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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Marco general

En 1996, la Regién Metropolitana fue declarada Zona Saturada de contaminantes como
el Material Particulado, Monéxido de Carbono y Ozono. Esto llevo a que se ideara el Plan de
Prevencién y Descontaminaciéon Atmosférica de la Regién Metropolitana (PPDA), el cual,
en una de sus tantas funciones, establece una serie de medidas que se aplican a las emisiones
provenientes del sector del transporte piblico de Santiago.

En Santiago especialmente, el parque de buses de transporte publico realiza un consid-
erable aporte a las emisiones de material particulado, lo que es importante si se considera la
peligrosidad que tiene este tipo de emisiones en la salud de la poblacion.

Seguin lo expresado por el inventario de emisiones de 1997, un 43 % de las emisiones de
material particulado MP10 proveniente de los buses se emite a través de los gases de escape,
y el 13% de las emisiones totales de material particulado en la Regién Metropolitana corre-
sponde a buses de transporte publico.

El PPDA establecié que el sector del transporte ptblico, en especial los buses, deberian
reducir sus emisiones de material particulado en un 50% al ano 2005, con respecto a la
situacion que se presentaba en el ano 1997, asi como las emisiones de 6xidos de nitrégeno
deberfan ser reducidas en un 25 % al ano 2005, y en un 50 % al afio 2011.

El presente trabajo, efectuado en el marco del trabajo de titulacion de la carrera de
Ingenieria Civil Mecénica de la Universidad de Chile, tiene como objetivo llevar a cabo la
determinacién de los factores de emisién para el sector de los buses de transporte publico, me-
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diante una campana de mediciones a bordo nunca antes realizada para contaminantes como
el CO, COy, NO,, HC y PM 2,5, que permitira contribuir, de cierta manera, a los instru-
mentos existentes para llevar a cabo los planes de descontaminacién de la ciudad de Santiago.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

= Generar antecedentes para la determinacion de factores de emisién para vehiculos pe-
sados de trasporte publico en le Gran Santiago en forma experimental y on-board.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Realizar campana de medicién de contaminantes como CO,, CO, NOx, HC'y material
particulado en vehiculos pesados de trasporte de pasajeros.

= Desarrollar metodologias para la determinacion de factores de emisién en vehiculos
pesados de transporte de pasajeros.

s Determinar los Factores de Emision para cada una de las emisiones de interés.



Capitulo 2

Antecedentes tedricos

2.1. Emisiones en vehiculos de combustion interna

En el motor Diesel, una mezcla inflamable de aire/combustible se obtiene a partir de la
inyeccion de combustible a alta presion en aire comprimido con una alta temperatura dentro
de la camara de combustion. El combustible se auto inflama, forzando al pistén a bajar, pro-
duciendo un trabajo que es recogido por el cigiienal. El uso de altas razones de compresién
- tipicamente entre el rango 15:1 a 23:1 - asegura una alta temperatura que permita que el
combustible se auto inflame.

En el Diesel, u otro combustible, cuando se realiza la combustién tedrica, se forma so-
lamente agua (H>0) y diéxido de carbono (C'O3) como producto de esta combustién. Sin
embargo, en la combustion real es siempre incompleta, y un completo coctel de especies
estan presentes en los gases de combustion, los que incluyen hidrocarburos no quemados
y productos parcialmente oxidados como aldehidos y mondxido de carbono. Los 6xidos de
nitrogeno, compuestos sulfurados y particulados son otros importantes componentes de los
gases de escape.

Actualmente, los 6xidos de nitrégeno (NOx ), mondxido de carbono (C'O), hidrocarburos
totales (HC'), material particulado son objeto de regulacién para los motores Diesel. Aten-
cion especial tienen los elementos visibles, asociados a riesgos a la salud, que han llevado a
la introduccién de sistemas de control para el humo y el material particulado.

Otras emisiones, como por ejemplo, los formalehidos, pueden ser un importante com-
ponente de las emisiones de los motores Diesel, pero no estan reguladas en la mayoria de
los paises. Todas estas emisiones deben ser controladas, debido a que tienen una estrecha
relacion con asuntos ambientales, como por ejemplo, el efecto invernadero, la baja en el nivel

4



CAPITULO 2. ANTECEDENTES TEORICOS )

de ozono, o efectos potenciales en la salud humana.

2.2. Generalidades sobre contaminacion.

Podemos definir contaminacion ambiental como la presencia en el ambiente de sustan-
cias, elementos energia o combinacién de ellos, en concentraciones y permanencia superiores
o inferiores, segin corresponda, a las establecidas en la legislaciéon vigente. También se puede
definir como el agregado de materiales y energias residuales al entorno que provocan directa
o indirectamente una pérdida reversible o irreversible de la condicion normal de los eco-
sistemas y de sus componentes en general, traducida en consecuencias sanitarias, estéticas,
recreacionales, econdémicas y ecoldgicas negativas e indeseables.

Las emisiones se pueden clasificar de varias formas, y acd se veran algunas de estas
clasificaciones. Primeramente, las emisiones las podemos clasificar en biogénicas, las cuales
corresponden a emisiones producidas por procesos naturales, tales como la descomposicion
de elementos biolégicos, que producen metano C'Hy, y en antropogénicas, que son las que
tienen que ver con las actividades humanas, tales como la industria, generacién de energia,
transporte, etc. Asi también podemos clasificar las emisiones segin su efecto. Existen los
contaminantes locales, los cuales, tal como su nombre lo indica, poseen un efecto solo en el
area donde son emitidos, tales como el material particulado, los NO,, etc., y los contami-
nantes globales, que su efecto es a nivel de planeta, sin importar su lugar de origen. Este es
el caso del diéxido de carbono y el metano, entre otros.

Asi también los contaminantes pueden ser clasificados como contaminantes primarios,
que son aquellos que son directamente emitidos por una fuente, los contaminantes secundar-
ios son aquellos que pueden ser producidos en la atmosfera por procesos fisicos o quimicos, a
partir de contaminantes primarios u otras sustancias presentes como resultado de emisiones
de fuentes estacionarias o moviles, y los contaminantes de transferencia son el paso de un
contaminante de un medio a otro.

Los siguientes contaminantes son considerados como primarios:
= Monoxido de Carbono, CO.

= Hidrocarburos, HC'
= Oxidos de Azufre, SO,.
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= Oxidos de Nitrégeno, NO,.
= Material Particulado, PM

» Metales

Ademas, estos contaminantes pueden ser considerados como contaminantes secundarios:

= Ozono, O3
» Oxidantes fotoquimicos

s Hidrocarburos oxidados

En lo que sigue, se hara una descripcion de los principales contaminantes atmosféricos.

2.2.1. Oxidos de carbono.

Los 6xidos de carbono presentes en la atmoésfera son el CO y COs.

Se caracterizan por no tener olor, sabor ni color.

Buena parte del CO presente en la atmosfera se origina en forma natural y se va
eliminando por su oxidacion, transformandose en COs.

Origen Atropogénico del C'O: motores.

COs5 no es danino a nivel local, si a nivel global.

2.2.2. Oxidos de nitrogeno.

» Los éxidos de nitrégeno (NO, ), son el conjunto de NO y NOs.
= NO, predomina en la atmésfera.
= Su origen corresponde principalmente a procesos de combustion a alta temperatura.

» El N,O corresponde a emisiones biogénicas principalmente (naturales) y en menor
fraccién a actividades agricolas y ganaderas.

= El N Hj; proviene principalmente de actividades agricolas y ganaderas y se encuentra
presente en bajas concentraciones en la atmosfera.
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2.2.3. Compuestos organicos volatiles, VOC.

» Incluyen compuestos tales como el metano (C'Hy), otros hidrocarburos volatiles, los
clorofluorocarburos, entre otros.

s El CH, es el mas abundante en la atmdsfera. A pesar de no ser danino para la salud,
influye significativamente en el efecto invernadero.

= En la atmosfera existen muchos otros tipos de hidrocarburos, formados en forma nat-
ural o de origen antropogénico, provenientes de las operaciones de extraccion, refino y
utilizacion de petréleo y sus derivados. Intervienen en las reacciones que dan origen al
smog fotoquimico.

= Los clorofluorocarburos son moléculas formadas por C1 Y F unidos a C'. Son los prin-
cipales responsables del rompimiento de la capa de ozono en las partes altas de la
atmosfera.

2.2.4. Particulas y aerosoles.

» En la atmdsfera hay particulas y aerosoles (particulas liquidas o sélidas de pequeno
tamaro).

= Algunas son altamente téxicas.

= Los aerosoles primarios provienen de la acciéon volcanica, desde la superficie de los
océanos, incendios forestales y actividades humanas.

= Los aerosoles secundarios se forman a través de reacciones quimicas que tienen lugar
en la atmosfera entre gases, otros aerosoles, humedad, etc.

