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Resumen

Este articulo, continuacion de otro publicado en el «Segundo Taller Caribefio de Energia y
Medio Ambiente», realizado en abril de 1999 en Cienfuegos (Cuba), presenta la metodologia
seguida y los resultados obtenidos durante los ensayos de una serie de vehiculos con motor de
encendido por chispa, utilizando combustible convencional, GLP y GNC, los cuales tenian
como objeto la evaluacion del desemperio mecinico y ambiental de los mismos en la capital
colombiana (Santafé de Bogotd, 2600 msnm). El Departamento Técnico Administrativo del
Medio Ambiente (Dama), organismo gubernamental encargado de la gestion ambiental en
Santafé de Bogotd, ha promovido el desarrollo de este estudio como una biisqueda de opciones
vdlidas para disminuir la contaminacion atmosférica del distrito capital a través de la
sustitucion de gasolina en el transporte automotor, apostando especialmente por el uso de
combustibles gnseosos. Los resultados muestran que el sustituto mds limpio para la gasolina
motoresel GLP. El GNC para ser usado en motores reconvertidos del tipo dual demostrd ser
una buena alternativa desde el punto de vista ambiental, pero a costa de desmejorar
considerablemenite la respuesta mecanica del motor, a causa de la falta de oxigeno por efectos
de altura y humedad relativa elevados. Ambos sustitutos, no obstante, demostraron ser
tremendamente dependientes de la tecniologia empleada.

Palabras claves: Emisiones, combustibles alternativos, gas natural, gas licuado de
petréleo, motores de encendido por chispa, transporte piblico, fuentes méviles.

Abstract

This paper is a continuation of other that has been published in the «Segundo Taller Caribeiio
de Energia y Medio Ambiente», celebrated in Cienfuegos, Cuba. It shows the methodelogy and
results obtained in some tests with spark ignition car engines at high altitude using different
fuels as gasoline, LPG and CNG. This study was sponsored by DAMA, a governmental
institute from Santafé de Bogota, Colombia. The aim of this study is todetermine the influence
of those fuels in the mechanical and environmental performance of public transportion
vehicles, and to address the importance of the substitution of gasoline with LPG and CNG
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gaseous fuels. Results show that LPG is the best gaseous fuel substitute. CNG was more
environmental friendly, but instead it produces substantially power problems in the engine.
Both gaseous substitute fuels were very sensible to the technology employed,

Key words: Alternative fuels, natural gas, liquified petroleum gas, public transport

buses, mobil sources, otto engines.

Introduccion

La creciente preocupacién por la conta-
minaciondel aire proveniente delacom-
bustién de fuentes méviles en particu-
lar, ha conducido a la creacién de regla-
mentos y normas que tienen como obje-
tivo limitar los niveles o valores maxi-
mos permitidos de emisiones produci-
das por los vehiculos. Esto, sumadoala
reduccién del consumo energético en
aras de prolongar la supervivencia de
los combustibles convencionales, ha
motivado a fabricantes y a organismos
gubernamentales a preocuparse por el
consumo energético y la contamina-
cion ambiental generadas por el sector

transporte, que para el caso colombia-
nohasidodesdeladécadadelosochen-
tael mayor consumidor de energia, con
cerca de una tercera parte del total [1],
como se muestra en las figuras 1y 2 [2].

EnColombia, la penetracién de otras
formas de movilizacién masiva tanto
de carga como de pasajeros ha sido
muy timida, salvo algunos ejemplos
aislados como el Metro de la ciudad de
Medellin. Este hecho, sumadoala aper-
tura econémica puesta en marcha a co-
mienzos de los afios noventa, han sido
las causas principales del exagerado
crecimiento del parque automotor a
escalanacional, y en particular en Santa

Otros sectores
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o Sector transporte|
o Otros sectores

Sector transporte
94%

Figura 1. Venta nacional de gasolina en estaciones de servicio — 1996 [2]
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Fe de Bogotd, donde actualmente circu-
lan més de 600.000 vehiculos.

Durante los altimos afios, la conta-
minacién del aire de la ciudad ha alcan-
zado niveles que han influido para que
la frecuencia de enfermedades pulmo-
nares en los ciudadanos se haya dispa-
rado apreciablemente. Por este motivo,
la Administracion Distrital, y en parti-
cular el Departamento Técnico Admi-
nistrativo del Medio Ambiente (Dama),
han emprendido acciones tendientes a
disminuir las emisiones de contami-
nantes arrojados a la atmésfera, imple-
mentando estrategias para mejorar el
flujo vehicular y para promover el uso
doméstico e industrial de energéticos
mas «limpios» como los gases licuados
del petréleo (GLP) y el gas natural com-
primido (GNC). Esta iniciativa se justi-
fica en gran medida porque en Colom-

bia cerca del 60% de la contaminacion
del aire es producida por el sector auto-
motor y mds de la mitad de los vehicu-
los en circulacion tiene mas de 14 afios
de uso [3]. Segtin un estudio reciente
realizado por el Departamento del Me-
dio Ambiente de la Contraloria General
de Medellin, en esta ciudad durante los
tiltimos diez afios se ha venido presen-
tando gran diferencia entre las emisio-
nes contaminantes producidas por el
sector transportista y la producida por
el sector industrial, situacién que se
tornd critica en 1990, afio en el que este
tiltimo aporté cerca de un 96% de las
emisiones contaminantes arrojadasa la
atmosfera frente a un 3.6% proveniente
delaindustria [4]; para 1996 estadiferen-
cia se habria disminuido; sin embargo,
continuaba siendo cerca de 5 veces ma-
yor el impacto ambiental del primer
sector frente al industrial. Bajo esta pre-

