS
g9 g9 ,‘ / 819
08 05 %\\_— 05
00— 7z 2 g o S R S e SO SR R
BMEP (bar) BMEP (bar) BMEP (bar)
35 35 35
Pam = 1.0128 bar P = 0.9332 bar Patm = 0.8132 bar
30 Team =20°C 30| Tam =20°C 30| Tam=20°C
E25 y v \‘\\ E25 N\ 25
é 20 I- /\‘ . .. éz_o I:._z \\\\\c - é 20 \
E 15 /// A . E!ﬁu / /\\ E 1.5
Q10 Il / - Q10 114 [o 2T
o | o If/ o
R N R S T 2 0 2 4 & 8 T3 o 7 3
BMEP (bar) BMEP (bar) BMEP (bar)
35 35 35
P = 1.0128 bar Paern = 0.9332 bar Pam = 0.8132 bar
30| Tem =40°C _ 30| Tam =40°C 30| Tam =40°C
— N P P
2.5 /// \\ 2.5 A\ 25
é 20 I,'I \\-.\_\’ éz-o . -\_\.\ é 20 - _.-.*_\\
é s /\ 51 i | //\\ E 15 — _\
I} // /\ N I/ -
S [JI A 510 I Gio )/ //_—\“
03 /) 05 / 05| %\\:ﬁ
W7 7 ¢ W 7 7
BMEP (bar) BMEP (bar)

|-D- 600RPM -#-1000RPM -#- 1400RPM -#- 1750RPM -#- 21 ODRPMl

Fig. 5-10 Mapas caracteristicos de CO, para las tres ciudades seleccionadas, a
diferentes regimenes de giro, a temperaturas de 0°C, 20°C y 40°C
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Como se observa en Fig. 5-10, la formacion de CO tiene una dependencia importante con
respecto al régimen de funcionamiento del motor donde, por ejemplo, a una BMEP = 4
bar, a T = 20°C, tenemos un incremento del 187.43% si comparamos los resultados a
1000RPM y 2100RPM.

Otro punto importante a recalcar es el pico maximo de generacion de CO obtenido para
este motor, aproximadamente a BMEP =4 bar, posterior a lo cual la conformacion de CO
sufre una disminucion importante, debido principalmente a que superior a este valor de
BMEP, el motor ADE360N no estaria trabajando en areas con condiciones de
funcionamiento adecuadas, considerando siempre que la formacion de CO esta ligada
principalmente al dosado.
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Fig. 5-11 Mapas caracteristicos de Soot, para las tres ciudades seleccionadas, a
diferentes regimenes de giro, a temperaturas de 0°C, 20°C y 40°C
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Para finalizar, en cuestion del conjunto de mapas caracteristicos obtenidos para la emision
de Soot, en relacion a la variacion de la BMEP, se evidencia una clara influencia de la
temperatura sobre su tasa de generacion (Fig. 5-11). Es asi que, por ejemplo, para
Guayaquil (1.0128 barp,sy,), a un régimen medio de 1400RPM, con una BMEP = 8.11
bar, auna T = 20°C la emision se incrementa en un 80.14%, y a T = 40°C se evidencia tal
crecimiento en un 155.19% con respecto a la medida estimada a 0°C. Estas tendencias
positivas son menos pronunciadas en ciudades con una mayor altitud, ya que como se
puede ver en la misma Fig. 5-11, si consideramos condiciones de régimen y de variacion
de BMEP similares, a una T = 20°C se observa un aumento en un 45.74%, mientras que

a T = 40°C este incremento no supera el 87.87%.

Examinando complementariamente el fendmeno, ahora desde una variacion de la presion
atmosférica, se visibiliza claramente este efecto de aumento sobre la emision, en
concordancia con lo expuesto en el estudio paramétrico previo. Es asi que, por ejemplo,
si comparamos los valores de Guayaquil (1.0128 barp,,) a regimenes de
funcionamiento medios altos, con respecto a los medidos con las otras dos ciudades,
podemos denotar que, a 1400 RPM, para una BMEP entre 8.03 bary 8.11 bar,a T = 0°C,
un incremento del 55.57% para Santa Isabel (0.9332 barpgim), Y Un 253.63% para
Ambato (0.8132 barp,:,)- De los resultados obtenidos hay que subrayar, que a medida
que la temperatura aumenta el efecto de la variacion atmosférica es menor donde, si
tomamos en cuenta el caso anterior, a 1400RPM, para una BMEP entre 8.03 bar y 8.11
bar, a T = 40°C, ahora el incremento es de 46.12% para Santa Isabel (0.9332 barp,tm), Y
un 137.47% para Ambato (0.8132 barpyim)-
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6. Resultados de las condiciones de funcionamiento del
vehiculo BUSSCAR Bus 340 — Mercedes Benz MB OF-
1722

6.1. Descripcion de las condiciones de funcionamiento reales utilizadas

en la simulacioén

De modo idéntico que con el estudio paramétrico sobre el funcionamiento del motor
diésel ADE 360N (Cap. 4), y habiendo establecido una metodologia de analisis que
considere sus resultados para la conformacion de mapas caracteristicos en condiciones de
variacion de las condiciones ambientales (Cap. 5), es el momento adecuado para
examinar, mediante andlisis paramétrico, los efectos del aumento o disminucion, tanto
del perfil de temperatura ambiental y de la presién atmosférica, en esta ocasion del
vehiculo BUSSCAR Bus 340 — Mercedes Benz MB OF-1722, de acuerdo a perfiles de
velocidad e inclinacion (altitud) reales.

Se toman en cuenta los mismos dos niveles de analisis acatados en el estudio paramétrico
del motor ADE 360N, los que indican que, en primer lugar, se desarrolla un estudio
comparativo de caracteristicas regionales mediante el cual se estiman las prestaciones del
motor, el consumo de combustible y emisiones en condiciones de referencia, para

posteriormente realizar una caracterizacion local del fenémeno.

Como se puede observar en la Fig. 6-1, en el primer nivel, la presion atmosférica
desciende de 1012.8 hPa (Guayaquil) a 813.2 hPa (Ambato), mientras que se analiza en
tres valores de temperatura (0°C, 20°C y 40°C). En un segundo nivel, sobre los valores de
referencia, se establece el estudio paramétrico a nivel local, donde se modifican las
condiciones de presion atmosférica en situaciones de anticiclon (aumento local de presion
P = P,..s + 2kPa) y borrasca (reduccion local de presion P = P, — 2kPa), a un solo
valor de temperatura (20°C). El estudio de influencia de la humedad relativa no se
considera, por cuanto en el primer estudio paramétrico realizado sobre el motor se verifico
una influencia de este parametro practicamente despreciable, por lo que todo el estudio

parameétrico se realiza en condiciones de aire seco.
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Fig. 6-1 Diagrama de procesos de simulacién en AVL CRUISE™ para el estudio
paramétrico de cada variable ambiental por separado.

Es primordial inicialmente verificar que, de todo el conjunto de resultados obtenidos en
los recorridos de ida y vuelta, los perfiles de velocidad deseados sean los mismos que los
perfiles de velocidad alcanzados en los procesos de simulacion, con base a que el
conductor deberia mantener la premisa de un mismo comportamiento, independiente de
la variacién de las condiciones ambientales, como se puede observar en las Fig. 6-2 y Fig.
6-3.
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Fig. 6-3 Perfil de velocidad deseado, perfil de velocidad conseguido y distancia
recorrida en el tramo de vuelta.

6.2. Variacion de la temperatura ambiente para cada altitud

En esta primera parte del estudio paramétrico de influencia de la variacion de las
condiciones ambientales (temperatura y presion atmosférica), como se indicd
anteriormente, se evaltan las prestaciones, consumo de combustible y emisiones en un
rango de variacion predeterminado que, en concordancia con el primer estudio
paramétrico de funcionamiento del motor ADE360N, se mantienen solo los valores de
0°C, 20°C y 40°C, como minimas, medias y maximas temperaturas registradas en el
Anuario Meteorologico del Ecuador, todo para condiciones de conduccién real.

Es importante recordar que, si bien es cierto los valores de temperatura ingresados como
datos de entrada son aceptables, en muchos de los casos las ciudades seleccionadas, en
su registro historico en raras ocasiones alcanzan temperaturas elevadas (>30°C), asi como
en aquellas ciudades cercanas al nivel del mar, como lo es la ciudad de Guayaquil (1.0128
barpq:m), Casi nunca experimentan temperaturas menores a los 10°C. Es por eso que, tal
como se indico en el primer estudio paramétrico de influencia, los casos simulados en
condiciones de conduccion real cubren valores extremos, cuya observacion experimental

tendria una mayor complejidad.
6.2.1. Efecto sobre BMEP

Comenzando el analisis desde la afeccion sobre las prestaciones en condiciones de
conduccion real, la BMEP obtenida aplicando los diferentes mapas caracteristicos de cada
una de las ciudades, tomando en cuenta que estos fueron desarrollados en condiciones de
combustible constante, y que tanto el perfil de velocidad y comportamiento del conductor
deben los mismos en todos los casos del estudio paramétrico, experimenta una ligera

disminucion con respecto al aumento de la temperatura local. Este efecto de disminucion
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de las prestaciones es menos pronunciado a medida que la presion atmosférica a la que

se hace el estudio comparativo se reduce.

Para efectivizar medios de comparacion de la BMEP, al existir una cantidad considerable
de puntos estimados en el recorrido de conduccion completo, se ha procedido a la
obtencion de una BMEP promedio (BMEF,, ), para cada una de las ciudades, en cada

uno de los casos de variacion de la temperatura ambiental (Tabla 6-1).

Tabla 6-1 Sensibilidad promedio de BMEP con la temperatura ambiente para tres
presiones ambiente caracteristicas en condiciones de conduccién real

BMEP,,, (bar)- Recorrido ida y vuelta
Guayaquil Santa Isabel Ambato
Temp. (1.0128 barpym) (0.9332 barpym) (0.8132 barpym)
o
) Ida Vuelta Ida Vuelta Ida Vuelta
0 2.97 3.81 2.97 3.81 2.96 3.79
20 2.94 3.78 2.93 3.77 2.92 3.76
40 2.90 3.74 2.89 3.74 2.88 3.73
ABMEP/AT
bar/°C -1.801-1073 -1.783- 1073 -1.755-1073
(%/°0) (-0.0531) (-0.0526) (-0.0520)

De los resultados presentados destaca, de igual forma que en el estudio paramétrico del
motor ADE360N, una minima influencia de los factores ambientales en las prestaciones,
no superando en ningun momento los 0.054%/°C. Por el contrario, con referencia al
mismo estudio sobre el motor, en este caso el efecto de la temperatura se reduce a medida
que la presion atmosférica aumenta, cuando los resultados iniciales demostraban un ligero

aumento.

Es importante recordar que todos los resultados son calculados en base a condiciones de
combustible constante. A continuacion, se presenta la variacion de BMEP en la ciudad
de Guayaquil (1.0128 barp,y,), COn respecto a la variacion de la temperatura (0°C, 20°C
y 40°C), para el recorrido de ida (Fig. 6-4) y el recorrido de vuelta (Fig. 6-5). Debido a la
cantidad de datos estimados, para una mejor visualizacion, todas aquellas figuras
relacionadas sobre el recorrido se presentan en conjunto con dos capturas de imagen con
zoom ampliado, con los puntos mas representativos del efecto en el caso que fuera

necesario.
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6.2.2. Efecto sobre el consumo de combustible

Por otra parte, a diferencia de la estimacion sobre la BMEP, con respecto a la variacion
de la temperatura ambiente el consumo de combustible aumenta de forma ligera, tal como
se presentd en el estudio paramétrico de funcionamiento del motor. En este caso, el
incremento del consumo es de alrededor del +0.06%/°C y el +0.08%/°C como se puede

ver en la Tabla 6-2, todo medido con respecto a su recorrido completo (ida + vuelta).

Tabla 6-2 Sensibilidad de FC,,,,, con la variacion de la temperatura para tres presiones
ambiente caracteristicas en condiciones de conduccion real

FC a4 (g)- Recorrido ida y vuelta
Guayaquil Santa Isabel Ambato
Temp. (1.0128 barpyim) (0.9332 barpyim) (0.8132 barpgm)
(°C) Recorrido Recorrido Recorrido
ida + vuelta ida + vuelta ida + vuelta
0 12970.39 13100.84 13461.68
20 13138.91 13342.25 13630.06
40 13265.28 13534.94 13756.91
AFC geym /AT
g/°C 7.37 10.85 7.38
(%/°C) (0.057) (0.083) (0.055)

Una ventaja que nos presenta el codigo de simulacion es la posibilidad de examinar la
influencia del perfil de velocidad real, en el recorrido de ida como de vuelta, por lo que
la medida del consumo de combustible se puede dividir en grupos de aceleracion,
velocidad constante y desaceleracion del vehiculo (Tabla 6-3). La medida de consumo en
ralenti no se incluye por cuanto el porcentaje de conduccion en la que el vehiculo se

encuentra en este estado es minima.