2.3. Legislacion internacional

En principio, el mondxido de carbono, los hidrocarburos no quemados y los éxidos de
nitrégeno, junto con las emisiones no reguladas pueden ser medidas en los gases de com-
bustion en el tubo de escape. Sin embargo, las regulaciones relativas con clases especificas
de motores en ciertos paises demandan que los componentes de los gases de escape no sean
medidas en el tubo de escape, pero otros métodos pueden ser empleados. Estos métodos no
necesariamente son dictados bajo consideraciones técnicas pero nacen por la necesidad de
expresar el resultado de una cierta manera. Estos procedimientos son usados actualmente,
pero pueden cambiar en el futuro.
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2.3.1. Estados Unidos

La regulacién de emisiones comenz6 en Estados Unidos. Esto ha sido el resultado de
que el Acta por el Aire Limpio se formuld para producir y mantener una calidad aceptable
de aire. Claramente vehiculos de pasajeros, camiones ligeros y pesados, locomotoras, bar-
cos y plantas de generacién que utilizan motores Diesel han contribuido a la polucion del aire.

Sin embargo, las contribuciones relativas varian y consecuentemente la regulacion es difer-
ente para las distintas categorias.

En los motores de vehiculos pesados, se realizan pruebas para cada motor, chasis, trans-
mision, y todas las posibles combinaciones entre ellos en un banco de pruebas. La regulacién
solo se hace efectiva para los vehiculos en ruta.

El motor se opera en un régimen transiente, que incluye estados constantes, aceleraciones,
desaceleraciones y condiciones de sobrecarga. La prueba dura a lo menos 20 minutos. Esto
requiere una instalacién computacional en el dinamdémetro.

El equipo analizador consiste en equipos analizadores a volumen constante similares a
los que se utilizan para medir emisiones en automoviles y camiones livianos. El monodxido
de carbono, diéxido de carbono y 6xidos de nitrégeno pueden ser medidos continuamente o
cada ciertos periodos de tiempo, después que se recolectan en sistemas almacenadores. Los
hidrocarburos son medidos continuamente en el tubo de disolucion.

El material particulado también estd legislado y es medido en forma similar a como se
hace en los vehiculos livianos, a una temperatura de 52°C, debido a que a temperaturas may-
ores, este material de pierde. Si esto ocurre, una mucho menor masa de material particulado
es registrada.

Los estandares de emisiones EPA y los utilizados en California para los vehiculos diesel
construidos entre 1988 y el 2003, en especial buses y camiones, se presentan en las tablas
2.1 y 2.2. El contenido de sulfuro en los combustibles, a partir del ano 1994, se reduce a 500
ppm, v se aplica a los estandares acd expuestos.
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Tabla 2.1: Estandares de Emisién EPA para motores diesel en buses, [WLM}

Afio | HC | CO [ NOy | PM
1991 | 1,3 | 155| 5 | 025
1993 | 13 | 155] 5 | 0.1
1994 | 13 [155| 5 0,07
1996 | 1,3 |155| 5 | 0,05
1998 | 13 [155| 4 | 0,05

Tabla 2.2: Estandares de Emisién de California para motores diesel en buses, [bh;’ﬁ}

Afo | NMHC | THC | CO [ NOx | PM
1991 | 12 13 |[155] 5 | 01
1994 | 12 13 | 155 5 0,07
1996 | 12 13 | 155 4 |005

2.3.2. Europa

Originalmente, la regulacién europea fue formulada primeramente por la Comisiéon Econémi-
ca para Europa de las Naciones Unidas (UN-ECE). La mayoria de los paises europeos apo-
yaron esta regulacion, pero su adopcién fue voluntaria. La Comunidad Europea tendié a
utilizar regulaciones similares a la realizada por la ECE. Gradualmente el panorama cambid,

y ahora la Comunidad Europea ha llegado a jugar un rol protagénico en el desarrollo de
nuevas regulaciones. La aplicacién de estas regulaciones es obligatorio para sus miembros.

La legislaciéon para las emisiones en vehiculos pesados estan especificadas en la ley
91/542/ECC de la Comunidad Europea. El procedimiento de prueba es conocido como ECE
49 y los motores son probados en un banco de pruebas bajo 13 condiciones de funcionamiento
estatico. El procedimiento utilizado es similar al que se especifica en modo de procedimiento
US 13, que ahora esta obsoleto, donde se han cambiado los factores de peso para asemejar las
condiciones de manejo europeas. Las emisiones medidas de CO, HC, NOyx y PM se expresan
en g/kWh. Estas regulaciones definen las concentraciones maximas permitidas en términos
de la masa por unidad de volumen de aire. Los motores deben ser operados de forma que
estas emisiones no sean infringidas.

En la tabla 2.3 se muestran los estandares de emisiones europeos y sus fechas de imple-
mentacion.
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Tabla 2.3: Esténdares de emisiones en la UE para motores diesel, [%+] (humo en [m™]).

Tier Ano | CO | HC | NOx | PM | Humo
Euro 1 1992, < 85kW | 45| 1,1 810,612
1992, > 85kW | 45| 1,1 81 0,36
Euro 11 oct-96 41 1,1 71 0,25
oct-98 4 1,1 71 0,15
Euro III | oct-99, solo EEVs 1,51 0,25 2| 0,02 0,15
oct-00 | 2,1 | 0,66 5] 0,1 0,8
0,13*
Euro IV oct-051 1,5 | 0,46 3,5 0,02 0,5
Euro V oct-08 | 1,5 | 0,46 21 0,02 0,5

* para motores de menos de 0.75 dm? por cilindro y revoluciones mayores a 3000 min~!.

2.3.3. Legislaciéon Chilena

La Constitucién Politica de la Reptiblica de Child| establece el Reglamento para la
Dictacion de Normas de Calidad Ambiental y de Emision.

Este reglamento establece que los buses destinados a la prestacién de servicios de loco-
mocién colectiva urbana en la Provincia de Santiago y/o en las comunas de San Bernardo y
Puente Alto, que soliciten su primera inscripcion en el Registro de Servicios de Transporte
de Pasajeros de Santiago, a contar del 1° de septiembre de 2002, deberan contar con un
motor disenado y construido para cumplir, en condiciones normalizadas de medicién, con los
niveles maximos de emisién de Mondéxido de Carbono (CO), Hidrocarburos Totales (HCT),
Hidrocarburos no Meténicos (HCN M), Metano (C'Hy), Oxidos de Nitrégeno (NOx) y Ma-
terial Particulado (M P), que se indican:

Motores Diesel: Deberan cumplir, indistintamente, los niveles de emisién senalados en
los siguientes puntos.

1. Emisiones provenientes del sistema de escape:

. CO: 15,5 [ﬁ}

! Articulos 19 N° 8 y 32 N° 8 y el articulo 32 de la ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente,
el Ministerio Secretaria General de la Presidencia.
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- HCT: 13 |53

= NOx: 4,0 |:bhphr:|

- MP: 0,05 | |

2. Emisiones provenientes del sistema de escape:

a) Motores Diesel convencionales, incluyendo los que incorporen equipos electrénicos
de inyeccién de combustible, recirculacién de los gases de escape (EGR) y/o catal-
izadores de oxidacion:

= CO: 2,1 [kWh]
= HCT: 0,66 |
= NOx: 5,0 [kWh]

= MP: 0,10 (0,1F) [5%]

b) Motores Diesel que incorporen sistemas avanzados de tratamiento posterior de los
gases de escape, incluyendo catalizadores para eliminar NOx y/o purgadores de
particulas, ademas de los niveles senalados en el punto anterior, deberan cumplir
con los siguientes valores:

= CO: 5,45 [kWh]

= HONM: 0,78 |
= NOx: 5,0 [kWh]

= MP: 0,16 (0,21 [%7]

kWh]

kWh}

Los procedimientos de medicién de las normas de emision son los siguientes:

= Las condiciones normalizadas de medicion, seran las previstas por la Agencia de Pro-
teccién del Ambiente de los Estados Unidos de Norteamérica (USEPA), en el método
denominado test en condiciones de operacién transiente.

= Las condiciones normalizadas de medicién, seran las previstas por las comunidades
Europeas en la directiva 88/77/CEE modificada por la directiva 99/96/CEE, en los
métodos de pruebas denominados Ciclo Europeo de Estado Continuo (ESC) y Ciclo
Europeo de Transiciéon (ETC), segtin corresponda.

= El ensayo sera el establecido en el Cédigo CFR. 40 parte 86 de la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica.

2Para motores con una cilindrada unitaria inferior a 0,75 dm?® y un régimen de potencia nominal superior
a 3000 min~!

3Para motores con una cilindrada unitaria inferior a 0.75 dm? y un régimen de potencia nominal superior
a 3000 min~!
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» La medicion de opacidad en condiciones de carga debera realizarse conforme al método
senalado en la letra b.1 del articulo 4° del decreto supremo N° 4 de 1994, del Ministerio
de Transportes y Telecomunicaciones y la opacidad en flujo parcial, en el ensayo de
aceleracion libre, medida conforme al método senalado en la letra b.2 del articulo 4°
del decreto supremo indicado precedentemente.

= Las mediciones de gases deberan efectuarse en ralenti y en un modo de alta velocidad

(25004+300 RPM).

2.4. Formacion y control de contaminantes

2.4.1. Dioxido de carbono

El diéxido de carbono (CO,) existe naturalmente en la atmdsfera y es un producto normal
de la combustion. Idealmente, la combustién de un combustible hidrocarburo debe producir
solo dioxido de carbono y agua. La proporcion relativa de estos dos depende de la razén
carbono-hidrégeno en el combustible, alrededor de 1:1,75 para diesel comtun. Sin embargo,
las emisiones de C'Oy provenientes del motor pueden reducirse mediante la reduccién del
contenido de carbono por unidad de energia, o por mejoramiento de la eficiencia del com-
bustible en el motor. La alta eficiencia del motor diesel le da una ventaja ambiental sobre
los combustibles fésiles.