Otros sectores
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Figura 2. Venta nacional de ACPM en estaciones de servicio — 1996 [2]
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misa, las entidades medioambientales
regionales, en particular el Dama en
Santafé de Bogotd, inician la bisqueda
de opciones validas para disminuir la
contaminacion atmosférica del distrito
capital a través de la sustitucién de
gasolina en el transporte automotor,
especialmente se apuesta por el uso de
combustibles gaseosos.

Este articulo, continuacién de otro
presentado recientementeen el «Segun-
do Taller Caribefio de Energia y Medio
Ambiente», realizado en abril del pre-
senteafioen Cienfuegos (Cuba), presen-
ta la metodologia seguida y los resulta-
dos obtenidos durante los ensayos de
una serie de vehiculos de transporte
ptiblico con motor de gasolina, utili-
zando Gasolina motor, GLP y GNC, los
cuales tenian como objeto la evaluacién
del desempefio mecdnico y ambiental
de los mismos en la ciudad de Santa Fe
de Bogota.

Antecedentes

A pesar decontar con muchas experien-
cias relativas al uso de combustibles
gaseosos (GLP, GNC) en motores de
combustion interna (Otto, Diesel) para
automotores en el mundo entero, sélo
en contados casos se tiene una valora-
cién comparativa de las emisiones, tan-
to en unidades porcentuales como en
absolutas (g/km o g/kW-h), de los princi-
palescontaminantes (CO,CO,, NO,,SO,,
HC, particulas y ruido) arrojados a la
atmoésfera por las fuentes méviles.

A partir de la revision de la literatu-

rainternacional disponible sobre el tipo
de pruebas realizadas y el tipo de resul-
tados arrojados’, es facil llegar a tres
conclusiones de fondo:

* Pricticamente todas las evaluacio-
nes revisadas sistemdticamente
muestran disminuciones en los ni-
veles de emisiones de contaminan-
tes con relacion a la gasolina y el
Diesel (ACPM) cuando se emplean
GLP o GNC. De manera que estos
combustibles alternativos si pueden
contribuir a mejorar la calidad de
vida de los grandes centros metro-
politanos.

* Sinembargo, esevidente que el com-
portamiento mecanico y las emisio-
nes comparativas entre la gasolina
motor, el ACPM, el GLP y el GNC
son sensibles a:

1. La cosecha tecnoldgica del motor y
en general a los componentes y el
estado mecdnico de los vehiculos
probados.

2. El tipo de kit empleado, no sélo en
cuanto al uso o no de circuitos cerra-
dos con sensor de oxigeno sino a la

! Véase las rsefias de ensayos y pruebas de
emisiones en buses Cummins y Chevrolet Luminas en
Estados Unidos, vehiculos en Holanda por TNO,
vehiculos en Espafia e Irdn y vehiculos evaluados
por la Comisién Europea en la referencia [3]
previamente citada. Pruebas adicionales en México,
Francia, Chile, Estados Unidos, Holanda, Italia Y
otros paises fueronacopiadasy analizadasalo fargo
de esla investigacion, y mencionadas en diferentes
apartes del informe final.
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marca y configuracién del equipo
utilizado para la conversion.

3. Lacomposiciéndel combustible(e.g.,
porcentaje de propano en el GLP o de
metano en el GNC).

4. Lascondiciones ambientales locales
(calidad de aire, trifico, altura, hume-
dad relativa).

¢ Las tecnologias para el GNC auto-
motor son mas exigentes en térmi-
nos del control de los factores arriba
mencionados que lasempleadas para
GLP automotor, cuyo desempenio es
mads parecido a la gasolina.

Por las caracteristicas fisico-quimi-
cas cambiantes del GLP? y la composi-
cién del GNC distribuidos en la capital,
las pautas de conduccién, la topografia,
el estado del parque automotor y las
condiciones ambientales de la misma
(altura sobre el nivel del mar y hume-
dad relativa), la literatura internacional
y nacional no permiten calcular indi-
rectamente estas emisiones en motores
de funcionamiento mixto o dual (gasoli-
na/GLP o gasolina/GNC). Por tanto, este
estudio se fundamenta enlarealizacion
de pruebas dinamicas, que permiten

2 El GLP producido en Colombia no cumple
especificaciones estables; es una mezcla variable de
propano, butano y otros derivados (insaturados o
mads pesados) cuya composicién depende basica-
mente del tipo de crudo cargado a refineria y de'la
mezcla de gasolina, Diesel y otros derivados de
especificaciones estables que requiera el mercado.
Las emisiones, especialmente de CO,, fluctian se-
gtin la proporcién de propano/butano en la mezcla
de GLP.

cuantificar en forma absolutalos conta-
minantes mencionados (masa de conta-
minante por unidad de distancia recorrida o
por kilogramo de combustible consumido),
asi como evaluar el funcionamiento
mecanico de los vehiculos bajo uno u
otro de estos combustibles.