Tabla 6-3 Consumo de combustible FC,.,, en aceleracién, velocidad constante y
desaceleracion con respecto a la variacién de la temperatura para tres presiones
ambiente caracteristicas

FCyoum (kg)- Recorrido ida y vuelta

Guayaquil Santa Isabel Ambato
Temp. (1.0128 barpgem) (0.9332 barpgem) (0.8132 barpgem)
°C
) CD | AC | DAC | Total | CD | AC | DAC | Total | CD | AC | DAC | Total
0 175 | 887 | 235 | 1298 | 1.77 | 898 | 2.36 | 13.11 | 1.79 | 9.27 | 2.39 | 13.45

20 177 | 9.02 | 236 | 13.14 | 1.79 | 9.18 | 238 | 13.35 | 1.82 | 9.41 | 240 | 13.63
40 177 | 9.12 | 237 | 13.27 | 1.80 | 9.34 | 240 | 13.54 | 1.82 | 9.53 | 241 | 13.76
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De los valores registrados en la Tabla 6-3, queda claro que los momentos de mayor
influencia de la temperatura son aquellos de aceleracion del vehiculo, cuya légica se
desprende de la mayor necesidad de aire para cumplimentar tales requerimientos de
aumento de velocidad, y por ende de potencia entregada por el motor, recordando

nuevamente que se mantiene condiciones de combustible constante.

A continuacion, en la Fig. 6-6, se presenta el crecimiento del consumo de combustible

con respecto al perfil de velocidad del vehiculo, para los recorridos de ida y vuelta.
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Fig. 6-6 Perfil de velocidad y consumo de combustible acumulado en aceleracién,

velocidad constante y desaceleracién a tres temperaturas ambiente para las tres

presiones atmosféricas caracteristicas. Recorrido de ida y vuelta.

Desde una perspectiva visual del consumo en el recorrido, en la Fig. 6-7 se presenta por
un lado la estimacion del consumo acumulado de combustible FC,..,.m (en kg), y del otro
lado el flujo masico de combustible (en kg/h) con respecto al tiempo, primero para el
recorrido de ida, y posteriormente para el de vuelta. Las diferencias porcentuales de BSFC
son tan pequefias, que en gran porcentaje de recorrido solamente se visualizan pocos picos
de diferente color, que representarian los momentos exactos de influencia de la variacion

de la temperatura.
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Fig. 6-7 Flujo masico de combustible y consumo de combustible acumulado a tres
temperaturas ambiente para las tres presiones atmosféricas caracteristicas. -
Recorrido de ida y vuelta.

De forma complementaria, para una comprension general del fenémeno, siguiendo
unidades de medida comUnmente utilizadas en el estudio de consumo y emisiones de
vehiculos de transporte, en la Fig. 6-8 se presenta por un lado el consumo en g/km, y por
otro lado dicho consumo en unidades volumétricas por 100 kilémetros recorridos (ambos
diferenciados por colores claros para recorrido de ida y colores obscuros para recorridos
de vuelta).
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Al considerarse el estudio presentado por (Ceballos Marcillo & Tinaut Fluixa, 2016) el
punto de partida hacia una investigacibn mucho mas profunda sobre el consumo y
emisiones de flotas de vehiculos de transporte urbano en Ecuador, se extrae de esta
anterior aproximacion que para un vehiculo Euro I11, no sobrealimentado, con las mismas
caracteristicas del actualmente analizado, el consumo de combustible era de 47.32
I/2100km, por lo que la diferencia actual es de -9.29 1/100km (-20.39%) si lo comparamos

con la estimacion para la ciudad de Ambato (0.8132 barp,,), @ Una temperatura de 20°C.

Esta diferencia se debe en gran medida a que, en contraparte al funcionamiento de
COPERT4 (considerada una herramienta de estimacion estadistica basada en factores de
emision), en AVL CRUISE™ se toman en cuenta las caracteristicas constructivas reales
del vehiculo, perfiles reales de velocidad y altitud, comportamiento del conductor,
ademas de no considerarse medios de desgaste por afios de funcionamiento, donde estos
y otros factores harian que medida estimada del consumo se incrementen

considerablemente.

Otro valor de referencia importante es el indicado por (Ntziachristos et al., 2020), el
mismo que indica un estimado de consumo de combustible EC = 424.9 g/km para un
autobus bajo estandar Euro 111, del cual en este caso se desprende una diferencia de -
111.22 g/km, que equivale a un 25% menos de consumo. Los valores de influencia de la
temperatura, diferenciados tanto para el recorrido de ida como de vuelta, para las tres
ciudades seleccionadas, con respecto a la distancia recorrida, se presentan en la Fig. 6-9.
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Fig. 6-9 Efecto de la variacidon de la temperatura sobre valores absolutos de la FC,,,,,,
(g/km) para tres presiones ambiente caracteristicas.

6.2.3. Efecto sobre la emision de NOx

El grado de emision de NOXx por el vehiculo, con respecto a la variacion de la temperatura,
tiene un aumento considerable, con coeficientes de sensibilidad de 0.55%/°C para la
ciudad de Guayaquil (1.0128 barp,:m ), reduciéndose este efecto a medida que se aumenta
la presion atmosférica, obteniendo de esta forma coeficientes de sensibilidad de 0.39%/°C
para Santa Isabel (0.9332 barp,:r,) Y de 0.35%/°C para Ambato (0.8132 barpgim)-

Los valores estimados para las tres temperaturas ambiente se presentan en la Tabla 6-4,
donde esta diferencia de emision es mucho mas clara en los casos ambientales de
temperatura medias (20°C) y temperaturas altas (40°C), visualizdndose una ligera
fluctuacion a temperatura bajas (0°C) con un Unico caso donde Santa Isabel tiene una

mayor emision con respecto a Guayaquil (+3.89%).

Tabla 6-4 Sensibilidad de NOx,., con la variacion de la temperatura para tres
presiones ambiente caracteristicas en condiciones de conduccién real

NOX,..m (g9)- Recorrido ida y vuelta
Guayaquil Santa Isabel Ambato
Temp. (1.0128 barpyim) (0.9332 barpyim) (0.8132 barpgm)
(°C) Recorrido Recorrido Recorrido
ida + vuelta ida + vuelta ida + vuelta
0 294.16 305.59 278.85
20 332.11 331.87 302.50
40 358.48 353.04 317.94
ANOX yom /AT
g/°C 1.61 1.19 0.98
(%/°C) (0.55) (0.39) (0.35)
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De forma andloga a estimaciones previas, resulta de gran utilidad visualizar la curva
estimada de emision acumulada de NOx,.,.,, con respecto al perfil de velocidad real para
los recorridos de ida y vuelta, para poder identificar los puntos exactos de mantenimiento

y mayor conformacion de NOx en el recorrido.
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Fig. 6-10 Perfil de Velocidad y emision de NOx acumulada NOx,,,, a tres
temperaturas ambiente para tres presiones atmosféricas- recorrido de ida y vuelta.

Un valor primordial para verificar el nivel de emisién del vehiculo, con variacion de las
condiciones ambientales, es la presentacion de un factor de emisién (en g/km), tal como
se indicaen la Fig. 6-11y Fig. 6-12. Considerando que, segun (Ntziachristos et al., 2020),
en el inventario de emisiones de la EMEP/EEA el factor de emision de un autobds con
norma HD Euro 111 - 2000 es de 14.21 g/km, se puede deducir que los valores obtenidos

de estimacion de NOx en AVL CRUISE™ estarian dentro de un rango aceptable.
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Fig. 6-11 Efecto de la variacién de la temperatura sobre valores absolutos de NOx,,.,,
(g/km) para tres presiones ambiente caracteristicas.

158



Resultados de las condiciones de funcionamiento del vehiculo

Ademas que, comparandolo con los valores obtenidos por (Ceballos Marcillo & Tinaut
Fluix4, 2016), existe una diferencia de -40.64% (con base a una estimacion de 11.91 g/km
obtenido mediante COPERT 4), recordando que, como en la variacion de BSFC vy el
consumo de combustible, no se toman en cuenta caracteristicas constructivas reales del
vehiculo, perfiles reales de velocidad y altitud, comportamiento del conductor y la no
inclusion de medios de desgaste por afios de funcionamiento del vehiculo.
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Fig. 6-12 Emision de NOx,,., con respecto a la variacion de la temperatura para tres
presiones ambiente caracteristicas en conduccion real

6.2.4. Efecto sobre la emisién de CO

En el marco de estimacion sobre la emision de CO, en este Unico caso representativo con
respecto a la variacion de la temperatura, si bien es cierto la tendencia presenta un cierto
grado de fluctuacion en sus estimaciones (valores de estimacion para la ciudad de
Guayaquil (1.0128 barp,:m) entre 20°C y 40°C), se puede establecer un coeficiente de
sensibilidad con un muy ligero crecimiento (aproximadamente del 0.09%/°C), siendo este
efecto practicamente el mismo independiente de la presion atmosférica a la que se ha
realizado el estudio.
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Tabla 6-5 Sensibilidad de 0., con la variacién de la temperatura para tres presiones
ambiente caracteristicas en condiciones de conduccién real

CO,cum (g)- Recorrido ida y vuelta
Guayaquil Santa Isabel Ambato
Temp. (1.0128 barpym) (0.9332 barpym) (0.8132 barpgym)
(°C) Recorrido Recorrido Recorrido
ida + vuelta ida + vuelta ida + vuelta
0 169.01 151.11 132.03
20 169.81 153.89 134.66
40 167.70 155.97 136.87
ACO ey /AT
g/°C -0.03 0.12 0.12
(%/°C) (-0.02) (0.08) (0.09)

Es importante recordar que, como se explico en el apartado 5.3.2, la conformacion de
resultados permite el andlisis para la variacion de la temperatura, mas no de la variacion
de la presion atmosférica, por lo que la comparativa de valores por cambio de esta ultima
condicion ambiental, a nivel regional, dibujaria en menor medida el fenémeno real
producido, considerando ademas las condiciones de aire seco en las que se realiza la

estimacion.

El comportamiento de la formacion acumulada de CO, con respecto al perfil real de
velocidad (recorridos de ida y vuelta), se presentan en la Fig. 6-13 y Fig. 6-14 para que,
de igual forma que con la emision de NOx .., €xista mayor facilidad de identificacion

de los puntos exactos de mayor conformacion en cada distancia alcanzada.
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Fig. 6-13 Perfil de Velocidad y emision de CO acumulada c0,,,, a tres temperaturas

ambiente para tres presiones atmosféricas caracteristicas - Recorrido de ida.
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Fig. 6-14 Perfil de Velocidad y emision de CO acumulada c0,,,, a tres temperaturas
ambiente para tres presiones atmosféricas caracteristicas - Recorrido de vuelta.

Si bien hasta el momento se han apuntado valores de emision estimada acumulada de CO
CO4cum, Medida en gramos para el recorrido total de ida y vuelta, es recomendable, al
igual que sucedio con la estimacion de NOx, la presentacion de un factor de emision (en
g/km), tal como se indica en la Fig. 6-15 y Fig. 6-16. Tomando en cuenta que, segun
(Ntziachristos et al., 2020), dentro del inventario de emisiones de la EMEP/EEA indica
un factor de emision de CO para un autobus con norma HD Euro I11 — 2000 es de 3.70
g/km, tendriamos una diferencia de -14.86%, si lo comparamos con el valor obtenido para
la ciudad de Ambato (0.8132 barp,:) @ T = 20°C, y de un 7.30% si lo cotejamos con lo

estimado para la ciudad de Guayaquil (1.0128 barp,.,,) @ la misma temperatura.
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Fig. 6-15 Efecto de la variacién de temperatura sobre valores absolutos de €O,
(g/km) para tres presiones ambiente caracteristicas

Comparando los valores obtenidos ahora con respecto a aquellos indicados por (Ceballos
Marcillo & Tinaut Fluix4, 2016) (con un factor de emisién medio de CO = 3.94 g/km), a
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una temperatura media de 20°C, para la ciudad de Ambato (0.8132 barp,s,), tenemos
una diferencia porcentual de -20.05%. A continuacion, en la Fig. 6-16, se presentan los
valores de estimacion medidos (g/km), comparados con respecto a la distancia recorrida

total, identificando el recorrido en ida en colores claros, y el de vuelta en colores oscuros.
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Fig. 6-16 Emision de CO acumulada €0, con respecto a la variacién de la
temperatura para tres presiones ambiente caracteristicas en conduccién real

6.2.5. Efecto sobre la emisién de Soot

En el caso de la emision de Soot, el coeficiente de sensibilidad estimado es aquel que
tiene el mayor rango de variacion con respecto a la variacion de la temperatura, con
valores entre los 3.48%/°C en el punto mas cercano al nivel del mar, Guayaquil (1.0128
barpasm) Y Un 2.26%/°C en el punto méas alto de las ciudades seleccionadas, Ambato
(0.8132 barpysy,) (Tabla 6-6).