Las emisiones de C'O, provenientes de la combustiéon de combustibles fésiles ha atraido
recientemente una considerable atencién. Vapor de agua y C'Oy (ademds de otros gases)
permiten que la energia solar reaccione sobre la Tierra, atrapando energia térmica que de-
beria ser sacada de esta. Este Efecto Invernadero hace al planeta mucho més caluroso de lo
que deberia ser. Esto es vital para nuestro clima; necesitamos del efecto invernadero para
sobrevivir. Sin embargo, los niveles atmosféricos de C'O; han crecido desde el comienzo de
la Revolucién Industrial, aparentemente debido al desproporcionado crecimiento del uso de
los combustibles fésiles para obtener energia. Esto es una evidencia de que el clima global
se ha visto afectado por este cambio (algunas medidas del promedio de temperatura ambi-
ental han mostrado el incremento de esta, fenémeno que es conocido como calentamiento
global). Otras medidas, como las mediciones satelitales, muestran que la temperatura del
planeta no ha cambiado. Esto hace que sea dificil identificar al C'Oy como el responsable
del calentamiento global. Muchos otros factores climaticos, como los océanos, nubosidades,
hielos polares, erupciones volcanicas, y los ciclos solares también son importantes. En 1996
el Panel Intergubernamental sobre los Cambios Climdticos (IPCC), el cual aconseja a la
ONU en materias climéticas, opiné que el balance de las evidencias sugiere una discernible
influencia humana en el clima. Sin embargo, una legislacién que restringa especificamente
las emisiones de C'Oy es préacticamente inexistente. Si consideramos la conexién intrinseca
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entre las emisiones de CO, y los estdndares de consumo de combustible (como los estandares
CAFE en los Estados Unidos), se observa que existe una regulacién indirecta.

Como un inevitable punto final de la combustién, el C'Oy no puede ser reducido medi-
ante medidas de post-tratamiento (como los convertidores cataliticos). Es mds, la oxidacién
catalitica del CO y HC' puede incrementar las emisiones de C'O, levemente.

2.4.2. Monodxido de carbono

El monéxido de Carbono es téxico. Es un producto intermedio entre la combustién de un
combustible hidrocarburo, del cual resultan emisiones de una combustién incompleta. Emi-
siones de mondxido de carbono dependen fuertemente de la razén aire/combustible relativa
a las proporciones estequeométricas. Una combustién rica invariablemente produce CO, y
las emisiones crecen aproximadamente en forma lineal con la desviacion desde la mezcla es-
tequeométrica. Como el motor diesel opera en un régimen de mezcla pobre, sus emisiones de
CO son normalmente bien limitadas bajo una legislacién. Algunas emisiones de C'O prove-
nientes de motores diesel se deben a una mezcla incompleta: el motor toma lugar en una
mezcla rica localmente. Una catélisis de oxidacién en el escape puede bajar los niveles de
CO y de hidrocarburos no quemados. Este proceso es ayudado por un exceso de aire en los
gases de escape.

2.4.3. Hidrocarburos no quemados

Las emisiones de hidrocarburos no quemados consisten en combustible no quemado o
quemado en forma parcial. El término hidrocarburo significa compuesto organico en estado
gaseoso; hidrocarburos sélidos son parte del material particulado. El mecanismo que lid-
era las emisiones de hidrocarburos desde el motor diesel es completamente diferente al que
prepondera en los motores a gasolina. En este ultimo, una mezcla casi homogénea de aire-
combustible es comprimida, y la llama pasa a través de la camara de combustién. Las emi-
siones de hidrocarburos aparecen en el motor a gasolina cuando la mezcla aire-combustible se
esconde en lugares inaccesibles a la llama. El lugar mas significativo es el volumen contenido
entre el piston y la pared del cilindro, sobre el anillo del pistéon. En un motor diesel solo el
aire es comprimido dentro de este volumen. En efecto, esto reduce el aire disponible para
la combustién, pero esto no permite que una importante cantidad de combustible escape
de la combustion. En el motor diesel, con una combustiéon no homogénea, las emisiones de
HC resultan de problemas de la mezcla de aire y combustible, y no se ven afectadas por la
razén aire-combustible. Existen dos mecanismos primarios por los cuales el combustible es-
capa de la combustion principal en un motor diesel; sobre-mezcla, regiones de extra-pobreza
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formadas antes de la ignicién, y mezclas bajas de combustible inyectado a baja velocidad
cerca del final de la combustién.

El primero de estos mecanismos consiste en una sobremezcla en regiones de extra pobreza
formadas antes de la ignicion. El diesel es inyectado dentro del aire comprimido caliente cuan-
do el pistéon esta cerca del punto muerto superior. Después de un corto periodo de retraso
en el cual la mezcla del combustible y el aire se lleva a cabo, el combustible es calentado por
el aire, y una reaccién quimica comienza: la combustion espontanea del combustible toma
lugar. Solo mezclas limitadas de combustible pueden ser quemadas; el combustible inyectado,
el cual es muy rico, debe esperar hasta que sea mezclado con suficiente aire para soportar su
combustion. Algo de ese combustible inyectado antes de la ignicién, sin embargo, ya ha sido
mezclado con mucho aire, y ya es muy pobre para ser quemado. Mezclas posteriores no son
deseables para revertir esta condicion. Oxidaciones térmicas lentas pueden ocurrir, pero son
muy lentas para consumir el combustible en el tiempo disponible. El combustible inyectado
después de la ignicion no puede sobre mezclarse con aire, porque como este viene dentro de
los limites de combustién, se quema. Sobre mezclas empobrecidas de combustible inyectadas
durante la ignicién retrasan el escape de la combustion principal, y representan una fuente
significativa de combustible no quemado. Factores como el tamano del retraso de ignicién
pueden incrementar las emisiones de HC'.

La segunda mayor fuente de emisiones de HC' provenientes de motores diesel es la mezcla
de combustible inyectada cerca del final de la combustion. Como el combustible es inyectado,
esta razon de inyeccion con aire depende de un movimiento relativamente vigoroso. Después
que la inyeccion termina, inyecciones secundarias pueden ocurrir, o combustible dejado en
un pequeno volumen residual puede entrar a la cdmara de combustién. Con lo tltimo, existe
una pequena demora mientras este combustible se evapora. Algo de combustible (vapor o
liquido) entra a baja velocidad dentro y enfria la cAmara de combustién. Este combustible no
se mezcla efectivamente con el aire, y algo de este deja el cilindro no siendo quemado o siendo
quemado parcialmente. Esta fuente de HC es controlada disenando sistemas de inyeccién de
combustible que tengan términos de inyeccién rapidos y limpios. Los inyectores que mini-
mizan los espacios residuales ahora son equipamiento estandar en la mayoria de los vehiculos.

Adicionalmente, unas de las fuentes de HC proveniente de los motores diesel son el wall
quench y el misfire. El misfire es raro en los motores diesel. El combustible liquido que
impregna las paredes del cilindro no esta lo suficientemente caliente o lo suficientemente
mezclado con aire para quemar rapidamente.

La oxidacion catalitica del HC' es posible si se adhiere una cantidad suficiente de oxigeno
en los gases de escape, pero las bajas temperaturas de estos gases demoran la conversion.
Cambios en el motor que lleven a reducir el material particulado y el consumo de combustible
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reduce las emisiones de HC': todo deriva de la ineficiencia de la combustion de los motores.

2.4.4. Oxidos de Nitréogeno

Los 6xidos de nitrégeno estan compuestos por el 6xido nitrico (NO) y el diéxido de ni-
trégeno (NOs), el cual corresponde entre un 70 %-90 % del total de los NOyx provenientes
de los motores diesel. A diferencia de los otros contaminantes expuestos anteriormente, el
NOx es un efecto colateral de la combustion, no un paso incompleto en ella. Combustibles
hidrocarburos con oxigeno energiza el motor; el nitrégeno atmosférico es atrapado en los
procesos de reaccion.

La formacion de NO es bien comprendida, un exceso de aire en el cilindro puede llevar
los niveles de NOx sobre las concentraciones de equilibrio.

La formacién de NO dependen en pleno de la cantidad de oxigeno y de las altas tem-
peraturas. El gas que se quema después del tiempo de presiéon maxima en el cilindro es
particularmente importante. La parte inicial de la combustién es muy importante para la
formacion de NOx, al menos todo el NOx se forma en los primeros 20° del giro del cigiienal
después del inicio de la combustion. Técnicas de control de NOx se enfocan en este momento
de la combustién. Sin embargo, la mayoria de estas técnicas reducen la temperatura de com-
bustion, y penalizan en las emisiones de HC, material particulado y consumo de combustible.
Es comun referirse a los trade-offs entre las emisiones de NOx, material particulado, y el
consumo de combustible para los motores diesel.