Los siguientes elementos se tuvie-
ronen cuenta para el disefio de la meto-
dologia de medicién e interpretacién:

* Las normas sobre emisiones admi-
sibles de gases y particulas conta-
minantes tanto en Colombia como
en el Ambito internacional.

¢ Lastécnicasy pruebasestandar («ci-
clos de conduccidn») corrientemente
aplicadas para evaluacién de emi-
siones en ralenti (vehiculo estaciona-
do en neutro o punto muerto) versus
evaluaciones dinamicas o en movi-
miento (generalmente obtenidas en un
dinamometro de chasis en un laborato-
rio).

* La disponibilidad de equipos de
medicién, kits de conversién y ti-
posdevehiculosa probarrepresen-
tativos del parque de la ciudad.

Normas vigentes sobre emisiones
vehiculares en Colombia

Con el fin de contribuir al control de
emisiones por fuentes méviles, los mi-
nisterios del Medio Ambiente y de
Transporte, mediante Resolucion con-
junta N° 005 del 9 de enero de 1996 [5],
establecieron los limites permisibles de
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emisiones, como se puede ver en las
tablas 1 y 2.

decir, hay mds tiempo para que la ener-
gia liberada por el combustible se disi-

Tabla 1
Normas colombianas de emisién permisible para fuentes méviles con motor a
gasolina en condicion de ralenti (Marcha Minima)

Ano-Modelo %CO %CO a ppm HC ppm Hc
2 0-1500 msnm | 1501-3000 msnm | a 0-1500 msnm | 1501-3000 msnm
2001 + 1.0 1.0 200 200
2000 - 1998 2.5 25 300 300
1997 - 1996 3.0 35 400 450
1995 -1991 35 45 650 750
1990 -1981 45 55 750 900
1980-1975 5.5 6.5 900 1000
<= 1974 6.5 7.5 1000 1200

Fuente: Ministerios del Medio Ambiente y de Transporte, Res. 005/96, Art. 8 [5]

Notese que en la tabla 1 s6lo se esta-
blecen limites permisibles para CO y
HC en condiciones de marcha minima
o «ralenti» (motor encendido y en neu-
tro a unas 900 rpm), en las cuales se
considera que es mas desfavorable el
proceso de combustién, principalmen-
te porque cobra mayor importancia la
transferencia de calor a las paredes, es

pe al entorno en forma de calor, y se
produce un enfriamiento del frente de
llama en las cercanias de las paredes del
cilindro. Estas emisiones tienden a dis-
minuir a medida que el régimen de giro
aumenta. Sin embargo, el principal de-
terioro de la combustién ocurre duran-
te el funcionamiento dindmico del mo-
tor (cambio de marcha, aceleracion, decele-

Tabla 2
Normas de emisi6n de fuentes méviles a partir del afio modelo 1997
Vehiculos a gasolina

CATEGORIA EMISIONES PERMISIBLES
ANO-MODELO DE VEHICULO (gl/km)
CO | HC NQO,
Vehiculo liviano 2.1 0.25 0.62
1997 Vehiculo mediano 112 | 1.05 1.43
Vehiculo pesado* 25.0 10.00**

L Emision en gramos/caballo de fuerza-hora (g/hp-h)
*% Emision correspondiente a NO, + HC; estos niveles no se corresponden con los dltimos avances en

tecnologia automotriz de los paises desarrollados. Coinciden con sus niveles de emisiones de 1986
Fuente: Ministerios del Medio Ambiente y de Transporte, Res. 005/96, Art. 10 [5].
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racidn, variacion de la carga, etc.); en estas
condiciones ocurre un enriquecimiento
stbito de la mezcla aire/combustible
que eleva las emisiones de CO y HC
muy por encima de lo que lo haria el
ralenti [6].

Las normas de la tabla 2 se estable-
cen para certificacion por parte de
ensambladoras o importadores de ve-
hiculos, ya que en el pais no se cuenta
con los laboratorios especializados re-
queridos para su homologacién. Dicha
certificacién debera contar con aproba-
cién de la autoridad ambiental compe-
tente en el pais de origen de su disefio
con base en el ciclo FTP/75 a nivel del
mar para vehiculos livianos y media-
nos, con la prueba USA-13 para vehicu-
los pesados 0 con otros procedimientos
de evaluaciénreconocidos porla EPA o
por la Unidn Europea que sean homo-
logados por el Ministerio del Medio
Ambiente. Los puntos mas importan-
tes de estas normas son:

e Las normas en cuestion se estable-
cen para fuentes moviles de mas de
tres ruedas (no incluye motocicletas).

 Aquellas fuentes méviles que utili-
cen como combustible gas natural,
gas licuado del petréleo, alcoholes o
electricidad, estardnexentas de cum-
plir los requerimientos contenidos
en la presente Resolucion.