Tabla 6-6 Sensibilidad de Soot,.,, con la variacién de la temperatura para tres
presiones ambiente caracteristicas en condiciones de conduccién real

Soot ..., (g)- Recorrido ida y vuelta
Guayaquil Santa Isabel Ambato
Temp. (1.0128 barpyim) (0.9332 barpyim) (0.8132 barpgm)
(°C) Recorrido Recorrido Recorrido
ida + vuelta ida + vuelta ida + vuelta
0 3.10 4.98 9.84
20 5.37 8.23 14.56
40 7.40 11.35 18.71
ASoot . /AT
g/°C 0.10 0.15 0.22
(%/°C) (3.48) (3.19) (2.26)
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Al igual que con la emision de NOXx, resulta de gran utilidad la visualizacion de la emisién
acumulada de Soot (g) con respecto al perfil de velocidad actual del vehiculo, tanto para

los recorridos de ida como de vuelta (Fig. 6-17).
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Fig. 6-17 Perfil de Velocidad y emision de Soot acumulada Soot,,,, a tres
temperaturas ambiente para tres presiones atmosféricas caracteristicas - Recorrido
de ida y vuelta.

Comparando las estimaciones realizadas, con los valores de (Ntziachristos et al., 2012) y
(Cooper, 2013) (con un factor de emisién de PM 2.5 = PM10 = TSP = 0.2745 g/km para
autobuses de tecnologia HD Euro Il - 2000), se puede verificar que tales valores se
cumplen en las ciudades de Guayaquil (1.0128 barp,:,,) en todos los rangos de
temperatura, y en Santa Isabel (0.9332 barp,:,,) SOlamente en temperaturas bajas (0°C)
y medias (20°C).

En la ciudad de Ambato (0.8332 barp,:my) 10s factores de emision no se cumplen, con
diferencias porcentuales del 11.11% a temperaturas bajas (0°C) y del 112% a altas
temperaturas (40°C), siendo este Gltimo caso considerado de minima probabilidad de

ocurrencia en la realidad.
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Fig. 6-18 Efecto de la variacién de temperatura sobre valores absolutos de Soot, .,

(g/km) para tres presiones ambiente caracteristicas

Si a su vez, realizamos una comparacion entre los resultados presentados en la Fig. 6-19,

con aquellos indicados por (Ceballos Marcillo & Tinaut Fluixa, 2016) (con un factor de

emisién de Soot = 0.29 g/km), a una temperatura media de 20°C, existe una diferencia

porcentual de +17.24%, lo que se considera aceptable.

Otros valores de influencia de la temperatura sobre la formacion de Soot, diferenciados

tanto para el recorrido de ida como de vuelta, para las tres ciudades seleccionadas, con

respecto a la distancia recorrida, se presentan en la Fig. 6-19.
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Fig. 6-19 Emision de Soot acumulada Soot,,,,, con respecto a la variacion de la
temperatura para tres presiones ambiente caracteristicas en conduccién real

6.3. Variacion de la presion ambiente para cada altitud

En el caso de la variacion de la presion ambiental, al igual que con la temperatura, el

estudio de influencia se realiza desde dos niveles: una primera indagacién a grado
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regional, en la cual se estimaran tanto las prestaciones, como la emision de gases
contaminantes, a tres valores de temperatura (0°C, 20°C y 40°C), para el recorrido
completo. Posteriormente, a nivel local, se considera un Gnico valor de temperatura media
(20°C), con variaciones en la presion atmosferica de +2 kPa (+ 20 hPa = + 20 mbar), como
medio de representacion del aumento y disminucion de la presién asociada con un

anticiclon y una borrasca respectivamente.
6.3.1. Efecto sobre BMEP

Empezando por el estudio de comparacion regional, el coeficiente de sensibilidad entre
la ciudad de Guayaquil (1.0128 barp,ir) Y Ambato (0.8132 barp,:n,) practicamente no
sufren alteraciones significantes, de igual forma que se verificé en el apartado 6.2.1 para
la variacion de la temperatura ambiente, como se puede ver en Tabla 6-7. En este punto
es importante recordar que el proceso de simulacion se realizd bajo condiciones de
combustible constante (dentro del modelo de conformacion de mapas caracteristicos), y
que tanto el perfil de velocidad y de comportamiento del conductor deben ser el mismo

en todos los casos de estudio.

Tabla 6-7 Sensibilidad de BMEP en tres rangos de temperatura (baja, media y alta) para
dos presiones ambiente caracteristicas cuando esta varia de forma regional debido a
la altitud en condiciones de conduccién real

BMEP,, (bar)- Recorrido Ida y Vuelta

Presion Baja Temperatura | Media Temperatura | Alta Temperatura
Atmosférica (0°C) (20°C) (40°C)
[barpatm] Ida Vuelta Total Ida Vuelta Total Ida Vuelta Total
Guayaquil
297 | 3.81 | 3.39 | 294 | 3.78 | 3.36 | 290 | 3.74 | 3.32
(1.0128 barpqim)
Ambato
296 | 3.79 | 3.38 | 292 | 3.76 | 3.34 | 2.88 | 3.73 | 3.31
(0.8132 barpgm)
ABMEP, APat
avg/APatm 5.01- 10~ 1.00- 103 5.01- 10~
(bar/kPa)

A nivel local, diferenciando por un lado la BMEP promedio para los recorridos de ida,
como de vuelta, con presencia de anticicldn y borrasca, se evidencia una diferencia mucho
mas ligera que su analisis paramétrico Unicamente del motor, con diferencias

porcentuales de +1.13%/kPa para las tres ciudades seleccionadas.
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Tabla 6-8 Sensibilidad local de la BMEP en presencia de anticiclon y borrasca (+ 2
kPap,.,) para tres presiones ambiente caracteristicas a 20°C en recorrido de
conduccion real (ida y vuelta).

BMEP,,, (bar) - Recorrido ida y vuelta
Presién ABMEP
ido i i BMEP,,
Atmosférica Recorrido ida | Recorrido vuelta 9 | (%/kPa)
2.938 3.780 3.359 -0.03
Guayaquil
2.940 3.782 3.361 -
(1.0128 barp,s.,)
2.942 3.784 3.363 +0.03
2.933 3.775 3.354 0.00
Santa Isabel
(0.9332 barp,,.) 2.933 3.775 3.354 -
2.935 3.777 3.356 +0.03
2.921 3.762 3.342 -0.03
Ambato
2.923 3.764 3.343 -
(0.8132 barpy,,)
2.925 3.766 3.345 +0.03
] Anticiclén (+2 kPa) [l Borrasca (-2 kPa)

Como se expone en la Fig. 6-24, la presencia de cualidades meteoroldgicas de anticiclon
(+2 kPap4:m) producirian un incremento de prestaciones, con mayor o menor diferencia
en otras condiciones de simulacion a las propuestas actualmente, mientras que en
presencia de borrascas (-2 kPap,:,) €stas prestaciones disminuyen en la misma
proporcion. Las lineas de tendencias de crecimiento o disminucién de las prestaciones

entre ciudades son practicamente lineales.

[ ] Anticiclén (+ 2 kPa) \—to‘03%k-’<
[ Borrasca (-2 kPa) P
3.360
=
3 3355
i
% 3350 2 0.8132 bar - 20°C
’ B 0.9332 bar - 20°C
@ 1.0128 bar - 20°C
3345 -« ABMEP pay
> ABMEP,,;
1-12003% -« ABMEP,,;,
0.8 0.9 1.0
P. amb (bar)

Fig. 6-20 Efecto de la variacién local de la presiéon atmosférica sobre la BMEP en
situaciones de anticiclén y borrasca para los recorridos conduccion real
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6.3.2. Efecto sobre el consumo de combustible

A diferencia del efecto de la variacion de la presion atmosférica sobre la BMEP promedio,
en el caso del consumo de combustible se verifica un incremento promedio similar en
todos los casos, independiente de la temperatura a la que se realice cada caso (0°C, 20°C
y 40°C), presentando asi un comportamiento con tendencia de crecimiento lineal entre

ciudades, con un valor de 12.31 g/kPa aproximadamente (Tabla 6-9).

Otros valores estimados para diferencias de FC, ., entre Guayaquil (1.0128 barpgem) Y
Ambato (0.8132 barp,:m), para los recorridos de ida y vuelta, a las tres temperaturas de
analisis (0°C, 20°C y 40°C) son:

Tabla 6-9 Sensibilidad de FC,.,,,, en tres rangos de temperatura (baja, media y alta)
para dos presiones ambiente caracteristicas cuando esta varia de forma regional
debido a la altitud en condiciones de conduccidn real

FCyeum (g)- Recorrido Ida y Vuelta

Presion Baja Temperatura | Media Temperatura | Alta Temperatura
Atmosférica (0°C) (20°C) (40°C)
[barp,im] Ida Vuelta Ida Vuelta Ida Vuelta
Guayaquil
6044.59 | 6925.80 | 6110.86 | 7028.05 | 6157.25 | 7108.03
(1.0128 barpyem)
Ambato
6252.23 | 7209.45 | 6318.00 7312.07 6364.20 | 7392.71
(0.8132 barpgm)
AFCocum/APAtM | 4040 | 1421 | 1038 | -1423 | -1037 | -14.26
(g/kPa)
AFC, APat
acumayy /APALM 12.31 12.31 12.32
(g/kPa)

Como se indicd anteriormente, en este caso el coeficiente de sensibilidad promedio es
independiente de la temperatura, por lo que el factor de consumo de combustible
(estimado en 1/100 km), mantiene una pendiente de crecimiento con una ligera diferencia
porcentual (aproximadamente 0.03%) en todos los grados de temperatura propuestos para
el estudio regional de variacién de presion ambiente (Fig. 6-25).
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Fig. 6-21 Consumo de combustible FC,,,,, con respecto a la variacion de la presion
atmosférica para tres temperaturas ambiente caracteristicas en condiciones de
conduccion real

Si se separa el grado de influencia de la variacion de la presion atmosférica, de acuerdo
al perfil de velocidad y altitud para los recorridos de ida y vuelta, entonces se observa que
en el recorrido de vuelta hubo un incremento del 4.05% promedio, ligeramente mayor
que el estimado para el recorrido de ida (3.4% promedio), tal como se apunta en la Fig.
6-22, area de color amarillo para el primero, y area de color verde claro para el segundo

respectivamente.

350

«@:recorridoida - 20°C
=®@=racorrido vuelta - 20°C
RN, —— +. recorrido ida - 40°C

-

Consumo de Combustible (g/km)

el A S e + =X+ recorrido vuelta - 40°C

ra
oo
=

0.8 0.85 0.9 0.95 1
P.amb (bar)

Fig. 6-22 Efecto de la variacién de la presion ambiente sobre valores absolutos de
FC,um (8/km) a 0°C, 20°C y 40°C.

Dentro de la evaluacion de la influencia a nivel local, sobre la afeccion de condiciones de
anticiclon y borrasca, las tendencias de crecimiento se mantienen en todo momento
lineales donde, por ejemplo, en presencia de anticiclon (+2 kPap,r,) €l valor de FCg,,4
se reduce un 0.19%/kPa, mientras que en borrasca (-2 kPap,:,) aumenta el consumo en

la misma proporcién. (Tabla 6-10).
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Tabla 6-10 Sensibilidad local de FC,,, en presencia de anticiclon y borrasca (+ 2
kPap,.,) para tres presiones ambiente caracteristicas a 20°C en recorrido de
conduccion real (ida y vuelta).