La mayoria de los factores que afectan la tasa inicial de calor también afectaran la tasa
de formacién de NOx en la misma direccion. La cantidad de combustible quemado en una
fase de premezclado puede ser reducida por una suavizacién de la tasa (una baja en la
tasa de inyeccién tempranamente en el periodo de inyeccién) y una inyeccién piloto (una
pequena inyeccién separada para iniciar la combustiéon con un minimo de combustible). La
suavizacion de la tasa es comunmente usada. Mientras que la inyeccién piloto requiere un
equipamiento extra, esta se vuelve prometedora en el futuro. Acortando el periodo de retraso
se puede obtener una reduccién de la cantidad de combustible quemado en el periodo de re-
quemado: un mayo indice metano produce menores emisiones de NOyx. La temperaturas del
aire altamente comprimido (via temperaturas elevadas de entrada de aire, altas razones de
compresion, o turbo cargadores) puede reducir las emisiones de NOx para bajas cargas, pero
para altas cargas los pecas de temperatura de combustién mayores incrementan las emisiones
de NOx. Algunos factores que promueven la mezcla aire-combustible en los periodos de re-
traso también incrementan la razon de liberacién de calor, y, por lo tanto, las emisiones de
NOyx. El tiempo de ignicién puede ser facilmente retardado para reducir no solo los peaks de
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temperatura en el gas sino que también los tiempos en los que se mantiene esta temperatura,
pero el consumo de combustible se ve penalizado en forma severa. El Aftercooling también
reduce la temperatura del aire, con un trade-off de emisiones de NOx /consumo de com-
bustible superior y una mayor potencia del motor. Diluidores como el EGR o la inyeccién de
agua reducen el peak de la temperatura en ciertos lugares, y son los métodos mas efectivos
para el control de las emisiones de NOx dentro del cilindro. Sin embargo, estas estrategias
son aplicables a un niimero reducido de motores con especificaciones bien especiales (motores
de automéviles medianos o pequenos para EGR, motores estacionarios grandes para inyec-
cién de agua). Todos estos factores son parametros de diseno u operacionales que cambian
los trade-off entre NOx /material particulado y NOx /consumo de combustible.

El otro factor principal en la produccién de NOx es la razén aire/combustible. Los mo-
tores diesel con inyeccién indirecta (IDI) producen bajas emisiones de NOx no solo por las
grandes pérdidas térmicas en la camara de combustién y conductos, sino que también su
quema de premezcla toma lugar en sectores donde existen condiciones de mezcla rica.

La tecnologia para el post tratamiento catalitico del NOx se sigue desarrollando. Los
gases de escape del diesel poseen un exceso de oxigeno y son relativamente frios, por lo que
la oxidacién catalitica del NOx es dificil. Las dos tecnologias maés eficientes usan aditivos en
los gases de escape para actuar como agentes reducidores. La reduccion catalitica selectiva
(SCR) usa amonio o urea inyectada en un metal precioso de catalisis. La eficiencia de la re-
duccién es alta (sobre el 90 %), pero costosa. La catdlisis De-NOx activa usa hidrocarburos,
como el mismo combustible que actia como agente reducidor. Su eficiencia de conversién
es baja (alrededor del 20 %) y sus aplicaciones son muy limitadas. La catalisis De-NOx
pasiva no usa agentes reducidores. Mientras resuelve mucho de los problemas de la catélisis
De-NOx activa, su eficiencia de reduccién es muy baja.

2.4.5. Material particulado

El material particulado (PM) es otra de las emisiones del motor diesel que, conjuntamente
con el NOy, tienen el mayor grado de importancia dentro del conjunto de las emisiones. Esta
se compone de hollin (material carbénico sélido similar al carbén) y de una fraccion extraible
(Hidrocarburos extraibles con un solvente fuerte) absorbido dentro del hollin, y otra com-
puesta de material inorgdnico (sulfatos, agua y cenizas). Las concentraciones de material
particulado se miden a través de una muestra de gases de escape que pasan a través de un
filtro que esta a 52°C, y se tabula el cambio en el peso del filtro. Debido a los métodos, existe
una cierta transpocision entre esta medida, la medida de ambos hidrocarburos y la medicién
de varios humos. El hollin que compone el material particulado corresponde al humo me-
dido, mientras que la fraccién extraible corresponde a la porcién (25-50 %) de emisiones de
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hidrocarburos gaseosos. La fraccion exacta depende del tipo de motor y las condiciones de
operacion, y esto afecta el rango de evaporacion de estas emisiones de hidrocarburos gaseosos.

Las particulas de hollin estan compuestas de esférulas rugosas ubicadas en arreglos irreg-
ulares llamados clusters o cadenas. El hollin se forma en el cilindro, a partir de hidrocarburos
pesados en fase gaseosa los cuales condensan o coalescen en zonas deficientes de oxigeno to-
cadas por el combustible atomizado. El hollin se forma a partir de una reaccién de pirdlisis:
esta necesita condiciones ricas y alta temperatura. Ajustando el balance entre la razén de
mezcla y la evolucién de la temperatura puede cambiar la razén de formacion. Mezclar rapido
después de que la temperatura suba puede reducir la formacién de hollin. Después, cuando
se mezcla hollin y aire, el primero encuentra oxigeno y se quema si la temperatura es lo
suficientemente alta. Las concentraciones de tope de hollin dentro del cilindro son mucho
mayores que las encontradas en los gases de escape; alrededor de un 90 % se oxida dentro
del cilindro. Sin embargo, esto es una evidencia de que la formacién de hollin se ajusta a
los cambios en los pardmetros de diseno del motor y su operacién. Las principales estrate-
gias para reducir las emisiones de hollin apuntan hacia el incremento de la razén de mezcla,
y que se requieren sistemas de inyeccion més avanzados, como el sistema FIE, asi como
de camaras de combustiéon mas optimizadas. Pequenas gotas de combustible poseen mayor
area para su volumen, y se evaporan y mezclan mas rapidamente con el aire. Para hacer
gotas pequenas se requieren inyectores con agujeros mas pequenos y mayores velocidades
de inyeccién, asi como que para lograr ambos objetivos se requieren mayores presiones de
inyeccién. Atomizaciones de combustible més simétricas (inyectores verticales en los motores
con inyeccién directa) pueden producir una més lejana y uniforme dispersion de las gotas de
combustible. Los turbo cargadores y aftercoolings entregan mas aire a tasas dadas de aporte
de combustible, e incrementan la razon aire/combustible. Incrementando la temperatura de
combustion (usando una mayor razén de compresién, por ejemplo) se puede incrementar la
formacion de hollin y las emisiones a altas cargas del motor, pero puede reducirlas a bajas
cargas debido al acortamiento del tiempo de retraso de la ignicién, y con la consecuente
reduccién de los hidrocarburos no quemados. Turbo cargadores sin aftercooling también in-
crementan la temperatura de los gases , pero el incremento de la disponibilidad de oxigeno
la complementa, por lo que las emisiones de hollin se reducen.

La fraccién extraible de material particulado ha sido tradicionalmente removida desde el
hollin mediante un solvente, a través de métodos cromatograficos lo suficientemente sensi-
bles. La fraccién extraible esta compuesta por hidrocarburos pesados que condensan cuando
estan frios en el sistema de escape y en la atmosfera, y son absorbidos por las particulas
solidas de hollin. Alrededor de un 15-45% de la masa del material particulado es extraible,
pero esta fraccion varia dependiendo del tipo de motor, tamano y condiciones de operacién.
Mientras que el combustible es la principal fuente de estos hidrocarburos, los lubricantes
también son una fuente importante. Es esta fraccion extraible la que provoca el riesgo a la
salud asociado al material particulado. Muchos de estos compuestos son daninos al cuerpo
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humano y con el ambiente. El retardo en los tiempos de inyeccién, mientras reduce el hollin
que se forma en la combustién, aumenta el material particulado debido al tamano de este
retraso y su relacién con la aparicion de hidrocarburos no quemados. Esto es una evidencia
de que los compuestos poliaromaticos complejos del combustible contribuyen a la formacién
de material particulado, al menos, en su fraccién extraible.

Los sulfuros en el diesel son la fuente principal de material inorganico remanente. Las
concentraciones de sulfuros en el material particulado estan relacionadas linealmente con las
concentraciones de sulfuros en el combustible, con un 1-2 % del sulfuro proveniente del com-
bustible convertido y subsecuentemente depositado en el material particulado. Reduciendo
la cantidad de sulfuro en el combustible se puede reducir la fraccién inorganica en el material
particulado, sin embargo, la eliminacién es limitada dado los bajos contenidos de sulfuros
en los combustibles actuales y la baja porciéon del material particulado compuesta de estos
sulfuros (10-15%).

La distribucién del tamano del material particulado puede variar con la velocidad del
motor, su carga, y probablemente con el tipo de motor y combustible. La atencién reciente
se ha enfocado en el PM10, que es el material particulado donde el tamano de las particulas
no supera los 10 um. Su importancia en la salud humana radica en la profundidad de pene-
tracion dentro del sistema respiratorio. Los efectos exactos en la salud humana provocados
por el PM10 no estan claramente definidos, sin embargo.

Los post-tratamientos para el material particulado son posibles. Los convertidores cataliticos
son efectivos a la hora de controlar los hidrocarburos extraibles, que son componentes del
material particulado, pero solo si la temperatura de los gases de escape es lo suficientemente
alta. El paso de los gases por filtros limpiadores no es practico para aplicaciones automotrices.
Los filtros oxidantes son regenerativos: El material particulado es periédicamente oxidado
in-situ para limpiar el filtro, pero estas tecnologias requieren una inyeccion de combustible
adicional en el filtro para comenzar la oxidacién. El filtro regenerador continuo (CRT) hace
este proceso continuo, y no necesita aportes extras de calor.