* Se exceptiian del cumplimiento de
las disposiciones aqui nombradas
aquellas fuentes moéviles terrestres
que se desplacen sobre rieles, equi-

po para construccion (palas hidrau-
licas, griias, compactadoras, retro-
excavadoras, montacargas, tractores
orugas, motoniveladoras y equipos
de perforacion), equipo para explo-
tacién minera fuera de carretera,
equipo agricola (tractores, sembra-
doras, cosechadoras, empacadoras)
y las declaradas por la autoridad de
transito como vehiculos antiguos o
clasicos.

Pruebas dindmicas y estimacién
de emisiones en unidades absolutas

(g/km)

Para determinar con mayor precision si
un determinado modelo de vehiculo
cumple las normas ambientales vigen-
tes, generalmente es sometido a una
serie de pruebas dinamicas acordes con
los ciclos de conduccién urbana exigi-
dos por las legislaciones de cada pais;
éstas se llevan a cabo en costosos equi-
pos de laboratorio, los cuales se en-
cuentran generalmente en pafses desa-
rrollados. Las pruebas en ralenti o en
vacio no sirven para estimar la masa
total de contaminantes arrojados por
los motores de combustién interna du-
rantesu funcionamientonormal, yaque
no tienen en cuenta las variaciones de
carga en los distintos momentos de
operacién de los vehiculos en trafico
urbano o interurbano.

Por el contrario, una prueba dindmi-
ca sirve para simular las condiciones
reales de trafico urbano (aceleraciones y
deceleraciones, arranques sibitos, paradas
stibitas), en los cuales los valores por-
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centuales presentan cambios muy mar-
cados durante los eventos sefialados.
Por esta razon, en este tipo de pruebas
se cuantifican las emisiones de los dife-
rentes gases de manera absoluta (en
g/km o g/kg de combustible consumido).

El flujo masico de gases de escape
que arroja un motor a la atmdsfera de-
pende de su tamafio; asi pues, a mayor
cilindrada mayor serd el flujo de gases
de escape a la atmésfera. Cuando una
medicion se realiza en porcentaje, se
estd despreciando el flujo mdsico de
gases contaminantes emitido, es decir,
no tiene en consideracion el tamaiio del
motor. Para vehiculos pequefios se em-
pleanlas unidades de g/km, ya que sus
emisiones contaminantes se miden con
la técnica de muestreo a volumen cons-
tante (CV'S) bajo un ciclo de conduccién
preestablecido [7] en banco de rodillos.
Para camiones y autobuses, por razo-
nes de tamano, se suele desmontar el
motor del vehiculo y probarlo en banco
de ensayos:; alli se le somete a una serie
de condiciones de funcionamiento di-
ferentes que tratan de cubrirel rango de
operacion niormal del motor. Midiendo
el consumo especifico de combustible
(masa de combustible que consume el motor
para generar una unidad de energia), en-
tonces las unidades que se emplean
para este tipo de vehiculos indepen-
diente del combustible es de g/kW-h
(masa de contaminantes que emite el motor
por unidad de energia generada por éste).

Antela faltadelos dinamémetros de
chasis y sofisticados equipos de labora-
torio, se disefiaron pruebas de ruta con
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el fin de registrar los distintos eventos
de la marcha normal de cualquier ve-
hiculo. Como eventos se han considera-
do: arranques, aceleraciones, velocidad
crucero, deceleraciones y paradas, tanto
en terreno plano como en pendiente.
De esta manera se intenta reproducir
las condiciones de tréfico de la ciudad
combinando estos eventos registrados
a distintas horas de funcionamiento.

Los «protocolos de conduccién» que
sedisefian para pruebas dinamicas basi-
camente buscan de manera repetitiva
obtener reacciones del vehiculo y emi-
siones en los estados indicados en el
parrafo anterior: vehiculo detenido, en
ralenti, en velocidad crucero, aceleran-
do, decelerando y variando la pendien-
te.

Justificacién

Envirtud detodoloexpuesto, se disefia-
rondos protocolos para pruebas en pla-
noy pendiente paraser aplicadasen las
vias de la ciudad y no en laboratorio.
Estos protocolos contemplan los esta-
dos estables (ralenti frio o caliente, veloci-
dades de crucero) y transitorios (acelera-
ciones, desaceleraciones, arranques en frioy
en caliente) de los motores. Para el ensa-
yo dindmico también se consideraron
las velocidades médximas que alcanza-
rian los automotores de carga y de pa-
sajeros en condiciones reales®.

*Como punto de referencia y ajuste de cilculos,
se estd intentando obtener el protocolo disefiado
para la ciudad de Nueva York, que en el libro de
Degobert [7] se comenta sin detalle, pero parece
bien ajustado al trifico de Bogoté (con una veloci-



No obstante, la realidad de nuestro
parque automotor, especialmente el de
transporte masivo de pasajeros y de
carga potencialmente objeto de un pro-
grama de reconversiony sustitucién de
combustibles, difiere sensiblemente de
los vehiculos resefiados por las siguien-
tes razones:

¢ Antigiiedad

* Periodicidad y calidad de manteni-
miento

* (Calidad del combustible utilizado

s Pauta de conduccion

Todo ello, sumado al regular estado
de las vias por donde circulan y de los
talleres de mantenimiento, condujo a
establecer una prueba que, entre otras,
permitiese ver las siguientes respues-
tas:

Prueba en Terreno Plano (figura 3)

» Aceleracion: Aqui se definieron tres
estados completamente diferentes:

- Arrangue: Con éste se hace referen-
ciafundamentalmentealasalidadel
reposo absoluto (V =0). El coeficiente
de friccién es mas alto cuando el vehi-
culo estd parado que cuando estd en
movimiento®. Lo anterior explica el

dad media de alrededor de 11 km/h en vez de 34.3
km /henLos Angeles utilizados para el ciclo FTP-75
0los 18.7 km/h en Paris empleados en el ciclo ECE-
13; los protocolos de estas tltimas ciudades inclu-
yen velocidades maximas dificilmente alcanzables
en nuestras calles durante horas ordinarias de trafi-
co).

4 Para efectos practicos, f, = 2fu., donde f, esel
coeficiente estatico de friccién y fy; es el coeficiente
cinético de friccidn.

porqué durante el arranque en calien-
te las emisiones suelen ser mds altas
y el consumo de combustible mayor.

- 40 km/h: Una vez revisada la litera-
tura internacional relacionada con
el control de emisiones para trafico
urbano, se pudo concluir que éste
era el rango mds apropiado y el mas
representativo al momento de eva-
luar de forma absoluta los contami-
nantes emitidos a la atmésfera (CO,
CO,,HC,NO,). Cuandoun vehiculo
se acelera en este rango de velocida-
des, sepueden establecerlassiguien-
tes hipétesis:

Las tnicas fuerzas restrictivas son
las de friccién de carretera y las inercia-
les. Las primeras sélo se verdn influen-
ciadas por el peso del vehiculo y por el
estado de la via, y las tltimas por la
aceleracién promedio, tipo y masa del
vehiculo. En otras palabras, se puede
asumir, sin incurrir en grandes errores,
que la aceleracién promedio entre los dis-
tintos valores es la misma (por ejemplo,
desde que deja el reposo hasta 20
km/h es igual que de 20 a 40 km/h).
Estasimplificacién nos permite estimar
muy rapidamente tanto el consumo de
combustible como las emisiones.

- 40a80 km/h: A pesar de que en con-
diciones normales de tréfico capita-
lino predomina muy poco este ran-
go, se decidié incluirlo por dos razo-
nes poderosas: (1) en vehiculos lige-
ros y medianos (taxis, colectivos, bu-
setas) si se alcanzan con facilidad
velocidades cercanas o superiores a
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80 km/h, lo que implica que los vehi-
culos convertidos deberan respon-
der en forma similar a como lo hacen
con gasolina; (2) La resistencia del
aire comienza a ser significativa a
partir de 40 km/h en vehiculos gran-
des y 50 km/h en pequefios; esto sig-
nifica que la exigencia de potencia al
motor es més elevada que cuando se
mueve a baja velocidad (35-60% por
encima, dependiendo de la forma y del
tamario del vehiculo). Por este motivo,
consideramos que era una prueba
inevitable y que debia ser llevada a
cabo con los tres tipos de combusti-
bles.

Ralenti

Frio: De todos es sabido que cuando
mas contamina un motor porcentual-
mente es cuando estd frio. Por esta
razon decidimos incluir este estado
en nuestro experimento, a pesar de
que no contamos en la capital con
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unaestimacion del numerode arran-
ques «frios» que hacen los automo-
tores por categoria.

Caliente: Nuestro estudio se centra
enlos vehiculos de transporte piibli-
co, los cuales se caracterizan por ha-
cer largos recorridos con pocas pa-
radas prolongadas y més bien mu-
chas paradas cortas. Esto hace que
este estado sea supremamente im-
portante para nuestros cilculos, ya
que en condiciones reales de trafico
capitalino es tal vez el que mas pre-
domina.

Deceleraciones. Aligual queenralenti
y en el arranque en frio, éste es otro
de los estados en el que més emisio-
nes desprenden los automotores, es-
pecialmente los carburados, las cua-
les son ocasionadas por los cambios
bruscos de presién en el colector de
admisién.

T0hon/h

Jn Minimol|
o Maximo|

|

Tak0kmifh  40a0kn/h | Ralenifcallente

Figura 3. Protocolo de prueba dinamica en plano para la ciudad
de Santa Fe de Bogota [8]
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Pruebas en Pendiente

A diferenciadelapruebaenplano,enla
cual se buscaba evaluar la potencia de-
sarrollada por el vehiculo, en ésta se
persigue cuantificar la diferencia pre-
sentadaenel par motor conambos com-

bustibles (GLP, GNC), tomando como ‘

referenciala gasolina, y de esta manera
comparar el desempefio mecanico de
los diferentes combustibles. Al igual
que la prueba de terreno plano, ese
protocolo se justifica por las siguientes
razones:

¢ Un gran porcentaje de las rutas de
buses, colectivos, busetas y perifé-
ricos de la ciudad se hacen en pen-
dientes. Segun el estudio de JICA
[9], 1a ciudad tenia en 1995 5.995.000
habitantes, distribuidosen 19zonas,
de las cuales se han destacado al
menos las siguientes cuatro que tie-

nen rutas en pendientes: San Crist6-
bal (poblacién, 405.833), Usme
(212.080), Suba (544.637) y Ciudad
Bolivar (362.424). Aunque las esta-
disticas no son precisas, es evidente
que los vehiculos de transporte pt-
blico que atienden al menos a este
25.4% de la poblacién urbana estan
obligados a subir pendientes con
pasajeros.