FCgy,4 (g/km) - Recorrido ida y vuelta
Presién AFC g
S . FC
Atmosférica Recorrido ida | Recorrido vuelta avg (%/kPa)
286.09 330.73 308.41 +0.19
Guayaquil
285.15 329.34 307.25 -
(1.0128 barp,s.,)
284.13 328.06 306.09 -0.19
290.11 336.19 313.15 +0.18
Santa Isabel
(0.9332 barp,,.) 289.04 337.97 312.00 -
288.04 333.41 310.72 -0.21
295.78 344.04 319.91 +0.19
Ambato
294.82 342.65 318.73 -
(0.8132 barpgy,)
293.84 341.38 317.61 -0.18

] Anticiclén (+2 kPa) [] Borrasca (-2 kPa)

Es importante recalcar que, tal como se indico anteriormente, a diferencia de lo ocurrido
con la variacion de las prestaciones del motor a nivel local, en presencia de condiciones
de anticiclon (+2 kPapg,:r,) Se produce una disminucion del consumo de combustible
FCqyg, mientras que en presencia de condiciones de borrasca (-2 kPapqtrm) €l consumo
aumenta en la misma proporcion. Para el resto de ciudades seleccionadas, la influencia

de la variacion local de la presion atmosférica estaria indicada en la Fig. 6-23.

320 o 0.8132 bar - 20°C
@ 0.9332 bar - 20°C
318 © 1.0128 bar - 20°C
e Achax
316
-&;ﬂ\FCw_;l
% 314 = AFCrmin
EE 312
310
308 [] Anticidén (+ 2 kPa) =i
[ Borrasca (- 2 kPa) (+019% "
306 [-0.19%) *

0.80 1.00

0.90

P. amb (bar)

Fig. 6-23 Efecto de la variacion local de la presion atmosférica sobre FC,,, con
caracteristicas de anticiclén y borrasca en condiciones de conduccién real
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6.3.3. Efecto sobre la emision de NOx

Dentro de una aproximacion inicial de estudio de la variacion de la presion atmosférica,
a nivel regional, si tomamos como referencia una diferencia de APupp yp_amp =
19.96 kPapq:m, Se presenta diferentes grados de disminucion de acuerdo a la temperatura
a la que se realiza la estimacion. Asi, para el recorrido de ida, se obtiene una reduccion
de -3.77% a T = 0°C, -7.48% a T = 20°C, -9.74% a T = 40°C; mientras que para el
recorrido de vuelta la disminucion porcentual es de -6.31% a T = 0°C, -10.04% a T =

20°Cy -12.53% a T = 40°C.

A continuacién, en la Tabla 6-11, se presentan los valores de variacion de NOx, con
relacion a la diferencia en kPa, primero separadas para el recorrido de ida, y de vuelta,

para posteriormente anotarlos en su valor medio para el recorrido total.

Tabla 6-11 Sensibilidad de NOx,,,, en tres rangos de temperatura (baja, media y alta)
para dos presiones ambiente caracteristicas cuando esta varia de forma regional
debido a la altitud en condiciones de conduccién real

NOx,..m (9)- Recorrido Ida y Vuelta

Presion Baja Temperatura | Media Temperatura | Alta Temperatura
Atmosférica (0°C) (20°C) (40°C)
[barpgim] Ida Vuelta Ida Vuelta Ida Vuelta
Guayaquil
128.60 165.56 145.71 186.40 157.31 201.17
(1.0128 barpgim)
Ambato
123.75 155.10 134.81 167.69 141.98 175.96
(0.8132 barpam)
ANOXqcm/APAtM | 0.52 0.55 0.94 0.77 1.26
(g/kPa)
ANOx,0yy  /APatm
o 0.38 0.75 1.02
(g/kPa)

Tal como se observa en Tabla 6-11, si lo comparamos por recorrido para temperaturas
altas (40°C), con respecto a temperaturas bajas (0°C), se establece que en el tramo de ida
se incrementa la emision por unidad de presion atmosférica (medida en kPa) en un

220.83%, mientras que en el de vuelta aumento en un 142.31%.
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Fig. 6-24 Consumo de combustible NOx,,,, con respecto a la variacion de la presion
atmosférica para tres temperaturas ambiente caracteristicas en condiciones de
conduccion real

Para el recorrido completo (Fig. 6-24), la reduccién promedio de la emision de NOx en
el vehiculo es mucho mayor a temperaturas elevadas (40°C) con un -0.57%/kPa, si lo

comparamos con la estimacion para temperaturas mas bajas (0°C) con un -0.26%/kPa.

Ademaés, es de especial interés las tendencias de emisién de NOx entre la ciudad de
Guayaquil (1.0128 barp,:m) Y la ciudad de Santa Isabel (0.9332 barpg,ir,), entre 0°C y
20°C (Fig. 6-25), los mismo que no siguen una pendiente descendente, debido en gran
medida a que, como se indico en el apartado 3.2, es en este punto donde se establece un
punto de inflexion en las condiciones ambientales de un perfil real segun la orografia
propia del Ecuador.

9.5 e
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a L
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E x/
a; 8 » ’_—\‘\.\.\ N .
E / * «e-recorrido ida - 20°C
57.5
g il N - $rmmmm e =®=recorrido vuelta - 20°C
z os| taaaiil T A atian i [ 9 ++. recorrido ida - 40°C
s e e e _ . | =X« recorrido vuelta - 40°C
5.5
0.8 0.85 0.9 0.95 1
P.amb (bar)

Fig. 6-25 Efecto de la variacién de la presién ambiente sobre valores absolutos de
NOxgcum (g/km) a 0°C, 20°Cy 40°C.
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Localmente, los resultados demuestran la misma propension hacia una mayor influencia
en la emision de NOx a una mayor presion atmosférica, con diferencias de 13.33% en
condiciones de borrasca (-2 kPapgim), Y de 10.64% en anticiclon (+2 kPapg,ir), Para

APamb ygnmp = 19-96 KPQpaim.

Los resultados obtenidos para las tres ciudades seleccionadas, tanto para el andlisis en
presencia de anticiclon, como de borrasca, se presentan en forma de factores de emision
(g/km) en la Tabla 6-12.

Tabla 6-12 Sensibilidad local de NOx,,, en presencia de anticiclén y borrasca (+ 2
kPap,.,,) para tres presiones ambiente caracteristicas a 20°C en recorrido de
conduccion real (ida y vuelta).

NOx,,, (g/km) - Recorrido ida y vuelta
i6 ANOx
Presion Recorrido ida | Recorrido vuelta | NOx,,, e
Atmosférica (%/kPa)
6.75 8.64 7.70 -0.45
Guayaquil
6.80 8.73 7.77 -
(1.0128 bar pym)
6.85 8.83 7.84 +0.47
6.75 8.62 7.68 -0.49
Santa Isabel
(0.9332 bar p,,,) 6.80 8.72 7.76 -
6.86 8.82 7.84 +0.50
6.24 7.77 7.00 -0.51
Ambato
6.29 7.86 7.07 -
(0.8132 bar pym)
6.34 7.95 7.15 +0.52
] Anticiclén (+2 kPa) [l Borrasca (-2 kPa)

De igual forma que con el estudio regional, en la Fig. 6-26 a una T = 20°C, existen dos
zonas de tendencia definidas, con punto de inflexion en la ciudad de Santa Isabel (0.9332
barp,:m), donde la presencia de anticiclon y borrasca mantiene una diferencia porcentual

de +0.50% para el primero y un -0.48% para el segundo respectivamente.

De esto se desprende que, en términos generales, a presencia de anticiclon (+2 kPapgim),
la emision de NOx estimada aumenta con un valor porcentual ligeramente mayor, con

respecto a la existencia de borrasca (-2 kPapg¢m)-
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Fig. 6-26 Efecto de la variacion local de la presion atmosférica sobre NOx,,, con
caracteristicas de anticiclon y borrasca en recorrido de conduccion real

6.3.4. Efecto sobre la emisién de Soot

A diferencia de lo observado para la emision de NOX, en el caso de la emision de Soot es
donde se experimenta una mayor diferencia porcentual, en este caso de incremento, para

una AP, = 19.96 kPap,:y,, Siguiendo esta influencia un crecimiento

mbGYE—-AMB

porcentual menor a medida que se incrementa la temperatura a la que se realiza la
estimacion. De esta forma, para el recorrido de ida se evidencia un incremento de
+212.78% a T = 0°C, +170.87% a T = 20°C, +152.22% a T = 40°C; entre tanto que para
el recorrido de vuelta el incremento porcentual es de +220.34% a T =0°C, +170.45% a T
=20°Cy 153.30% a T = 40°C.

En la Tabla 6-13 se registran todos los valores de variacion de Soot, con respecto a la
variacion de presion atmosférica medida en kPa, separadas tanto para el recorrido de ida,
recorrido de vuelta y finalmente para la totalidad del mismo.

Tabla 6-13 Sensibilidad de Soot,,,, en tres rangos de temperatura (baja, media y alta)
para dos presiones ambiente caracteristicas cuando esta varia de forma regional
debido a la altitud en condiciones de conduccién real

Soot ... (g)- Recorrido Ida y Vuelta

Presion Baja Temperatura | Media Temperatura | Alta Temperatura
Atmosférica (0°C) (20°C) (40°C)
[barp,im] Ida Vuelta Ida Vuelta Ida Vuelta
Guayaquil
1.33 1.77 2.30 3.08 3.16 4.24
(1.0128 barpgm)
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Ambato
(0.8132 barpgim)
ASoot,.,;m /APatm

(g/kPa)
ASootummm /APatm

(g/kPa)

4.16 5.67 6.23 8.33 7.97 10.74

-0.14 -0.20 -0.20 -0.26 -0.24 -0.32

-0.17 -0.23 -0.28

De acuerdo a los datos registrados en la Tabla 6-13, si lo comparamos por recorrido entre
las temperaturas altas (40°C), con respecto a temperaturas bajas (0°C), para el tramo de
ida la emision de Soot aumenta en un 71.43%, mientras que al aumento en su recorrido

complementario es de un 60%.

Si ahora se considera el recorrido completo (Fig. 6-27), el incremento promedio de la
emisién de Soot en el vehiculo tiene una pendiente de crecimiento porcentual mucho mas
pronunciado a mayores temperaturas (40°C) con un 64.76%, equivalente a una diferencia
de 0.11g/kPa, para una diferencia de presion atmosférica de APumpiyr_amp =
19.96 kPap .

Emision Acumulada de Soot (g)
\H"-\-\.
Emisién Acumulada de Soot (g/km)

O
Or2g 4 RLEN
L

"0 ", = e " e
e . .. 04 05

Presién Atmosférica - Temperatura (°C)

Fig. 6-27 Consumo de combustible Soot,,,,, con respecto a la variacion de la presién
atmosférica para tres temperaturas ambiente caracteristicas en condiciones de
conduccion real

Contrario a lo contemplado en la emision de NOx, en la emisidn de Soot las pendientes
de crecimiento siguen tendencias con una mayor regularidad, comparandolas unas con
respecto a otras (Fig. 6-28), ademas que la diferencia de tasa de formacion de estos
contaminantes, por kilébmetros recorridos, no difiere significativamente entre el recorrido

de ida comparandolo con el recorrido de vuelta.
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Fig. 6-28 Efecto de la variapé?z: :::):rlla presion ambiente sobre valores absolutos de
S00t 4cum (8/km) a 0°C, 20°C y 40°C.

Finalmente, de forma local, los resultados obtenidos confirman una mayor influencia de
la presencia de anticiclon (+2 kPapg:m) Y borrasca (-2 kPapy:,,) €0 ciudades con una
menor presion atmosférica, como es en el caso de Ambato (0.8132 barpgm), CON UN
incremento de 27.08% en el primer caso, y un 30.61% en el segundo. Otros resultados
registrados para las tres ciudades seleccionadas, en presencia de ambos fenémenos de
variacion local de la presion atmosférica, se presentan en forma de factores de emision
(g/km) en la Tabla 6-14 y en la Fig. 6-29.

Tabla 6-14 Sensibilidad local de Soot,,, en presencia de anticiclén y borrasca (+ 2
kPap,.,,) para tres presiones ambiente caracteristicas a 20°C en recorrido de
conduccion real (ida y vuelta).