2.5. Tecnologias diesel

2.5.1. Bombas de inyeccion

Las bombas son un elemento mecanico por excelencia para la inyeccion de combustible
Diesel, han presentado importantes avances técnicos y tecnolégicos durante sus cerca de 75
anos de produccién. Se presenta en dos modelos, las rotatorias y las bombas de inyeccion en
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linea.

» Rotatorias:Deben su nombre al eje de leva radial el cual alimenta a un solo elemento
de bomba de alta presién el cual distribuye el combustible a los inyectores. Se les puede
regular las revoluciones de forma mecénica, electronica o a través de un variador de
avance integrado. Se pueden presentar con émbolo axial o radial.

En la bomba de inyeccién rotativa convencional de émbolo axial VE con regulador
mecanico de revoluciones por fuerza centrifuga, o con mecanismo actuador regulado
electréonicamente, existe una corredera de regulacion que determina la carrera 1util y
dosificar el caudal de inyeccién. El comienzo de suministro de la bomba puede regu-
larse mediante un anillo de rodillos (variador de avance). En la bomba de inyeccién
rotativa de émbolo axial controlada por electro valvula, existe una electrovalvula de
alta presion controlada electronicamente, que dosifica el caudal de inyeccion, en lugar
de una corredera de regulacion. Las senales de control y regulacién son procesadas en
dos unidades de control electrénicas (unidad de control de bomba y unidad de control
del motor). El nimero de revoluciones es regulado mediante la activaciéon apropiada
del elemento actuador. En la bomba de inyeccién rotativa de émbolos radiales, el sum-
inistro del combustible lo realiza una bomba de aletas. Una bomba de émbolos radiales
con anillo de levas y entre dos y cuatro émbolos radiales, asume la generacion de alta
presion y el suministro de los inyectores. Un electro véalvula de alta presién dosifica el
caudal de inyeccion. El comienzo de suministro se regula mediante el giro del anillo de
levas, con el variador de avance. Igual que en la bomba de émbolo axial controlada por
electro valvula, todas las senales de control y regulacion se procesan en dos unidades de
control electrénicas (Unidad de control de bomba y unidad de control del motor). Medi-
ante la activacion apropiada del elemento actuador se regula el nimero de revoluciones.

En el caso de la bomba de inyeccién rotativa de émbolo axial, existe una bomba de
aletas que suministra combustible a la camara de la bomba. Un émbolo distribuidor
central que gira mediante un disco de leva, asume la generacion de presion y la distribu-
cién a los diversos cilindros. Durante una vuelta del eje de accionamiento, el émbolo
realiza tantas carreras como cilindros del motor a abastecer. Los resaltes de leva en el
lado inferior del disco de leva se deslizan sobre los rodillos del anillo de rodillos y orig-
inan asf en el émbolo distribuidor un movimiento de elevacion adicional al movimiento
de giro.

= Bomba en linea. Funciona a través del accionamiento de un eje de leva en linea que
se conecta al cigiienal del motor, el accionamiento es mecanico y a cada leva el cor-
responde activar un elemento de bomba el cual entrega combustible a un cilindro. La
regulacién de la entrega de combustible es a través de una barra reguladora. Este tipo
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de bomba no ha sufrido grandes cambios tecnoldgicos a través del tiempo, y se utiliza
para maquinaria pesada.

Figura 2.1: Bomba en linea y rotatoria.

2.5.2. Inyector bomba o unitario

En este caso el inyector y la bomba de inyeccién forman una sola unidad, esta unidad
se instala en cada uno de los cilindros, el sistema es directa o indirectamente accionado por
el eje de levas del motor. Comparativamente puede inyectar a una mayor presién (200 bar
aprox.) que las bombas de inyeccién, gracias a esta elevada presién de inyeccién y la reg-
ulacién electronica del caudal de inyeccion, ocurre una importante reduccion de emisiones
de contaminantes. El sistema responde a los sensores y a la unidad de control electronico
(ECU), que a través de la informacién entregada por los distintos sensores que son evaluados
por la computadora a bordo que compara con los registros del ECU, se puede determinar
los tiempos y las cantidades de inyeccion para un funcionamiento 6ptimo del motor a un
determinado régimen. Caracteristicas generales del inyector bomba.

= Presiones de hasta 2000 bar.

= Diagrama de aumento de tasa de inyeccion casi ideal.

» Capacidad de generar una inyeccién piloto.

» Total control electrénico en la entrega de combustible (cantidad y tiempo).
= Control de todas las funciones del motor.

= Ajuste del combustible inyeccion a inyeccion.

= Posibilidad de comunicacion con otros sistemas del vehiculo.

= Total capacidad de diagnostico.
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2.5.3. Common rail

La palabra Common Rail puede traducirse como rampa de inyeccién, es decir, se hace
alusion al elemento caracteristico del sistema de inyeccion gasolina. La diferencia fundamen-
tal entre los dos sistemas viene dada por el funcionamiento con mayores presiones de trabajo
en los motores Diesel, del orden de 1350 bar que puede desarrollar este sistema en compara-
cién a los 5 bar que desarrolla un sistema de inyeccién gasolina.

La presién de inyeccién se genera independientemente del régimen del motor y del caudal
de inyeccion. El combustible para la inyeccién esta a disposicion en el acumulador de com-
bustible de alta presién Rail o acumulador de presion. El conductor preestablece el caudal de
inyeccion, la unidad de control electrénica (ECU) calcula a partir de campos caracteristicos
programados, el momento de inyeccién y la presién de inyeccion, y el inyector realiza las
funciones en cada cilindro del motor, a través de una electrovalvula controlada.

Figura 2.2: Common Rail.

2.5.4. EDC: Control electronico diesel

La regulacién electrénica Diesel EDC (Electronic Diesel Control) a diferencia de los mo-
tores equipados con bombas convencionales de inyeccién (bombas en linea y bombas ro-
tativas), el conductor no tiene ninguna influencia directa sobre el caudal de combustible
inyectado. El caudal de inyeccién se determina, por el contrario, a través de diversas magni-
tudes.

El sistema monitorea los distintos sensores que se encuentran dentro del motor, determina
los pardametros de funcionamiento y controla el funcionamiento para lograr el 6ptimo en el
motor. El sistema se integra ademds con los demés sistemas electrénicos (frenos, transmisién,
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traccién, etc.) para un rendimiento éptimo e integral del vehiculo. El EDC debe cumplir con
los siguientes requerimientos de los vehiculos Diesel.

= Altas presiones de inyeccion.

» Conformacién del desarrollo de la inyeccién.
= Comienzo de inyeccion variable.

= Inyeccién previa.

» Caudal de inyeccion, presion de sobrealimentacion y comienzo de la inyeccién adaptados
a todos los estados de servicio.

= Caudal de arranque dependiente de la temperatura.
= Regulaciéon de la velocidad de marcha.
= Retroalimentacion regulada de gases de escape.

= Tolerancias reducidas y alta precision durante toda la vida 1til.

2.6. Sistemas de control de emisiones

2.6.1. Filtro de particulas

Un filtro de particulas remueve el material particulado desde los gases de escape medi-
ante filtracién fisica. El tipo més comtn corresponde a un monolito de cerdmica (corderita o
carburo de silice) en forma de panal de abeja. La estructura es tal que los conductos poseen
alternadamente una de las entradas bloqueadas, lo que hace que los gases de escape deban
fluir a través de las paredes entre los canales, depositandose asi el material particulado en
estas, tal como se muestra en la figura [2.3]
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Figura 2.3: Flujo a través de las paredes del filtro.

Se dispone también de otros tipos de filtros, que consisten en estructuras de metal sin-
terizado o forjado como medio de filtracién.

La eficiencia de filtracién en los filtros de material particulado es mayor al 99 % para
material sélido. Cuando el material particulado tiene una porcion solida, la eficiencia es bajo
el 90 %.

Una variante de estos sistemas es la filtracion parcial. Estos sistemas pueden ser disenados
para atrapar, por ejemplo, un 60 % del material particulado. Las ventajas son la menor pre-
sion de trabajo y un menor riesgo de bloqueo.

Todos los sistemas de filtros poseen conceptos de regeneracion.

2.6.2. Regeneracion de los filtros

Todos los filtros poseen una capacidad finita de filtrado. Los filtros de particulas pueden
ser limpiados, intermitentemente o continuamente, si no se quiere que estos se bloqueen. Esto
es importante a partir del hecho que un filtro sobrecargado puede danar el motor debido a
la excesiva presion de los gases de escape.

El material atrapado en el filtro es en su mayor parte particulas de carbono (C) con al-
gunos hidrocarburos absorbidos. Existen dos técnicas principales para remover las particulas.
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1. Combustién con oxigeno (Oy)

[C] + 02 — COQ

2. Combustién con diéxido de nitrégeno (NOy)

[C] + NOy — COy + NO

24

(2.1)

(2.2)

Los méritos de ambas técnicas pueden resumirse como sigue. En la regeneracién a base
de Oy se requiere una temperatura cercana a los 600°C, o bien cercana a los 400°C cuando
se ayuda mediante inyeccion de combustible, utilizando O en gran cantidad en los gases de
escape como medio que permite la reaccién de regeneracién. En la regeneraciéon a base de
NOs la reaccién ocurre sobre los 250°C y en NO, necesita ser producido a partir del NO en

el flujo de escape.