Enla figura 4 se muestran las curvas
caracteristicas de unmotor corriente
de encendido por chispa. Las lineas
de contorno corresponden con el
consumo especifico de combustible
(g/kW-h). Se observa cémo varia el
par motor (expresado en términos de
presidn media efectiva, kPa) en funcion
del consumo de combustible, lo que
implica una gran influencia del par
motor en las emisiones contaminan-
tes.

Velocidad lineal media del piston, m/s

T

pme, kPa

g 8 & 8
=100
\

3

Régimen de giro del mofor, rev/min

Figura 4. Curvas caracteristicas de un motor de encendido
por chispa de 4 cilindros y 2 litros de cilindrada [10]
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Elralenti frionose veafectadoporla
pendiente. Elralenti caliente se caracte-
riza por las altas concentraciones de
NO,, debidas al incremento de tempe-
ratura del motor, que es directamente
proporcional al grado de carga, en este
caso representados por la pendiente y
el peso del vehiculo.

* Deceleraciones. Se caracterizan porno
ocasionar sobrepresiones en el co-
lector de admision; por tanto, es de
esperarse que lasemisiones se reduz-
can con respecto al recorrido plano.

Metodologia

Conel fin de hacer un andlisis compara-
tivo delasemisiones para los diferentes

3. Datos meteoroldgicos: temperatura
de bulbo seco, humedad relativa y
presién ambiente.

4. Trazado de las rutas (plana y pen-
diente), con base en la cartografia
del Instituto Colombiano Agustin
Codazzi a escala 1:2000, y estima-
cién de gradientes en pendientes.

5. Unavezrecopilada toda la informa-
cién técnica anterior, se procedié a
calcular el consumo de combustible
en cada uno de los tramos del proto-
colo disenado, para lo cual se tuvo
encuentaque, en general, lacombus-
tion completa de cualquier combus-
tible viene expresada de la siguiente
forma:

eventos mencionados con cada tipo de

b b b
. . . CH 20, +3.773N,)=aC0O, + —H.0+3.7734| a+ —N,
combustible, se instal6 en cada vehicu- ¥ *”[“4]( o ) A00# o0 [‘”4}”-

lo probado un equipo portitil analiza-
dor de gases de escape con capacidad
de almacenamiento de datos y una im-
presora para registrar las lecturas de
emisiones y la relaciéon Aire/Combus-
tible (A/C). El procedimiento empleado
para la determinacién de las emisiones
absolutas en cada caso fue el siguiente:

1. Recopilaciénde las curvasde poten-
cia, par motor, régimen de giro del
motor (rpm) y consumo especifico
de combustible bajo distintas condi-
ciones de carga.

2. Recopilacion de las caracteristicas
fisicas delos vehiculos paraensayar,
tales como modelo, tipo de vehiculo,
dimensiones, peso, caja de cambios
y transmision.

Ecuacion 1,
donde A es el exceso de aire.

Enlarealidad, lacombustién perfec-
tano se presenta, y este hecho da origen
alos hidrocarburos sin quemar (HC), al
monoxidode carbono(CO)y, adicional-
mente, a los 6xidos de nitrégeno (NO,),
que son los contaminantes de mayor
influencia en los motores de encendido
por chispa.

Desempeiio mecdnico del motor
funcionando con Gasolina motor,
GLPy GNC

Se consideré despreciableel efectodela
variacion instantdnea de las condicio-
nes ambientales (temperatura de bulbo
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seco, humedad relativa y presion) durante
la realizacién de cada prueba. Igual-
mente se despreciaron los efectos de la
variacion del coeficiente de rozamiento
dela carretera, la presion de inflado de
las llantas y la velocidad del viento.

Para la determinacién del consumo
especificode combustible en cadaeven-
to del protocolo de conduccién, se ha
considerado la influencia de las condi-
ciones ambientales, de altitud y el dise-
fio del motor. El principal efecto sobre
el comportamiento mecanico del motor
se refleja en la variacion de la densidad
del aire enel colector de admision, como
se demuestra a continuacion:

La potencia de un motor de combus-
tién interna se puede expresar en los
siguientes términos [10]:

=n['nv'Vd'pu.l‘F'Hr.n

i

N Ecuacion 2

donde: N es la potencia del motor,
N

surinisirada m.f 3 H
rendimientode transformacionde com-

= P Otenc'iaeobrenida

Ny es el

Potencia

[

i-ny,
bustible del motor v = ————— esel
o Bt L
rendimiento volumétrico del motor
Ecuacion 3

V, = Cilindrada del motor [m?],

i = Numeroderevolucionesporcada
ciclo de potencia (2 para un motor
de cuatro tiempos),

P.i = Densidad del aire en el colector
de admisién [kg/m?’],

F = Relacién Combustible/ Aire,

H. = Poder calorifico inferior del com-
bustible [k]/kg],

n = Régimen de giro del motor [rpm].

my _  Masadecombustible suministra-
da al motor

m, . Masa de aire tedrica que entra al
motor

Como se puede observar en la Ecua-
cién 1, el oxigeno del aire es el que
verdaderamente acttia como agente re-
ductor en el proceso de combustion, asi
pues, debido a que con la altura se
pierde masa de oxigeno (210 g de O; en
Bogotd, 234 g de O, en Medellin iy 275 g de
O, en Barranquilla por cada metro ciibico de
aire),lo que implica una reduccién de la
densidad del aire en el colector de ad-
mision, se cae entonces la potencia (Ecua-
cidn 2).