Soot,,, (g/km) - Recorrido ida y vuelta
i6 ASoot
Presion Recorrido ida | Recorrido vuelta | Soot,,, NN
Atmosférica (%/kPa)
0.13 0.17 0.15 +9.18
Guayaquil
0.11 0.14 0.13 -
(1.0128 bar pym)
0.09 0.12 0.10 -9.12
0.20 0.27 0.23 +10.12
Santa Isabel
(0.9332 bar »y,,) 0.16 0.22 0.19 -
0.13 0.17 0.15 -10.23
0.36 0.49 0.42 +11.99
Ambato
0.29 0.39 0.34 -
(0.8132 barp.,)
0.23 0.29 0.23 -11.59
] Anticiclén (+2 kPa) [l Borrasca (-2 kPa)
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040 » o 0.8132 bar - 20°C
) o o 0.9332 bar - 20°C
= 1.0128 bar - 20°C
0.35 .
. * ASoot, ..
— "N ‘ASOOtavg
%0-30 > -= ASoOt,
E 0.25 ==
020 _ 2,
+10.12%)| 2
0.15 -1023% ) = _ -
[] Anticidén (+ 0,02 bar) = -—ﬂ;
+9.18%
0.10| | [[] Borrasca (-0,02 bar) li 9.12% "
0.8 0.9 1.0
P. amb (bar)

Fig. 6-29 Efecto de la variacion local de la presion atmosférica sobre Soot,,, con
caracteristicas de anticiclon y borrasca en recorrido de conduccion real
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7. Conclusiones y sugerencias para trabajos futuros

7.1. Conclusiones.

En la presente tesis doctoral se ha realizado un estudio de estimacion de prestaciones,
consumo de combustible y emisiones de vehiculos de transporte de pasajeros con un
motor diésel de aspiracion natural, considerando principalmente la variacion de las
condiciones ambientales de presion atmosférica, temperatura y humedad en las regiones
del Ecuador, con la finalidad de estimar las caracteristicas productivas de las unidades,
su proyeccion de emision, tanto desde las perspectiva del motor propiamente dicho, como

desde el funcionamiento del vehiculo en su totalidad.

Para abordar este trabajo se han utilizado herramientas de simulacién (AVL BOOST™
para caracterizacion del motor y AVL CRUISE™ para estimacion dentro de recorridos
de conduccion reales). Los datos de entrada se obtuvieron a partir de registros nacionales
de meteorologia del Ecuador, informacién de los fabricantes del motor ADE360N y del
autobus BUSSCAR Bus 340 — Mercedes Benz MB OF-1722, ademas de una serie de
expresiones matematicas y premisas de actuacion de acuerdo a resultados y conclusiones
recolectados dentro del estado de la técnica. Se han vinculado ambos procesos de estudio
mediante la conformacién de mapas caracteristicos de consumo de combustible y
emisiones, de acuerdo a la variacion de las mencionadas caracteristicas ambientales. Con
todo ello, se han alcanzado los objetivos planteados en el apartado 1.2 al inicio de esta

Tesis.
7.1.1. Conclusiones Generales
Las conclusiones generales obtenidas del presente trabajo de investigacion son:

e Se ha realizado una completa revision bibliografica, que ha incluido en su primera
parte fundamentos conceptuales de influencia de la altitud sobre la composicion del
aire (seco y humedo), fundamentos de operacion y funcionamiento de motores diésel
de aspiracién natural, operacién y prestaciones de autobuses con esta tecnologia,
modelos de estimacion de emisiones, en conjunto con un repaso del estado de la
técnica e investigaciones previas aplicadas al fendomeno estudiado. Esta revision ha

permitido conocer y comprender los conceptos primordiales en los que se basa la
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influencia de la variacion de las condiciones ambientales, tanto en el proceso de
combustion diésel, como su influencia aplicada a recorridos de conduccion reales tipo
aplicados en la Republica del Ecuador. Los resultados obtenidos han sido cotejados
con respecto a los obtenidos en investigaciones previas, asi como con resultados
registrados por otros autores de la bibliografia.

Se han establecido dos procesos individuales de estimacion de las prestaciones,
consumo de combustible y emisiones: un primero de influencia de la variacion de las
condiciones ambientales Gnicamente sobre el motor diésel (ADE360N), y un segundo
sobre la influencia aplicado en vehiculos de transporte de pasajeros, en conjunto con
perfiles de velocidad, altitud y comportamiento del conductor. Los datos de entrada
son calculados mediante una serie de expresiones matematicas y con base a
informacidn obtenida del fabricante del motor y del vehiculo.

Se ha establecido la dependencia de las variables de potencia del motor con respecto
a las condiciones ambientales, como la presion, temperatura y humedad ambiental.
Para ello, primero se ha escrito una expresion general para la reaccion de combustion
de combustible y aire, con composicion cambiante debido a la altitud. A partir de esta
expresion, la relacion estequiométrica aire-combustible se expresa como el producto
de tres términos, uno segun la composicion del combustible (en general independiente
de la altitud), el segundo segun la composicion del aire (segun la altitud) y el tercero
segun la humedad especifica del aire.

Se han utilizados dos cddigos de simulacion para este estudio, el software AVL
BOOST™ para caracterizacion del motor de combustion, con creacion de estudios
paramétricos de influencia individual de cada factor ambiental a estudiarse, y el
software AVL CRUISE™ para introduccion de la caracterizacion previa del motor,
en conjunto con otros componentes del sistema de propulsién del vehiculo en su
conjunto.

Se ha desarrollado una metodologia que permite simular el comportamiento de un
motor diésel atmosférico de seis litros de cilindrada y 100 kW de potencia,
representativo de motores utilizados para vehiculos de transporte publico en Ecuador
y otros paises de la zona. Para ello, se ha utilizado un modelo de simulacién en AVL
BOOST™, que ha sido ajustado para reproducir las curvas proporcionadas por el
fabricante en condiciones de referencia estandar. Luego, el modelo se ha ampliado
para predecir el rendimiento del motor y las emisiones para las condiciones de
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funcionamiento asociadas a diferentes altitudes. En aras de la concrecion, se han
considerado tres ciudades del Ecuador, que van desde el nivel del mar hasta los 2500
m.s.n.m., con los valores asociados de presion atmosférica, temperatura y humedad
del aire.

e Al utilizar el modelo de simulacién del motor, se ha considerado por separado el
efecto de cada una de las variables ambientales: presion, temperatura y humedad
relativa. Estas variables dependen de una base regional a través de la altitud, que
establece los valores de presion y temperatura, y también la relacion entre la humedad
relativa y especifica del aire. Estas variables ambientales también pueden depender
localmente de las condiciones meteorologicas, a través de un aumento o disminucion
de la temperatura, aumento o disminucién de la presién debido a un anticiclon o
borrasca. En general, existe una mayor influencia de la variacion de la presién
atmosférica, en comparacion con la temperatura y la humedad relativa, siendo este
ultimo parametro ambiental de minima influencia en los resultados del célculo.

e Se han obtenido una serie de expresiones analiticas en forma de correlaciones de las
prestaciones y las emisiones para diferentes grados de temperatura y presion
ambiente. Se ha evaluado la bondad de estas correlaciones estadisticas mediante
estudio de R? ajustado y el error tipico obtenido en cada caso.

e Se havinculado la simulacién del motor con la simulacion del vehiculo de transporte
de pasajeros, a partir de los mapas caracteristicos de consumo de combustible y
emisiones obtenidos previamente, detallados con respecto al régimen de giro, la
presion media efectiva, y sus valores de consumo o emisién en tales condiciones. Esta
forma de trabajar ha sido necesaria ante la imposibilidad de obtener las curvas
caracteristicas detalladas mediante ensayos experimentales del motor o del vehiculo

completo.
7.1.2. Conclusiones Especificas

En relacion con la caracterizacion del efecto de las variables ambientales sobre las
prestaciones y emisiones del motor diésel de aspiracion natural, destacan las

siguientes conclusiones especificas:

e Los efectos cuantitativos de las variables ambientales sobre las variables de potencia

del motor (BMEP, BSFC, emisiones contaminantes) se han evaluado mediante
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coeficientes de sensibilidad de varios tipos. El primer tipo estudia solo el cambio
porcentual de una variable especifica del motor con respecto a determinados valores
de referencia cuando cambian las condiciones ambientales. Por ejemplo, se ha
demostrado que, debido a la variacion de la temperatura ambiente entre 0°C y
40°C, los valores calculados para BSFC, NOx, CO y Soot tienen un ligero crecimiento
de entre 0.1%/°C y 1.6%/°C, y solo la BMEP experimenta una disminucién de
0.2%/°C aproximadamente.

En relacion a la presion atmosfeérica, en el analisis regional, con amplios rangos de
variacion de presion atmosférica (entre 1.0128 hPa - 4 m.s.n.m., y 0.8132 hPa - 2500
m.s.n.m.), cuando ésta se reduce, hay un aumento en los valores de BSFC
(+0.17%/kPa), CO (+0.06%/kPa) y Soot (+0.56%/kPa), mientras que BMEP y NOXx
experimentan el efecto contrario: -0.98%/kPa para BMEP y -0.20%/kPa para emision
de NOx. A nivel local, asumiendo que un anticiclén aumenta la presion atmosferica
+2 kPa, esto conduce a una ligera reduccion de BSFC (-0.17%/kPa), acompariada de
crecimientos en BMEP (+1.27%/kPa) y emision de NOx (+0.33%/kPa). Por otro lado,
asumiendo que una borrasca representa una reduccion de -2 kPa, se obtiene un
aumento de BSFC cuya variacion porcentual es la misma que en la reduccion por
anticiclon. Ademas, las emisiones de CO y Soot también aumentan en condiciones de
borrasca, donde esta ultima emision contaminante es la que experimenta mayor
variacion (+0.42%/kPa).

En cuanto a la humedad relativa, su influencia se ha introducido en los datos de
entrada del modelo de motor como una reduccion de la densidad del aire seco,
resultando en efectos practicamente despreciables sobre las variables de salida
(inferiores al 0.1% por cada punto porcentual de humedad relativa).

Un segundo tipo de coeficiente de sensibilidad evalta el cambio en el valor absoluto
de las prestaciones del motor y las emisiones como A@ /AP, Y AQ/AT gmp, Que
representan las pendientes locales dentro de los diagramas de superficie de cada
variable de salida (BMEP, BSFC, emisiones especificas) cuando la presion (o la
temperatura) cambia a temperatura (0 presion) constante. Los valores de estos
coeficientes de dependencia son ligeramente diferentes dependiendo de la presion
ambiental y la temperatura, tal como se recoge en el apartado 4.4.

Finalmente, el tercer tipo de relaciones de dependencia obtenidas son las

correlaciones estadisticas, en forma de expresiones potenciales, que permiten
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estimar los valores de la presién media efectiva (BMEP), consumo especifico de

combustible (BSFC) y emisiones (CO2, NOx, CO y Soot), teniendo en cuenta la

variacion de presion y temperatura ambiente asociada a la altitud, en base a un valor

de referencia para cada variable. Estas correlaciones, dadas por la Ec. (4-1) a la Ec.

(4-7), se han obtenido mediante ajustes de regresion multilineal a los resultados del

modelo AVL BOOST™ aplicado al motor en las distintas condiciones de trabajo,

presentando coeficientes de determinacion ajustados R? muy altos, asi como errores

tipicos inferiores a 0.75%. Debido a las limitaciones de los modelos de emisiones,

estas correlaciones no consideran internamente el efecto de la humedad del aire, pero

son aplicables en condiciones de aire seco, lo que permite extrapolar el rendimiento

del motor y las emisiones en condiciones de referencia a otras condiciones

ambientales.

Con respecto a la conformacion de mapas caracteristicos del motor para distintas

altitudes, con determinados valores de presion atmosférica y temperatura ambiental,

sobresale:

Mediante la aplicacion de las férmulas explicadas en el Capitulo 2, seccion 2.2,
se ha creado un metodo de obtencion de mapas caracteristicos del motor, como
resultado de las simulaciones con AVL BOOST™, que constituyen datos de
entrada para para la simulacién del vehiculo con AVL CRUISE™. Los mapas
permiten estimar el consumo o las emisiones (en I/h o kg/h respectivamente) del
motor, dependiendo de la presion media efectiva BMEP a un cierto régimen de
giro. Con ello, a través de calculos de interpolacion y extrapolacion, el software
AVL CRUISE™ pueda obtener el valor correspondiente al punto de
funcionamiento exacto en el que se encuentra el vehiculo dentro de un recorrido
real.

Con la finalidad de cubrir todos los rangos de operacién en los que el dosado
relativo indica condiciones operativas por debajo de un hipotético limite de
formacion de humos para motores diésel, se puede establecer un rango de
variacion limite de BMEP, el mismo que se reduce a medida que la presion
atmosférica también disminuye. Es asi como, por ejemplo, a un régimen de giro
de 1400 RPM, para la ciudad de Guayaquil (1.0128 hPap,;.,) €l rango de BMEP
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(bar) tiene como valor maximo aproximado 9.72 bar, mientras que para la ciudad
de Ambato (0.8132 hPap,;y,) Se tiene como valor maximo 7.79 bar.