Los sistemas de regeneracién en base al NO, se favorecen por el hecho que la temperatu-
ra que toma lugar la reacciéon tiene lugar en la mayoria de los sistemas de gases de escape
de motores diesel. El lider en sistemas de filtracién alrededor del mundo es el CRT (Con-
tinuosly Regenerating Trap) que utiliza un catalitico de oxidacién antes del filtro para
generar el NO2 requerido para mantener limpio el filtro.

Soot Combustion

Sool Combushon Rate (OO0 [nbansify)

Crasel Exdhaust

W00 P 1 Sl 400 = a] £l i) ot
TEmiperadiang *C

he

Figura 2.4: Razén de combustion del hollin con respecto a la temperatura de los gases de

escape.
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2.6.3. Regeneracién pasiva y activa

Los sistemas DPF que son capaces de regenerarse a si mismos usando solamente el flujo
de gases de escape, sin aportes de energia adicional, son conocidos como sistemas pasivos.
El sistema CRT es capaz de funcionar en un amplio rango de condiciones, a diferencia de
otros sistemas, y esa es la base de su éxito. Esta ventaja se puede ver de forma mas clara
en aplicaciones con bajas temperaturas de escape, y esta ventaja se fortalece aun mas en los
sistemas CCRT.

Los sistemas pasivos son favorables, particularmente para aplicaciones de mejoramiento,
porque estas no requieren una integracion con el motor, ademas no tienen otra fuente de en-
ergia mas que el flujo de gases de escape, asi como no poseen sistemas de control demasiado
complejos.

Aplicaciones con ciclos de conduccién variables o més exigentes, o con condiciones no
apropiadas para sistemas pasivos, requieren regeneracion activa.

2.6.4. Sistema CRT

El sistema CRT es el sistema DPF mas cominmente usado en el mundo. Este comprende
un catalizador de oxidacién seguido por el filtro de particulas. El principio de operaciéon se
muestra en la figura 2.5

CO + %0, 2 CO,
[HC] + O, —» CO; + H,0
MO + %0, —» NO,

Catalyst

: 1

_F_.-"_F- M Gaﬂ- out
Filter d

[C] + 2ZHNCy — COy + 2WN0

Figura 2.5: Principio de funcionamiento CRT.

La catélisis de oxidacion remueve el CO y el HC' y oxida una parte del NO presente en
los gases de escape en NO,. Este NO, reacciona con el PM atrapado en el filtro produciendo
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NO y CO,, limpiando el filtro.

Funcionamiento del sistema CRT

En la figura muestra la reduccion de emisiones logradas por el sistema CRT como
accesorio de un motor diesel Euro I sobre el ciclo de conduccién ESC 13. Las conversiones
mostradas son tipicas del funcionamiento del sistema CRT.

CRT" System Performance

Euro 1 truck engine, ESC cycla

i B=
1.4
1.2
£ 10 . S
‘%331 [ Engine Cut+ CRY
0.8-
4=
02
0 -l

HE:HEI Nﬂhﬂﬂ F'MJH'D

Figura 2.6: Comparacion del funcionamiento del sistema CRT para un motor Euro I.

Condiciones de operacion

Las condiciones normales para una operacién confiable del sistema CRT son:

1. Una proporcién significativa (alrededor del 50 %) del tiempo de operacién con una
temperatura de gases de escape sobre los 250°C.

2. Una razén de NOx:PM en los gases de escape de 20:1 o mayor.

3. Uso de combustible con un méaximo de 50 ppm de contenido de sulfuros.
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Estas condiciones son dependientes entre si y los requerimientos exactos dependen del
sistema y de la aplicacion. Si esas condiciones no son conocidas, se puede considerar un
sistema CCRT en su reemplazo.

2.6.5. El sistema CCRT

El sistema CCRT es un sistema CRT, pero se aplica un principio catalizador al filtro de
particulas. El principio de funcionamiento se observa en la figura [2.7]

. Catalyst CO+ %0, — CO,
[HC] * Op = CO; + H0

MO + 305 — NOD;

Gas in

_F_.-"
Catalysed Filter '\J

NO + %0, —» NO;
[C] + 2HO; — CO; + ZNO

Figura 2.7: Principio de funcionamiento para el sistema CCRT.

La catalisis de oxidacion remueve el CO y el HC' y oxida parte del NO en los gases de
escape en NO,. Este NOs reacciona con el PM atrapado en el filtro, produciendo NO y
CO,. Parte de este NO es reoxidado en NOs en el filtro, el cual reacciona con mas PM
atrapado en este. Esto permite que el sistema regenere en condiciones de baja temperatura
de gases de escape o bajas razones de NO,:PM en los gases de escape.

Condiciones de funcionamiento del sistema CCRT

El funcionamiento en la reduccion de emisiones del sistema CCRT es el mismo o un poco
mejor que el del sistema CRT. Su ventaja radica en que posee un mayor rango de condiciones
de operacion.
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Condiciones de operacion

El sistema CCRT ofrece todas las ventajas del sistema CRT pero es capaz de operar
en aplicaciones donde la temperatura de los gases de escape son mucho menores que donde
se utiliza el sistema CRT. Esto ha sido verificado por la EPA en aplicaciones que tienen
temperaturas menores a 210°C en un 40 % del tiempo de operacién. Es también capaz de
operar en motores con una tasa de NOx:PM que seria insuficiente para el sistema CRT.

2.6.6. Emisiones de diéxido de nitrégeno (NO-)

Los motores diesel emiten NO,, que consiste en ¢xido de nitrégeno (NO) y didéxido de
nitrogeno (NO,). El porcentaje de ambos puede variar, pero tipicamente en NO, puede ser
un 10 % de los NO, totales que salen fuera del motor. Las investigaciones relacionan los
filtros con sistema de regeneracién continua con el incremento de las emisiones de NO; en el
tubo de escape. Estas afirmaciones no necesariamente poseen la informacién suficiente que
permita efectuar un juicio informado sobre este hecho.

Algunos puntos clave se desarrollan a continuacion.

= El NO, producido en la catalisis es un componente clave usado para quemar el hollin
recolectado en el filtro, y, por lo tanto, los sistemas pasivos de regeneracién que usan
metales del grupo del platino pueden incrementar la cantidad de NO, en el tubo de
escape.

= Kl exceso de NO, producido varia acorde a factores como la cantidad de material
particulado y NO, producido por cada motor, asi como también de las condiciones de
conduccién. Por lo tanto, esta es la mayor dificultad para disenar el sistema de filtro
optimo.

» Los filtros con sistema de regeneraciéon continua no incrementan la cantidad total de
NO,, pero si pueden cambiar el balance entre NO y NOy en el tubo de escape. E1 NO
reacciona mas lentamente en la atmosfera para formar NO, en el caso en que el NO,
afecta la calidad del aire cercano a caminos.

= Todo el NO producido por el motor puede ser oxidado en NOy en la atmosfera, in-
diferente a la presencia de sistemas de post-tratamiento.

= Las emisiones directas de NO, desde los sistemas de catélisis son solo una parte de la
formacion de NOs en la atmoésfera y otras fuentes también necesitan ser consideradas.
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2.6.7. Regeneraciéon Activa en sistemas DPF

En cualquier aplicacion en la cual no se pueda garantizar que las condiciones de los gases
de escape sean las adecuadas para un sistema de regeneracién pasiva, es necesario utilizar el
principio de regeneracién activa. Solo en esos casos, es deseable que se maximice la cantidad
que se logra con una regeneracion pasiva desde el momento en que no requiere un aporte
mayor de energia.

Casi todos los filtros de regeneracién activa operan con un incremento de temperatura
cercano a los 600 °C. Esta es la temperatura donde el PM recolectado en el filtro se quema
rapidamente con el oxigeno presente en los gases de escape.

2.6.8. Combustion del HC' dentro del catalitico

Los sistemas CRT y CCRT pueden formar parte de los sistemas de regeneraciéon activos
en los cuales el contenido de HC' en el flujo de escape es periédicamente enriquecido medi-
ante una post inyeccion por cilindro, o bien por inyeccién directa de combustible en el flujo
de escape. El HC' se quema fuera del catalizador, levantando la temperatura del DPF para
quemar el PM recolectado.

En la figura se muestra este proceso y sus efectos. En el grafico, la linea roja corre-
sponde a las temperaturas medidas en el sistema CRT antes de la catdlisis, entre el catalizador
y el filtro y después del filtro. La temperatura se muestra en el eje y de la izquierda. La linea
azul muestra la caida de presién en el filtro, lo cual es un indicador de la cantidad de PM
contenido en este. La caida de presion se muestra en el eje y de la derecha.
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Figura 2.8: Combustién del HC dentro del Catalitico.

= (0-200 segundos. La temperatura a través del sistema es cercana a los 260 °C y la presién
es de 80 mbar.

= 200-400 segundos. Cuando el diesel es inyectado flujo arriba en el catalizador, la catélisis
se vuelve constante pero la temperatura después de la catélisis y después del filtro se
incrementa hacia los 600 °C. La presion también se incrementa como resultado del
incremento del flujo de gas por la combustion dentro del catalizador.

= 400-1000 segundos. Como la temperatura en el filtro se acerca a los 600 °C, la presion
cae suavemente cuando el hollin en el filtro se empieza a quemar. Como se puede ver
en la linea azul, este proceso se completa en los primeros 200 segundos.