En la Ecuacién 3 se observa que el
rendimiento volumétrico es directa-
mente proporcional al gasto masico de
aire que entra al cilindro, y éste, a su
vez, es funcién de la presién en el colec-
tor de admisién (p,). Esto significa que
una disminucién en la primera (Ecua-
cidn 4) provoca una caida en el rendi-
miento volumétrico (Ecuacién 3) y, por
tanto, en la potencia del motor (Ecua-
cién 2). Si consideramos la presién en el
colector de admision compuesta de las
siguientes presiones parciales, tenemos:
Pi= Pui t Peombi T Prsoi Ecuacién 4

donde p,; es la presién parcial del aire,
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Peonsi €S la presion parcial del combus-
tible y pu,o,; es la presion parcial del
vapor de agua en la admision.

Dividiendo la Ecuacion 4 entre p,; se
tiene:

Pi i Py Rmp , de donde
pn,f pu,i .pa.i
pui = 1
P,- m_f mHZO
" M ; + M 1,0
m, m,
M, M, J
Finalmente,
P 1
yzr M my,, Mﬂ
L E, —ft o2
M ; m, M Ho |

Ecuacién 5
1.0

0.9

Pa. i
Pi

08

0.7

0.6

Enla Ecuacion 5 es mas claro el efecto
individual de la densidad del aire en la
admisién, en el tipo de combustible y
en la humedad relativa en el desempe-
fio mecdnico de un motor. Se observa
que con combustibles de naturaleza
gaseosa, en este caso GLP y GNC, su
pesomoleculares menor que el del aire,
con lo cual disminuye el rendimiento
volumétrico (figura 5). Se deduce tam-
bién la importancia de la humedad re-
lativa, ya que al aumentar la masa de
agua en el ambiente disminuye igual-
mente, la potencia del motor. General-
mente en los paises donde se fabrican
los motores se desprecia este efecto, y le
atribuyen una influencia inferior al
0,03% en el comportamiento global del
motor. En nuestras ciudades, sin em-
bargo, no se puede despreciar este efec-
to debido a sus elevadas humedades
promedio. Enla figura 6 se puede verel
efecto de la humedad especifica en la
variacion de las propiedades del aire
(10].

1
0 0.5

1.0 1.5
Equivalence ratio ¢

Figura 5. Efecto del tipo de combustible gaseoso sobre la presién en la admisién
en funcién de la relacién combustible /aire relativa [10]
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. s

K&gua! KSie

Figura 6. Efecto de la humedad en las propiedades del aire. R es la constante
del aire, C, y C, son los calores especificos a volumen y presion constante,
respectivamente; ganma es la relacion entre calores especificos, y k es
la conductividad térmica del aire [10]

En cuanto al sistema de alimentacion
de combustible, se establecié una clara
diferenciacion entre los vehiculos de
carburador ylos de inyeccion electréni-
ca, porque este tltimo sistema —que es
obligatorio en el parque automotor co-
lombiano a partir de 1998~ se traduce
en un mejor rendimiento de la combus-

tién, lo cual disminuye el consumo de

combustible y, por lo tanto, las emisio-
nes contaminantes globales.

Desempeiio ambiental del motor
funcionando con Gasolina motor,
GLP y GNC

Aligual que en el andlisis del desempe-
no mecanico de los motores que usan
Gasolina motor, GLP y GNC en grandes
alturas, el desempefio ambiental del
motor se ve afectado por estas mismas
variables, que de alguna manera influ-

yen en el consumo especifico de com-
bustible. No obstante, cabe mencionar
también que la calidad del combustible
es un factor determinante en este tépi-
co, y por lodemds no es controlable por
el usuario. Desdeel puntode vistadela
Gasolina motor, la Norma Técnica Co-
lombiana 1380 [11] establece unos limi-
tes de exigencia bajos en cuanto a sus
propiedades antidetonantes, tanto para
la gasolina extra como parala corriente.
La tendencia a la autoinflamacién de
una gasolina se evaltia por su niimero
de octano (ON). Este representa una
medida del grado de oxidacién de las
moléculas del combustible durante el
proceso de compresion en los volime-
nes del cilindro a los que no llega la
llama [12]. Cuanto mayor es el ON,
mayor es la resistencia de la gasolina a
autoinflamarse o a provocar el fenéme-
no nocivo de la autodetonacion.
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Resultados

Haciendo uso de la ficha técnica de los
vehiculos, seestiméla cargamaximaen
kg que debia soportar el automotor.
Definida la misma, se procedié a cargar
los vehiculos con sacos de arena de 40
kg cada uno hasta alcanzar su capaci-
dad de disefio. La mdxima carga fue de
5 toneladas para buses y camiones.