Respecto a los mapas caracteristicos de consumo de combustible, se evidencia
una moderada dependencia con el régimen de giro del motor, ya que a regimenes
de funcionamiento bajos el efecto de variacion de las condiciones ambientales es
mas influyente, disminuyendo este a medida que el régimen aumenta. Ejemplo de
ello es que, a 20°C, hay un incremento de entre el 5.47% (1000 RPM) y el 3.74%
(2100 RPM), cuando la presion atmosférica cambia entre Guayaquil (1.0128
hPap,tm) Y Ambato (0.8132 hPap,im)-

Se comprueban por este método las tendencias de formacion de NOx con respecto
a la variacion de las condiciones ambientales, donde si se compara, por ejemplo,
entre los mapas caracteristicos de Guayaquil (1.0128 hPap,;.,) Y Ambato (0.8132
hPap,:m), @ Una mayor temperatura la tasa de emision se incrementa (ANOx =
3.38% para AT = 40°C) y, de forma analoga, se reduce la emision a una menor
presion atmosférica (ANOx = —10.26% para  APumbyr_amp =
199.6 hPapgem)-

Las diferentes fluctuaciones visualizadas en los resultados de estimacion de CO
en la primera parte de esta investigacion ocasionan que los mapas caracteristicos
de este contaminante sean unicamente representativos en el caso de la variacion
de la temperatura, ya que las tendencias de crecimiento son mas claras para este
factor ambiental (Fig. 4-8). Este inconveniente ocasiond la no inclusion de estos
mapas en el posterior estudio con perfiles de recorrido reales, en AVL CRUISE™,
por cuanto sus estimaciones no estarian dentro del rango, ni tendrian el
comportamiento esperado, de acuerdo a los resultados revisados dentro del estado
de la técnica inicial.

Finalmente, sobre los mapas caracteristicos obtenidos para la emision de Soot,
con respecto a la variacion de la BMEP, se evidencia una clara influencia de la
temperatura, ya que por ejemplo a un régimen de funcionamiento de 1400 RPM,
con una BMEP = 8.11 bar, para la ciudad de Guayaquil (1.0128 hPap,y,), €Xiste
un incremento del 80.14% (T = 20°C), y del 155.19% (T = 40°C) con respecto a
0°C. Estas tendencias de crecimiento se reducen sustancialmente a medida que la
presion atmosférica disminuye, donde por ejemplo para la ciudad de Ambato
(0.8132 hPapgsr,) l0s aumento son del 45.74% (T = 20°C) y del 87.87% (T=40°C)
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respecto a 0°C respectivamente. Para la variacion de la presion atmosférica el
efecto es aln mas evidente, con tasas de crecimiento de 12.70%/kPa a una

temperatura T = 0°C y, un crecimiento de 6.89%/kPa a una temperatura T = 40°C.

De la caracterizacion del efecto de las variables ambientales sobre las prestaciones y

emisiones de un autobus diésel con perfiles de conduccion reales, se destaca:

Con base a los mapas caracteristicos del motor y el estudio paramétrico de
evaluacion de la influencia de los factores ambientales (temperatura ambiental,
presion atmosférica y humedad relativa), obtenidos mediante el software AVL
BOOST™, en esta tercera parte del estudio se utilizé esta informacion para
estimar el comportamiento del vehiculo mediante AVL CRUISE™, aplicado a
recorridos con perfiles reales de velocidad, altitud y comportamiento del
conductor. De esta forma, se han obtenido resultados cuyas tendencias estarian
enmarcadas dentro del comportamiento y magnitud establecidos en diversas
publicaciones del estado de la técnica (apartado 2.5.2), sobre el efecto de las
condiciones ambientales y patrones de conduccion en autobuses de transporte
publico de pasajeros con motor diésel de norma Euro IlI.

A partir de mediciones reales tomadas segundo a segundo a bordo de autobuses
de la ciudad Ambato para registrar los valores tipicos de recorridos de los
vehiculos, velocidades, altitudes de la via, paradas, etc., se ha confeccionado un
recorrido tipo que estandariza las condiciones de velocidad, altitud y
comportamiento del conductor, con un trayecto de ida y otro de vuelta de
aproximadamente 21 km cada uno. Este recorrido tipo ha resultado valido para
las tres ciudades del analisis, ya que cumple tres condiciones. En primer lugar,
que la longitud del recorrido cubre alguna de las rutas de conexion entre paradas
de servicio, paradas de recoleccion de pasajeros y zonas urbanas interurbanas, y
de autopista en cada ciudad. En segundo lugar, que se diferencien los recorridos
por etapas de ida y vuelta, principalmente para perfiles de velocidad y altitud.
Finalmente, que la simulacion en el recorrido tipo se realice en horarios
intermedios de operacidn en cuanto a complejidad de trafico y nivel de ocupacion.
Previamente a las simulaciones en los recorridos tipo, se han realizado
simulaciones del comportamiento del autobis en recorridos simplificados,

comparando los resultados con respecto a grados de inclinacion de la carretera,
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porcentaje de tipos de conduccion (urbano, interurbano, autopista), perfil y
limitaciones de velocidad, asi como comportamiento del conductor.

De igual forma que con el motor, se ha considerado por separado la influencia de
cada uno de estos factores: presion atmosférica y temperatura ambiente sobre
el comportamiento del vehiculo. La humedad relativa no se considera por cuanto
su influencia en el estudio paramétrico inicial demostraba una muy ligera
variacion, a diferencia de los otros dos factores ambientales. Estas variables
dependen, de forma analoga al primer estudio paramétrico, a nivel regional a
través de la altitud, o de forma local segun las condiciones atmosféricas con
aumento o disminucion de la temperatura, y aumento o disminucién de la presién
debido a anticicldn o borrasca.

Los efectos cuantitativos de las variables ambientales sobre las variables de
prestacién, consumo del vehiculo y emisiones contaminantes (BMEP, FC, NOX,
Soot) se evaluaron primero mediante coeficientes de sensibilidad de cambio
porcentual de la variable especifica con respecto a valores de referencia, debido
al cambio de la respectiva variable ambiental. Es asi que, en el caso de la
temperatura, para un cambio de valores entre 0°C y 40°C, el valor estimado de
BMEP se reduce en un -0.05%/°C, el consumo de combustible acumulado FC,.,m
reporta un muy ligero incremento entre +0.06%/°C y +0.08%/°C, la emision de
NOX tiene un incremento de entre +0.35%/°C y +0.55%/°C, la emision de CO
registra valores entre -0.02%/°C y +0.09%/°C, siendo la emision de Soot la de
mayor influencia bajo este pardmetro, con porcentajes de crecimiento entre
+2.26%/°C y +3.48%/°C.

En el caso de la variacion de la presion atmosférica, desde un &mbito regional,
con una importante reduccion de la presion atmosférica (entre 1.0128 hPa - 4
m.s.n.m., y 0.8132 hPa - 2500 m.s.n.m.), existe una muy ligera reduccion
promedio de BMEP expresada en forma de coeficiente de valor -0.03%/kPa. Para
el consumo acumulado de combustible FC,.,,, Se evidencia un crecimiento
promedio de +0.20%/kPa. En cuestion de emisiones se registra una reduccion
promedio de NOx de -0.44%/kPa y un incremento promedio de emision de Soot
bastante considerable de +8.54%/kPa, confirmandose el alto nivel de influencia
de este parametro también acorde a la variacion de la presion atmosfeérica. A nivel

local, si un anticiclén aumenta la presion atmosférica en +2 kPa, la BMEP se
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incrementa en promedio en un +0.03%/kPa, acompafiado de una reduccion
promedio de -0.19%/kPa de FC,.m,, un incremento promedio de NOx de
+0.50%/kPa y una reduccién de Soot de -10.31%/kPa. En situacion de borrasca
se mantienen aproximadamente los valores de los coeficientes de sensibilidad, si
bien con signos contrarios.

e Una segunda forma de analisis de los resultados, y la més utilizada para
representacion de las prestaciones, consumo de combustible y emisiones, es la
determinacion del consumo (I/200km) y de factores de emisiones (g/km). En
cuestion del consumo de combustible (en unidades de 1/100km) se tiene un
consumo de combustible en Guayaquil (1.0128 hPap,;,,) de 36.55 1/100km, en
Santa Isabel (0.9332 hPap,:,) de 37.11 1/100km (+1.53% con respecto a
Guayaquil), y en Ambato (0.8132 hPap,¢,) de 37.9 1/100km (+3.69% con
respecto a Guayaquil). Para la emisién de NOx se han estimado factores de
emision promedio en Guayaquil (1.0128 hPap,:,) de 7.68 g/km, en Santa Isabel
(0.9332 hPapgy,) de 7.72 g/km (+0.52% con respecto a Guayaquil), y en Ambato
(0.8132 hPapysm) de 7.01 g/km (-8.72% con respecto a Guayaquil). Finalmente,
para Soot los factores de emision promedio en Guayaquil (1.0128 hPap,t,) SON
de 0.12 g/km, en Santa Isabel (0.9332 hPap,:y,) de 0.19 g/km (+58.33% con
respecto a Guayaquil), y en Ambato (0.8132 hPap ;) de 0.34 g/km (+183.33%
con respecto a Guayaquil). Los factores de emision de CO no se indican por
cuanto el comportamiento del modelo es correcto Unicamente en uno de los
parametros ambientales, la temperatura ambiental, mas el grado de fluctuacién en
el estudio paramétrico con respecto a la presion atmosférica demuestra alto grado
de fluctuacion en los resultados.

e Los valores de consumo de combustible y factores de emisiones obtenidos, han
sido comparados con resultados obtenidos, por un lado, en estudios previos
realizados por los investigadores (Ceballos Marcillo & Tinaut Fluixa, 2016) y por
otro por los propuestos en el Inventario Europeo de Emisiones (Ntziachristos et
al., 2012) para esta tecnologia de vehiculos, enmarcandose dentro del

comportamiento esperado para vehiculos diésel con motor de aspiracion natural.
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7.2. Principales aportaciones de la Tesis Doctoral

La realizacion de esta Tesis doctoral ha permitido realizar un estudio profundo de la
influencia individual de la variacion de las condiciones ambientales, tanto dentro del
proceso de combustion en el motor de forma independiente, como aplicado en recorridos
de conduccidn reales, centrandose en el efecto desde perspectivas de la composicion del
aire (seco y humedo), el dosado estequiométrico, parametros efectivos e indicados del
motor, y comportamiento del vehiculo en su totalidad para diferentes perfiles de

velocidad, altitud, y proceder del conductor.

Ademaés, se han implementado métodos de vinculacioén del comportamiento del motor
para la creacidn de base de datos especificas para mapas caracteristicos de consumo y
emisiones de gases contaminantes, con respecto a parametros constructivos y de
funcionamiento del motor a diferentes regimenes de giro. Estos mapas caracteristicos del
motor se ajustan en mejor medida al fendbmeno, por cuanto la utilizacién de los mapas
estdndar dentro de AVL CRUISE™, en las primeras fases de estudio, indicaban
resultados con tendencias de incongruencia respecto a las esperadas segun el estado de la

técnica, en el caso de este motor y este vehiculo en especifico.

Finalmente, uno de los principales resultados es la creacién de un conjunto de
correlaciones estadisticas de efecto combinado que permitan establecer una relacion
analitica con respecto a las condiciones ambiente, tanto de las prestaciones del motor
(BMEP), como del combustible (BSFC) y las emisiones (CO2, NOx, CO y Soot). Cabe
apuntar que, en el caso de que se utilice un combustible diferente, también se ha agregado

un factor de emision ecq, , con inclusion de un coeficiente que representa el grado de

renovabilidad del combustible &,.,, con valor 0 para combustibles fésiles y 1 para
combustibles completamente renovables, asumiendo en primera aproximacion que la

eficiencia de la combustién sigue siendo similar.

Para avalar el trabajo de investigacion y resultados obtenidos en la presente Tesis
Doctoral, se ha publicado un articulo cientifico en Journals indexados, ademas de la
exposicion de abstract cientifico en la Conferencia Internacional de Contaminacion del
Aire y Transporte TAP Conference en conjunto con la App de Realidad Virtual Uva
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Posters, desarrollada en conjunto con la empresa ecuatoriana BOOST-EC App

Development Studio, como se indica a continuacion:
Publicacion cientifica indexada:

e Ceballos, J.J.; Melgar, A.; Tinaut, F.V. Influence of Environmental Changes Due
to Altitude on Performance, Fuel Consumption and Emissions of a Naturally
Aspirated Diesel Engine. Energies 2021, 14, 5346.
https://doi.org/10.3390/en14175346
Indicadores de calidad: Energy and Fuels. Journal impact factor 3.004. Editorial

MDPI. Lugar de publicacion: Basilea, Suiza.
Trabajos enviados a conferencias internacionales:

e Ceballos, J.J.; Melgar, A.; Tinaut, F.V. Fuel consumption and pollutant emissions
analysis of a Diesel engine for interurban buses depending on ambient and
operative conditions. 23rd International Transport and Air Pollution Conference
#2020 — 2030: Transport in critical transition”. Thessaloniki, Greece. 15-17 May
2019. Abstract + poster + poster exposition + app Android UVa Posters

7.3. Sugerencias para trabajos futuros

Como trabajos futuros se sugiere por un lado la continuacion con la presente linea de
investigacion, con introduccion de un modelo con un mayor nimero de componentes en
AVL BOOST™, tomando en cuenta las caracteristicas del sistema de inyeccion, ademas
de la utilizacion de otros combustibles diferentes del diésel, como pueden ser los
biocombustibles, o combustibles como el gas o el hidrogeno, para verificar como influye

la variacion de las condiciones ambientales en estos casos.