= Después de 1000 segundos. Después que la inyeccion de combustible se termina, la
temperatura a través del sistema rapidamente retorna a los 300 °C y el efecto en la
presion causado por la combustién se detiene.

2.6.9. Regeneracion mediante un calentador eléctrico

En algunos tipos de sistemas DPF se puede incorporar un calentador eléctrico. Este
sistema se utiliza en aplicaciones de mejoramiento de equipos en los cuales la temperatura
de los gases de escape es demasiado baja para asegurar una adecuada regeneracién pasiva
en los sistemas CRT. Cuando el motor estd apagado, un flujo de aire proveniente de un
compresor es calentado a 600 °C y pasa a través del filtro, quemando asi el PM recolectado
por este.
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2.7. (Generalidades sobre el sistema de transporte de
pasajeros de Santiago

2.7.1. Introduccion

En Santiago, con anterioridad a la implementacion del Plan Transantiago, existian 7659
buses urbanos licitados, en los cuales no habia uniformidad en tecnologias que permitieran
controlar, de forma efectiva, las emisiones pertenecientes a estas fuentes. Con la imple-
mentacién del Plan Transantiago se lograra, en forma gradual, unificar tecnologias, asi como
disminuir el parque de buses en Santiago. Al ano 2005, la flota de buses disminuyé a 6147
buses, evolucionando desde un sistema de transporte desintegrado y competitivo, a un sis-
tema integrado y complementario, lo que es uno de los principales objetivos estratégicos del
plan.

Otro de los objetivos estratégicos del plan Transantiago hace referencia a la cantidad de
servicios y empresas que los prestan. Hasta el ano 2005, los servicios ascendian a 297, los
que se agrupaban en 127 empresas y 3000 microempresarios. Con el plan, las empresas que
prestan los servicios son solo 15 a 20, las cuales poseen entre 200 y 700 buses cada una.

Este objetivo contribuye a la disminucion de la distancia de cada uno de los recorridos.
En el sistema anterior, el recorrido promedio de un microbts ascendia a 62 km. Con los
nuevos servicios, la extension de los recorridos serd en promedio de 25 km (Alimentadores:
18,6 km, Troncales: 36 km), contribuyendo a la disminucién de la capacidad subutilizada.

Otro de los objetivos estratégicos va de la mano con el ambito social y laboral. Los salarios
de los conductores pasan de ser variables, es decir, por pasajero transportado, a un sueldo
fijo, asi como la ganancia de los operadores cambia de ser por pasajero transportado, a, en
caso de los operadores de troncales por oferta provista (bus-kilémetro), y en el caso de los
alimentadores por pasajero transportado con exclusividad dentro del area.

En el ambito ambiental, segin estimaciones del Transantiago, la sola reestructuracion del
transporte publico de Santiago permite el cumplimiento de las metas del PPDA, respecto a
las emisiones del ano 1997, tal como se muestra en la figura [2.9]
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Figura 2.9: Cuadro comparativo entre las emisiones existentes al ano 1997, el ano 2000, las
metas del PPDA y la reduccién lograda por el plan Transantiago.

Desde la implementacion del plan Transantiago, alrededor de 20 % de los buses que se
utilicen seran nuevos. Desde entonces y hasta el ano 2010, el parque de buses se renovara pau-
latinamente, para finalmente reemplazar el parque en su totalidad. (10)

2.7.2. Resumen de las caracteristicas técnicas de los buses

Las caracteristicas de los buses a utilizar por el plan Transantiago estan definidas por el
Decreto Supremo N°12ﬂ la cual indica que los motores de todos los buses nuevos tendran
que cumplir con las normas de emisién vigentes en Chile (Euro III o EPA 98), ademas la
transmision deberd ser automatica y el sistema de direcciéon hidraulica o servo asistida.

De acuerdo a su longitud, los buses seran de tres clases:

s Clase A: 8 a 11 metros.

= Clase B: 11 a 14 metros.
4Publicado en el Diario Oficial de 19 de julio de 1991.
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s Clase C: més de 14 metros.

Estos tipos de buses se muestran en la figura [2.10]
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Figura 2.10: Tipos de buses que operan el plan Transantiago.

Los buses clase B y C son vehiculos de transporte masivo con una mayor capacidad re-
specto de los buses actuales; se usaran en los servicios troncales y su diseno sera del tipo
entrada baja, con parte de la superficie para pasajeros llana sin peldanos. Ademads, estos
buses deben tener, en al menos una de las puertas de entrada baja, una rampa que posibili-
tard el acceso de modo facil y seguro a personas en sillas de ruedas, con un espacio destinado
especialmente para este tipo de usuario, ubicado junto al acceso, claramente senalizado. El
espacio minimo debe ser de 90 cm x 140 c¢m, y cuenta con un sistema de anclaje complemen-
tado con un pasamano que permite que el usuario viaje asegurado a la estructura del bus.
Todos los mecanismos de sujecion deben ser sencillos y rédpidos de operar, y se puede usar
el area como espacio libre para pasajeros de pie cuando no sea utilizado por usuarios con
discapacidad o movilidad reducida.

La suspensién de los buses clase B y C debe ser del tipo neumatica completa, similar
a la que poseen los buses interurbanos. Ademas, deben incluir retardador integrado a la
transmision automatica, mecanismo que brinda una mayor seguridad de frenado y apoyo al
freno de servicio, indispensable en buses con un alto peso bruto vehicular.

Para los accesos de entrada baja -entrada directa al bus, sin peldanos- se acepta una
altura maxima de 40 cm, y para los accesos con escalones la altura del primer peldano debe
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tener 35 cm como maximo. Se autorizan hasta dos peldanos adicionales.

Los buses Clase B deben tener un minimo de dos puertas dobles de servicio. Sin embar-
go, los vehiculos de esta clase con mas de 12 metros de longitud tendran un minimo de tres
puertas dobles de servicio. En ambos casos, al menos la delantera es de entrada baja. Las
dimensiones minimas de éstas deberdn ser: 1.90 m de altura y 70 cm de ancho en el caso
de las puertas simples y 1.10 m de ancho para las puertas dobles. Los buses clase B deben
tener al menos cuatro salidas de emergencia y los clase C, al menos cinco, uniformemente
distribuidas a lo largo del bus. Los buses articulados, pertenecientes a la clase C, se aceptan
con una longitud maxima de 18,5 metros.

Los buses clase A son vehiculos de una menor capacidad de transporte, orientados a
cubrir los servicios locales. Deben tener, como minimo, dos puertas de servicio -una simple
y otra doble- y estan provistos de al menos tres salidas de emergencia. Todos los materiales
y revestimiento de paneles interiores, incluidos los asientos, deben tener propiedades que
dificulten la propagacion de llamas en caso de incendio. Los buses deben contar con sistemas
electréonicos de identificacién de recorridos, los que se ubican en su exterior y deben ser visi-
bles tanto de dia como de noche.

2.8. Tecnologias de analisis

Loa analizadores utilizados para medir las emisiones de los gases de escape de los mo-
tores diesel deben ser lo suficientemente sensibles para detectar, a veces, los bajos niveles de
contaminantes en los gases de escape, especialmente en gases diluidos, y que pueden ser una
interferencia significativa para la medicién de otros gases que pueden estar presentes.

Para las emisiones que son cubiertas por la legislacion, como el mondxido de carbono,
dioxido de carbono y éxidos de nitrégeno e hidrocarburos, existen analizadores especificos
los cuales son aprobados por cuerpos regulatorios bastante exigentes. Sin embargo, para las
emisiones no reguladas existen un nimero de procedimientos los cuales pueden ser emplea-
dos. La opcion del método es controlada por el equipo disponible en un laboratorio especifico.

En lo que sigue, los principios de operacion de los analizadores seran descritos. Clara-
mente existen factores que difieren de fabricante a fabricante y de modelo a modelo. La
informacion que aca se muestra solo puede ser tomada como el principio de funcionamiento.
Los analizadores estan ordenados por el gas que analizan.
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2.8.1. Dioxido de carbono

El diéxido de carbono es medido de forma invariable mediante un dispositivo infrarrojo
no dispersivo (NDIR). Esto es posible debido a que el diéxido de carbono absorbe radiacion
de la zona infrarroja del espectro. Por lo tanto, una vez que la radiacién atraviesa en didxido
de carbono, esta se atenta. El grado de atenuacién depende de la cantidad de diéxido de
carbono que se encuentra en la zona, a mayor cantidad de diéxido de carbono, mayor es la
atenuacion.

El analizador consiste en 4 elementos, una fuente de luz infrarroja, una celda de referen-
cia, una celda de prueba y un detector con su electrénica asociada.

La fuente de luz infrarroja es, por lo general, un alambre calentado. La radiacion se di-
vide hacia la celda de referencia, y otra parte a la celda de prueba. Luego que la radiacion
reacciona en la celda, pasa por un filtro, que puede ser un film delgado, o bien, un gas no
absorbedor de radiacién, tipicamente nitrogeno. La celda de referencia esta llena de aire seco
libre de dioxido de carbono. La celda de prueba esta llena de un gas de prueba. El gas puede o
es probado distintamente o, como es mas comun para el trabajo del anélisis de motor Diesel,
continuamente. Muchos analizadores tienen varias variables de salida disponibles. Esto se
logra en parte por la electrénica y en parte por el uso de una celda de pruebas que consiste
en dos elementos de distinto tamano, el mas pequeno es usado para rangos mas concentrados,
y el mas grande, para mezclas més diluidas.