Una vez verificado el buen estado de
los vehiculos empleados para las prue-
bas, se procedi6 a instalarles el Kit de

COZ g/ km)

conversion para GLP, acorde con la
normativa técnica vigente que regla-
menta las caracteristicas de las man-
gueras, las tuberias de suministro, los
depdsitos de almacenamiento de GLP,
los reguladores y los vaporizadores, los
sellos, etc. [13]. Finalmente, se instalé
en el tubo de escape la sonda que per-
miti6 medir los gases de escape en con-
diciones méviles, informacién que se
registra de manera instantinea en el
analizador portitil. El protocolo para
pruebas dindmicas en rutas planas fue
disefiado para evaluar 12 vehiculos re-

NG (gr/km)

HC (gr/km)

‘ CONTAMINANTES _]

\ P
B0 (
A
7004
‘ LT o
| 500
a00-¢"
300
200

108

O g/ kan)

COR (gr k)

“[@Gawting ’
MGLP sunda O2

HC (e km)

Figura 7. Comparacién de las emisiones contaminantes en g/km emitidas
por un autobiis con carburador
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Figura 8. Comparacién de las emisiones contaminantes en g/km emitidas
por un autobiis con sistema de inyeccién monopunto

presentativos del parque automotor de
la ciudad convertidos para funciona-
miento dual gasolina/GLP o gasolina/GNC,
en el dltimo trimestre de 1997. Cada
vehiculo recorria un trayecto de 12.4 km
por prueba, con duraciones variables de
tiempo en cada estado de marcha de-
pendiendo de sus caracteristicas tecno-
légicas propias. Durante los primeros
120 segundos, en cada prueba se midie-
ron las emisiones en ralenti frio, luego se
aceleraba hasta alcanzar una velocidad
crucero de 40 km/h (tardando 72.8 segqun-
dos en el wvehiculo mis rdpido probado y
234.5 segundos en el mds pesado y lento), y
asf hasta terminar el protocolo.

En las figuras 7 a 9 se presentan los
resultados de las emisiones contami-
nantes producidas por tres tipos de ve-
hiculos tipicos del servicio ptblico de
transporte de pasajeros en Bogotd em-
pleando Gasolina motor, GLP con y sin
sonda de O, y GNC. Se probaron otros
vehiculos de diferentes marcas con los
mismos combustibles, los resultados
individuales se presentan detallada-
mente en el informe correspondiente
[8], pero para efectos ilustrativos, en
este articulo sélo se presentan tres de
ellos siguiendo el protocolo de prueba
dindmica en plano.
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Figura 9. Comparacién de las emisiones contaminantes en g/km emitidas
por un taxi con carburador

CONCLUSIONES

* Los motores de combustion interna
son mdquinas de flujo volumétrico,
por tanto su funcionamiento mecani-
co y ambiental con combustibles ga-
seosos se ve fuertemente afectado.
Aunque los combustibles gaseosos
ensayados tienen mayor poder calo-
rifico por unidad de masa, presentan
el problema del llenado ineficiente
del cilindro y, por lo tanto, esto se
traduce en una pérdida sustancial de
potencia. En las pruebas en plano,
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los motores funcionaron bien. Enlas
pruebas de pendiente con el GNC se
observé inestabilidad en la combus-
tién y gran dificultad para arrancar,
lo que ocasiond un atraso de mds de
50% en el tiempo de recorrido con
respecto a la Gasolina motor.

Tanto parael sistema de carburacién
como para el sistema de inyeccién
electrénica, los combustibles gaseo-
sos han mostrado ser buenos candi-
datos enrelacién conladisminucién
de los contaminantes fotoquimicos
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(especialmente el HC y los No,, en los
que sélo se superan los 6 g/km en el
autobiis con carburador quemando GNC
yenel autobils con inyeccion monopunto
quemando GLP con sonda lambda).
Pero, por otrolado,son grandes pro-
ductoresde CO,, gas que mas contri-
buye al efecto invernadero.

* Cuandolosvehiculos estanen opera-
cién pasan mds tiempo en marcha
que en ralenti, y en esos momentos
suelen dispararse las emisiones.
Véanselasemisionesde COy HC. En
general,losvehiculos probados mues-
tran niveles altos pero admisibles de
% CO en ralenti, segtin las normas,
aunque ninguno cumplié con los
parametrosdeexigibilidad dados por
el Dama. Comparado con la mayoria
de los demas eventos, los niveles
medidossonrelativamentealtos. Pero
las conclusiones cambian cuando se
consideran los tiempos de marcha y
lasemisiones absolutas arrojadas du-
rante las pruebas. Es evidente, espe-
cialmente en el caso de los buses pro-
bados, que las emisiones absolutas
son mucho mayores en los demas
momentos de operacién. Pero no es
evidente que estas emisiones depen-
den de la edad del vehiculo ni se
relacionan directamente con los por-
centajes arrojados en ralentf, como
sugieren tanto las normas nacionales

_ como las distritales vigentes.
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