Ademaés, se recomienda ampliar a un mayor numero de condiciones ambientales a
estudiar, por cuanto la orografia del Ecuador es muy variada, y contiene tres regiones
principales, existiendo diferencias considerables ain dentro de las mismas regiones
(diferencias entre zonas norte y sur entre regiones), con diferentes caracteristicas de
temperatura, presion atmosférica y humedad, con comunicacion por vias de transporte

terrestre de muy pocas horas una de otra.
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Se recomienda también ampliar el conocimiento sobre la conformacion de mapas
caracteristicos de consumo de combustible y emisiones del motor, su puesta a punto con
caracteristicas del sistema de inyeccion, incluyendo otros factores de influencia que
ocurren dentro de la cAmara de combustion, individualizados para aire seco, como para

aire himedo.

En cuestion del campo de aplicacion en recorridos reales, agregando analisis sobre
diferentes comportamientos del conductor en cuanto al perfil de velocidad, estudios en
estado de carga parcial, y verificar la influencia sobre la carga de pasajeros, tomando en
cuenta que, en Ecuador, en muchas ocasiones, la cantidad limite de personas por unidad

y por recorrido, sentadas y de pie, se supera en proporciones bastante considerables.
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Extractos de las normas INEN ecuatorianas utilizadas
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NTE INEN 1488

PRODUCTOS DERIVADOS DE PETROLEO
DIESEL
REQUISITOS

1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el diésel.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS
Los siguientes documentos, en su totalidad o en parte, son indispensables para su aplicacion. Para
referencias fechadas, solamente aplica la ediciéon citada. Para referencias sin fecha, aplica la ultima
edicion (incluyendo cualguier enmienda).

EN 14078, Liquid petroleum products - Determination of fatty acid methyl ester (FAME) content in
middle distillates - Infrared spectrometry method

NTE INEN 2266, Transporte, almacenamiento y manejo de materiales peligrosos. Requisitos
NTE INEN 2341, Productos del petroleo. Productos relacionados con el petroleo vy afines. Definiciones

ASTM D86, Standard test method for distillation of petroleum products and liquid fuels at atmospheric
pressure

ASTM D93, Standard test methods for flash point by Pensky-Martens closed cup tester

ASTM D130, Standard test method for corrosiveness to capper from petroleum products by copper
strip test

ASTM D445, Standard test method for kinematic viscosity of transparent and opaque liquids (and
calculation of dynamic viscosity)

ASTM D482, Standard test method for ash from petroleum products
ASTM D976, Standard test method for calculated cetane index of distillate fuels

ASTM D2622, Standard test method for sulfur in petroleum products by wavelength dispersive X-ray
fluorescence spectromeiry

ASTM D2709, Standard test method for water and sediment in middle distillate fuels by centrifuge
ASTM D4057, Standard practice for manual sampling of petroleum and petroleum products
ASTM D4177, Standard practice for automatic sampling of petroleum and petroleum products

ASTM D4294, Standard test method for sulfur in petroleum and petroleum products by energy
dispersive X-ray fluorescence spectrometry

ASTM D4530, Standard test method for determination of carbon residue (Micro method)

ASTM D5453, Standard test method for determination of total sulfur in light hydrocarbons, spark
ignition engine fuel, diesel engine fuel, and engine oil by ultraviolet fluorescence

3. TERMINOS Y DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma, se adoptan las definiciones contempladas en NTE INEN 2341.
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4. CLASIFICACION
Para efectos de esta norma, el diésel se clasifica en tres tipos:
a) Diésel No. 1. Combustible utilizado en equipos de combustion industrial o doméstico.
b) Diésel No. 2. Combustible utilizado en el sector industrial.

c) Diésel premium. Combustible con bajo contenido de azufre, utilizado en el sector automotriz.

5. REQUISITOS

El diésel No. 1, No. 2 y premium, debe almacenarse y transportarse de acuerdo con lo establecido en
NTE INEN 2266.

El diésel No. 1, No. 2 y premium ensayado, debe cumplir con los requisitos establecidos en la tabla
1.

TABLA 1. Requisitos para el diésel

Diésel Diéesel Diésel .
P . No. 1 No. 2 premium Método de
Requisito Unidad - - 3 - ; ) ensayo
min. | max. | min. | max. | min. | max.
Punto de inflamacion °C 40 - 51 - 51 -- ASTM D93
Contenido de agua Y| g - J005| -~ 005 - |005]|ASTMD2709
sedimento
Contenido de ceniza o0 - 0,01 - 0,01 - 0,01 ASTM D482
ASTM D2622
Contenido de azufre %t - 03 - 0,7 - 0,05 | ASTM D4294
ASTM D5453
Contenido de residuo
carbonoso sobre el 10 % o4t - 0,1 - 0,1 - 0,1 ASTM D4530
de residuo destilado
Vls?omdad cinemadtica a mm‘y 1.3 24 2.0 5.0 2.0 50 ASTM D445
40°C s
Temperatura de o
destilacion del'90% C - 288 - 360 - 360 ASTM D86
Corrosion a la lamina de
Sobire - - 1a - 1a - 1a ASTM D130
indice de cetano calculado - No aplica 45 - 45 - ASTM D976
Contenido de biodiésel® %® No contiene - 5 5 10 EN 14078

* % corresponde a fraccién de volumen expresada en porcentaje.
* 5, corresponde a fraccidn de masa expresada en porcentaje.

“ La determinacién del contenido de biodiesel se debe realizar cuando esté adicionado en el diésel.

6. MUESTREO

El muestreo del diésel No. 1, No. 2 y premium, debe realizarse de acuerdo con lo establecido en
ASTM D4057 y ASTM D4177.
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Norma Técnica Ec’uatoriana NTE INEN 2656:2012. lera Revision
“CLASIFICACION VEHICULAR”

CDU: 629-14 ClIU: 3843
ICS: 43.020 T T MC 08.16-101
Norma Técnica i NTE INEN
Ecuatoriana CLASIFICACION VEHICULAR 2656:2012
Voluntaria 2012-11
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece la clasificacién de los wehiculos automotores identificados mediante
caracteristicas generales de disefio y uso.
2. ALCANCE

21 Esta norma se aplica a todos los vehiculos disenados para circulacién terrestre (vehiculos
automotores y unidades de carga).

2.2 Esta norma no comprende maquinas tales como tractores agricolas, forestales, maquinaria industrial
y equipo caminero.

3. DEFINICIONES
3.1 Para los efectos de esta norma, se adoptan las definiciones establecidas en el RTE INEN 034, en el
Reglamento de aplicacién a la Ley Orgénica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, y las

que a continuacién se detallan:

3.1.1 Asiento. Estructura ergondmica fijada al vehiculo, de configuracién adecuada para que la
persona se siente, pudiendo ser este individual o multiple.

3.1.2 Capacidad de arrastre. Peso maximo de disefio a ser remolcado por un automotor.
3.1.3 Capacidad de carga. Carga util méxima permitida para la cual fue disenado el vehiculo.

3.1.4 Carroceria. Estructura que se adiciona al chasis de forma fija para el transporte de personas ylo
carga.

3.1.5 Chasis. Estructura basica del vehiculo compuesta por el bastidor, el tren motriz y otras partes
mecanicas relacionadas.

3.1.6 Eje. Elemento mecanico gue sirve de soporte del vehiculo a través de la suspension y permite la
movilidad del mismo.

3.1.7 Pasajero. Persona que hace uso del servicio de transporte plblico o privado para trasladarse de
un lugar a otro.

3.1.8 Peso Bruto Vehicular (PBV). Peso en vacio (Tara) del vehiculo mas la capacidad de carga de
disefio.

3.1.9 Peso Bruto Vehicular Combinado. Peso Bruto Vehicular mas la capacidad de arrastre.

3.1.10 Peso en vacio (Tara). Peso del vehiculo en orden de marcha, sin incluir la carga o pasajeros
(incluye el peso del combustible con los tangues llenos, herramientas y rueda(s) de repuesto).

3.1.11 Plaza. Espacio fisico destinado para una persona (sentada o de pie).

3.1.12 Vehiculo. Medio para transporte de personas o mercancias, pudiendo ser motorizado o no.
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3.1.13 Vehiculo especial. Vehiculo que realiza una funcidn especifica. No se consideran vehiculos
especiales las maquinas y equipos disefados y fabricados exclusivamente para el uso fuera de las vias
publicas, en la industria de la construccion, mineria y agricultura.
4. CLASIFICACION
4.1 Los vehiculos se clasifican en:
4.1.1 Categoria L. Vehiculos automotores con menos de 4 ruedas.
4.1.1.1 L1: Vehiculos de dos ruedas, de hasta 50 cm® y velocidad maxima de 50 km/h.
4.1.1.2 L2 Vehiculos de tres ruedas, de hasta 50 em® y velocidad maxima de 50 km/h.
4.1.1.3 L3 Vehiculos de dos ruedas, de mas de 50 cm® o velocidad mayor a 50 km/h.

4.1.1.4 L4: Vehiculos de tres ruedas asimétricas al eje longitudinal del vehiculo, de mas de 50 cm® o una
velocidad mayor de 50 km/h.

4.1.1.5 L5: Vehiculos de tres ruedas simétricas al eje longitudinal del vehiculo, de mas de 50 cm® o
velocidad mayor a 50 km/h y cuyo peso bruto vehicular no exceda de una tonelada.

4.1.2 Categoria M. Vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas disefiados y construidos para el
transporte de pasajeros.

4.1.2.1 M1:Vehiculos de 8 asientos o menos, sin contar el asiento del conductor.

4.1.2.2 M2: Vehiculos de mas de 8 asientos, sin contar el asiento del conductor y peso bruto vehicular de
5 toneladas o0 menos.

4.1.2.3 M3: Vehiculos de mas de 8 asientos, sin contar el asiento del conductor y peso bruto vehicular de
mas de 5 toneladas.

Los vehiculos de las categorias M2 y M3, a su vez, de acuerdo a la disposicién de los pasajeros se
clasifican en:

a) Clase |. Vehiculos construidos con areas para pasajeros de pie permitiendo el desplazamiento
frecuente de estos.

b) Clase Il. Vehiculos construidos principalmente para el fransporte de pasajeros sentados y, también
disefiados para permitir el transporte de pasajeros de pie en el pasadizo y/fo en un area que no
excede el espacio provisto para dos asientos dobles.

c) Clase lll. Vehiculos construidos exclusivamente para el transporte de pasajeros sentados.

4.1.3 Categoria N. Vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas disefiados y construidos para el
transporte de mercancias.

4.1.3.1 N1: Vehiculos de PBV de 3,5 toneladas o menos.

4.1.3.2 N2: Vehiculos de PBV mayor a 3,5 hasta 12 toneladas.
4.1.3.3 N3: Vehiculos de PBY mayor a 12 toneladas.

4.1.4 Categoria O. Remolgques (incluidos semiremolques).

4.1.4.1 01: Remolques de PBV de 0.75 toneladas o menos.
4.1.4.2 02: Remolques de PBY mayor a 0,75 hasta 3,5 toneladas.

4.1.4.3 03: Remolques de PBV mayor a 3,5 hasta 10 toneladas.
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4.1.4.4 04: Remolques de PBY mayor a 10 toneladas.

4.1.5 Combinaciones especiales. Adicionaimente, los vehiculos de las categorias M, N y O para el
transporte de pasajeros o mercancias que realizan una funcién especifica, para la cual requieren
carrocerias y/o equipos especiales, se clasifican en:

4.1.5.1 SA: Casas rodantes

4.1.5.2 SB: Vehiculos blindados para el transporte de valores

4.1.5.3 SC: Ambulancias

4.1.5.4 SD: Vehiculos funerarios

4.1.5.5 SE: Bomberos

4.1.5.6 SF: Vehiculos celulares

4.1.5.7 SG: Porta tropas

4.1.5.8 Otros

4.2 Los simbolos que anteceden deben ser combinados con el simbolo de la categoria a la que

pertenece, por ejemplo: Un vehiculo de la categoria N1 convertido en ambulancia debe ser designado
como N1SC, segun lo establecido en el Anexo A de esta norma.
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{Continuacion Anexo A)

CODIGO | SUBCLASE CLASE DESCRIPCION

AMB sC AMBULANCIA Vehiculo automotor disefiado y

- acondicionado para trasladar y/o
dar primeros auxilios a heridos o
{ \ enfermos y para cuidados en
, o AT

emergencias médicas.

|I'...' \ | 23 )

| I — m— =

O o
MCB M2 MICROBUS Vehiculo orientado al transporte
— de pasajeros, con un espacio
iﬂinm interno para la circulacién de
|'1 - pasajeros (corredor central). El
? ‘,;‘_‘-‘.:q namero de plazas puede ser

’ - hasta 26.

MNB M3 MINIBUS Vehiculo orientado al transporte

de pasajeros, con un espacio
interno para la circulacion de
pasajeros (corredor central) El
namero de plazas puede ser
hasta 60.

BUS M3 BUS Vehiculo destinado al transporte
P — - — . | de pasajeros, con un espacio
. | interno para la circulacion de

= . | pasajeros (corredor central) El
: 0' O 1| numero de plazas puede ser
!—. = . = hasta 90.

Ael:@lel (o I
Vehiculo destinado al transporte

BDP M3 BUS DE DOS PISOS de pasajeros, de dos plantas,
con espacios internos para la
circulacion de pasajeros.

BCO M3
Vehiculo disefado para el
transporte de pasajeros ¥y
mercancias a partir de un chasis
cabinado.

El volimen de pasajeros no
posee puertas ni ventanas.
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{Continuacion Anexo A)

CcODIGO

SUBCLASE

CLASE

DESCRIPCION

ART

M3

ARTICULADO

Formado por dos o mas
secciones rigidas, articuladas
entre si, en el cual Ilos
compartimentos de pasajeros de
cada seccién se intercomunican,
de manera que los pasajeros
pueden desplazarse libremente
por ellos.

CML

N1

CAMION LIGERO

=\

|

_ 2
0O 0O

Vehiculo para el transporte de
carga provisto de un chasis
cabinado al que se puede
montar una estructura para
transportar carga, con un
numero de 2 ejes.

CMM

N2

CAMION MEDIANO

Vehiculo para el transporte de
carga provisto de un chasis
cabinado al que se puede
montar una estructura para
transportar  carga, con un
numero de 2 ejes.

CMP

N3

Vehiculo para el transporte de
carga provisto de un chasis
cabinado al que se puede
montar una estructura para
transportar carga, con un
numero de 2 o mas ejes.
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Articulos publicados y abstracts presentados

Articulo cientifico publicado en la revista Energies 2021, 14, 5346:

energies

Article

Influence of Environmental Changes due to Altitude on
Performance, Fuel Consumption and Emissions of a Naturally
Aspirated Diesel Engine

John Jairo Ceballos **, Andrés Melgar ! and Francisco V. Tinaut 2

! Department of Energy and Fluid-Mechanics Engineering, University of Valladolid, Paseo del Cause, 59,
47011 Valladolid, Spain; andmel@eii uva.es

2 CMT—Motores Térmicos, Universitat Politéenica de Valéncia, Camino de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain;
flinaut@mot.upv.es

* Correspondence: johnjairo.ceballos@alumnos.uva.es; Tel.: +34-651-710-442

Abstract: The present study shows the effects of environmental conditions (atmospheric tempera-
ture, pressure and relative humidity) due to altitude changes on performance, fuel consumption
and emissions in a naturally aspirated diesel engine. Due to changes in altitude, the atmospheric
conditions are altered, mainly the air density, associated to hydrostatic pressure, temperature pro-
file and humidity and relative nitrogen/oxygen ratio, thus modifying the engine intake conditions.
The study considers changes in altitude from sea level to 2500 m above sea level, which are repre-
sentative of the orographic conditions in Ecuador. As a main part of this research, a parametric
study of variation of atmospheric temperature, pressure and relative humidity is carried outin AVL
BOOST™, showing the effects on mean effective pressure, fuel consumption and specific pollutant

Citation: Ceballos, [.].; Melgar, A.; emissions (CO2, NOx, CO and soot). The study considers effects at regional level (change from an
Tinaut, V. Influence of altitude to another) and local level (changes in the atmospheric conditions due to local anticyclone
Environmental Changes due to or storm, temperature and humidity). The quantitative effects are expressed in the form of sensitiv-

Altitude on Performance, Fuel ity coefficients, e.g., relative change in an engine output variable due to the change in atmospheric

Consumption and Emissions of a pressure, temperature or humidity. In addition, several global correlations have been obtained to
MNaturally Aspirated Diesel Engine, . . s . . .
in & provide analytical expressions to summarize all results obtained, showing the separate effect of
Energies 2021, 14, x. . . .
N pressure and temperature on each engine performance variable.
hittps://doi.org/10.3390/xxxxx

Academic Editor(skLeonid Tarta- Keywords: AVL BOOST; combustion engine; high altitude; environmental effects; pollutant emis-

sions
kovsky ¢
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Abstract presentado en la Conferencia Internacional de Contaminacion del Aire y
Transporte TAP Conference 2019, Thessaloniki, Greece. 15 — 17 May 2019.:

Fuel consumption and pollutant emissions analysis of a
Diesel engine for interurban buses depending on ambient

and operative conditions.

J. J. Ceballos, F. V. Tinaut and A. Melgar

Department of Energy and Fluid Mechanics Engineering,
Engineering School Umvetsny of Valladolid, 47011 Valladolid, Spain

uva.es

=—<25DUVa

Coctoral School University of Valladelid

UVa

Introduction © The present research analyzes the influence of the ambient conditions (atmospheric pressure, temperature and humidity)
and operative conditions on the performance of the Diesel engine of interurban buses. The performance of the mentioned
engines, their fuel consumption FC and polluting emissions levels, varies for different orographic conditions, specially in
Ecuador with high altitude differences between its important cities: Guayaquil (4 MAMSL), Tena (698 MAMSL) and Ambato
(2500 MAMSL) to name a few.

+ The engine considered is an ADE 360N Series Diesel Engine, mainly used on Mercedes Benz 1721/52 |nlerr.|ly buses. The

engine is naturally aspirated, with 6 cylinders and a total displacement of 6 liters, without post treatment ion syst
« AVL Cruise, AVL Boost, SpeedTrackerGPS, Google Earth and TCX Converter have been used jointly throughout the
investigation.

Methodology for engine performance analysis by simulation and experimental results comparison.

AV L BOOST |Dataobtained through AVL Boost software:
+ Engine Power and Torque.
+ AirfFuel ratio and Injected Fuel Mass.
+ Volumetric, indicated and effective engine

MERECCION DE REGULACION
DE TRANEPORTE TERBESTRE, TRAWSTO ¥ SEGURIDAD VIAL

HOMOIDGABON VERKULLE
Pisalucsn the. 931 08 2011 CNTTTSV

/. q AVL CRUISE k h

L4 . i Data obtained through AVL Cruise software:

+ Engine Power and Torgue transmitted to
wheels.
+ Fuel Consumption, NOx, CO, HC and Soot

Mercedes Benz 1721/52 Technical Data:

+ Diesel engine: ADE OM366N, 6cyl in line
+ Gearbox: MG B 85-6, manual.

+ Compression Ratio: 17.25:1.

+ Power: 100kW, 134 hp@2800 rpm.

+ Torque: 408 Nm, 301 Ib.fi@1400 rpm.

Simulation model adjustment for orographlc conflguratlon in Ecuador

" s =mwewweres=—— AVL  Boost -  AVL Initial adjustment of the Real Vahicle Spesd Profile — GPS SpeedTrackar
™ i e e vt Cruise data analysis:  Simulation meodel - Case Acribial - Guayacuil Route
o N\ ’ " initial case with single Studies: ' |k
_ L% cylinder engine * 1 km Urban Driving Cycle I |
H configuration. (uoc). = I I |
B + Double Vibe study profile for  * 100 km Random Cycle Gen. £ |
o Diesel combustion process * AVL vs COPERT 4 on urban g | |
i approximation. routes analysis in Ambato. & ‘
4 « Ignition timing diagrams * AVL Cruise using real altituce 4 N I
(timing advance and timing  profile of Ambato 2
™ retard). * AVL Crulse using real altituda, |
+ Injected Fuel Mass humidity and  atmospheric J |
e P o = r according to air/fuel ratio gy PrEssure profiles of Ambato and
Regima (RPM) paramelers. speed profile from the vehicle. ’ o) : ;
Fusal Consumption (kg/h) - Constant Valacity Individual Intercity routes model e —meamr -
Temperature profie vasation parametrfl:: study: atlju_stmaﬂt: ; . E.‘ o
=1 - Test cases at difforent - Intercity bus round tip with = .
3 e " vehidespesd profies. recorded speed by GPS. & =
= . +——= ——% - Tesl cases with individual * Ambato — Guayaquil route with ;- 2
2 > 4 +—s .o lemperalure variaion, real altitude profila. H ]
£ . T ., * Test cases with individugl * Temperature and ambient § - - §
2 = b == = humidity variation humidity profile analysis us‘ng ¥ ol
B ——— i — e — a =i L. = r
8 % . Test cases with the 2. -l
B u ——T0 heri i by the Ecuadorian .
& om i variation. MnlstryofEmlrurmsrlt = =
o 1 $ B W0 3 + Aerodynamic and Coast * Bus load simulation (emply, 0 > - o~
Temperature {°C} Down analysis. half load, full load, overload.) Vehicle Speed (knvh)
Results:

= According to the AVL Boost simulation model of the engine only, relative to the reference conditions (0 MAMSL, 15°C, 50% relative humidity), there is an increase in the brake
spacific fuel consumption BSFC of 2.46 g/kWh (Guayaquil, 4 MAMSL, 26.5°C, 77% relative humidity), 14.27 g/lkWh (Ambato, 2500 MAMSL, 12.5°C, 75% relative humidity] at low
engine rpms (<1600 rpm), as well as a BSFC increase of 13.6 g/lkWh (Guayaquil, 4 MAMSL, 26.5°C, 77% relative humidity) and 10.27 g’kWh (Ambato, 2500 MAMSL, 12,5°C, 75%
relative humidity) at high rpms (1800 rpm).

» Since atmospheric conditions also affect the energy needed to propel the bus, simulations of the complete intercity bus have been made with the AVL Cruise simulation model. At
typical vehicle speeds (T0km/h — 100 km/h), the effects of atmospheric pressure in Ambate (0.751 bar) cempared to Guayaqull (1.013 bar) on FC and COZ2 emissions experiences
the opposite effect of just considering the engine alone, with a decrease between 3.8% at 70 km/h and 8.7% at 100 km/h. Regarding NOx, CO and HC, the emission rates follow the
same trend, with at 80 km/h of 9.8% NOx, 12.15% CO and 5.6% HC. At low vehicle speeds, there is not a

23rd International Transport and Air Pollution Conference. Thessaloniki, Greece. 15 - 17 May, 2I}1!!I
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App Uva posters presentada en la Conferencia Internacional de Contaminacion del Aire
y Transporte TAP Conference 2019, Thessaloniki, Greece. 15— 17 May 2019.:

®

AI_’_S_{_I_’_GCIS / Articles

UVa Search UVa Profile

Reality

GET IT ON

#* Google play

HOW TO USE THE AUGMENTED REALITY FEATURE:

1. Click on any Poster Item 1

2. If available, click on the Augmented Reality button  Augmented Roaliy

3. Wait until the AR. Engine starts.

4. Point at any of the AR Frames located w 71 a

i . ; 2 4 .
in the Poster using your mobile device camera. = .. \‘m| !

5. Click on the previnext buttons for even more
information.

6. Click on the x button to return to home menu.

HOW TO USE THE UVA QR READER FEATURE:
1. Click on the QR Reader item button.

2. Wait until the QR Reader Engine starts.

4, Point at the UVa QRCode” located right next to this information
UVa QRCode:

using your mobile device camera.
5. Select the Poster.

“Fuel consumption and pollutant
emissions analysis ol a Diesel engine
for interurban buses depending on
.. amalent and oparative canditons”

Authors: J. 2. Cet

o8, F. V. Tinaut and A, Megas

“This QRCoce only works with Uva Posters app.
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