Existe un nimero de detectores diferentes disponibles. Uno de los més comunes es el
detector tipo LUFT. Esto consiste en dos camaras selladas separadas por una membrana
delgada, la cual se puede mover debido al cambio de presion dentro de las camaras.

Cuando la presién cambia ocurre lo siguiente: Ambas cdmaras del detector estan llenas
del gas que se analizard, en este caso diéxido de carbono. La radiacién llega a cada lado
del del detector y, cuando es absorbida por el diéxido de carbono, hace que este aumente
su temperatura. Como el volumen es fijo, aumenta la presion. El lado de referencia recibe
toda la radiacién desde la fuente mientras que el lado de prueba recibe mucho menos, la
diferencia entre ambos es lo que absorbi6 el diéxido de carbono en el gas de prueba. La
diferencia resultante de presiones hace que la membrana se mueva hacia el lado de prueba.
Este es el movimiento que se detecta.

Un tipo de detector alternativo consiste en una cadmara de absorciéon y una camara de
compensacién las cuales estdn conectadas por un paso de gas. Ambas camaras estan llenas
con el gas a analizar, llamese diéxido de carbono. La radiacién recibida causa que el gas se
caliente, se expanda y empiece a moverse hacia la la cAmara de compensacién. El flujo entre
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las camaras se determina usando un detector apropiado. El uso de un chopper produce que
una senal alterna cuando el gas oscila entre ambas camaras, la cual es mas facil de monitore-
ar y manejar electronicamente y, ademas, reduce interferencias desde, por ejemplo, efectos
térmicos.

2.8.2. Monodxido de carbono

El monéxido de carbono también se mide usando detectores infrarrojos no dispersivos.
Estos pueden ser idénticos en su principio de funcionamiento a los expuestos en el punto an-
terior con la excepcién de que el film que actia de filtro no se utiliza, las celdas son llenadas
de diéxido de carbono puro para permitir una interferencia de este, y el detector contendria
monéxido de carbono.

2.8.3. Oxido nitrico

El éxido nitrico puede ser medido usando el principio infrarrojo no dispersivo. En esta
instancia, si el film que se utiliza de filtro no se utiliza, las celdas del filtro serian llenadas de
una mezcla de diéxido de carbono y mondéxido de carbono para evitar que intervengan con
la medicion de 6xido nitrico. El detector podria contener 6xido nitrico.

El vapor de agua absorbe radiacion infrarroja y desde los gases de escape del motor
Diesel, si es puro o diluido con aire, el contenido de vapor de agua de la muestra puede ser
drenado antes que pase a través de la celda de prueba. Esto se logra usando algtin agente de
secado, como el gel de silice o el perclorato de magnesio.

El que desplaza al detector de luz infrarroja es el analizador de quimioluminiscencia.
Esta tiene la ventaja que puede ser usada para detectar solo en 6xido nitrico pero también
el diéxido de nitrégeno. Esto es particularmente importante para la medida de los gases de
escape para los motores de mediana velocidad. Para motores de alta velocidad, las emisiones
son mayoritariamente de 6xido nitrico, y a lo méds un 30% de dioxido puede ser detectado
bajo ciertas condiciones de operaciéon como conduccién a baja velocidad o altos razones de
aire/combustible. Por lo tanto, los motores grandes tienden a emitir proporcionalmente més
NO,, y por lo tanto la medicién de diéxido de nitrogeno llega a incrementarse en forma
importante.

Para medir el éxido nitrico dentro de los gases de escape se hace pasar estos gases den-
tro de una camara donde reacciona con ozono generado por los instrumentos. Esto produce
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di6éxido de nitrégeno en un estado electronico excitado. Las moléculas se relajan emitiendo
fotones de radiacién. Estos son detectados y amplificados por un filtro y un fotomultiplicador
que se aloja dentro de la caAmara. La senal de salida de el fotomultiplicador es proporcional
a a la concentracion de 6xido nitrico.

Luego de esto, el gas de escape pasa a un sistema catalitico, que reduce el diéxido o el
oxido nitrico. El gas reducido pasa a una camara de reaccién de ozono donde el total de éxido
contenido es medido. Esta suma es generalmente referida como NOx u oxidos de nitrogeno.

2.8.4. Hidrocarburos

Los hidrocarburos son medidos universalmente en los motores Diesel utilizando un detec-
tor calentado de ionizacion de llama (HFID). Este esta compuesto de una celda detectora
de flama ionizada, junto con toda la electrénica necesaria para el procesamiento de senales.
En el escape del Diesel el peso molecular de los hidrocarburos es mucho mayor y , por ende,
posee un punto de fusion mas alto, es esencial prevenir las pérdidas debido a la condensacion
en cualquier superficie de contacto con la camara de gas. Esto se logra manteniendo las lineas
de prueba y cualquier sector donde se tome contacto con el gas a una temperatura superior
a los 191°C. Esta temperatura ha sido seleccionada para obtener la mayor respuesta en los
sensores de medicién de hidrocarburos.

Cuando el hidrocarburo se quema en una flama, se producen iones. En el detector de
ionizacion de llama, el gas de escape de prueba pasa a través de un capilar, para controlar
la cantidad de flujo, y dentro de la llama obtenida, controlar la mezcla de hidrégeno y helio,
o bien, de nitrégeno en el aire. Las mezclas posteriores sufren menos por la interferencia
debido a los distintos niveles de oxigeno encontrados en los gases de escape.

Una diferencia de potencial se aplica a través de la llama y como los hidrocarburos que-
man los iones producidos por el movimiento hacia uno de los electrodos. Esto produce una
corriente eléctrica la cual es medida y amplificada, la magnitud de la corriente es propor-
cional al nimero de atomos de carbono que pasan a través de la llama. El analizador puede
ser calibrado con un gas hidrocarburo conocido, usualmente propano. Los resultados son
usualmente especificados en partes por millon de carbono, lo que le da una una medida ver-
dadera de la cantidad de hidrocarburos presentes sin la necesidad de individualizarlos.
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2.8.5. Material particulado

Material particulado se define como cualquier inclusién en los gases de combustién del
motor que pueden ser filtrados después de que el gas se diluye con el aire. El dispositivo para
la medicion consiste en un tiunel, en el cual los gases de escape se mezclan con aire, para
posteriormente ser filtrado, y asi remover la porcién contenida en el escape diluido.

Las proporciones de este tinel estan especificadas en forma relevante en las regulaciones.
Béasicamente los gases de escape y el aire se mezclan antes de que se tome la muestra.

Debido a la regulacién americana, la temperatura del gas de prueba no debe superar los
52°C. Esto tiene muy buenas razones técnicas para definir esta temperatura, a lo menos, en
el filtro. Esto se debe a que a esta temperatura, los materiales recolectados seran liquidos
y sélidos. Otros materiales seran gases, que pasaran a través del filtro. Sin embargo, si la
temperatura se incrementa a, por decir, 150°C, el material que se funde entre 50°C y 150°C
se escaparia. La baja masa del material particulado entonces puede ser medida. La cantidad
de material recolectado por el filtro se determina gravimetricamente.

El material particulado consiste en substancias que pueden ser mutagénicas o cancerigenas
y ahi si hay algin interés en la composicién de este material particulado.

La composicién del material particulado puede variar considerablemente desde un 5 % de
hidrocarburos y un 95 % de carbono a un 20 % de carbono y 80 % de hidrocarburos depen-
diendo de las condiciones de operacién del motor.

2.9. Descripciéon equipos de medicion

Los equipos que se utilizaran para el muestreo directo de emisiones on board consis-
ten en una bateria de equipos analizadores y sistemas de medicién de material particulado
portatiles, los cuales pueden ser transportados en el mismo vehiculo que estd siendo estudia-
do, con capacidad de medicién en tiempo real. Los equipos analizadores de gases pueden ser
de distintos tipos, pero de preferencia se consideran los sistemas tradicionales utilizados en
laboratorio, tales como detector de ionizacién de llama (FID) para hidrocarburos, analizador
infrarrojo no dispersivo (NDIR) para monéxido y didxido de carbono, y analizador ultravi-
oleta no dispersivo (NDUV) o de luminiscencia quimica (CHLM) para 6xidos de nitrégeno.
De preferencia se deben usar este tipo de analizadores en lugar de sensores electroquimicos,
siendo estos ultimos mas econémicos pero de menor precisién y corta vida 1til. Algunos de
los principios de funcionamiento de estos equipos se desarrolld en la seccién [2.8|
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Con respecto a los equipos que permiten la medicién de material particulado, la regulacion
internacional ha estado basada exclusivamente en el método gravimétrico con filtros, que re-
sulta en una medicién acumulativa de la emisiéon masica correspondiente al ciclo completo de
conduccién. Como sistemas alternativos, recientemente se han reportado instrumentos con
capacidad de medicién en tiempo real que ofrecen informacién segundo a segundo de con-
centracion masica de particulas, basados en la deteccién eléctrica de las particulas, mediante
etapas de carga y posterior clasificaciéon por tamano e inercia.

Un detalle de los equipos que se utilizaran, y sus caracteristicas, se mencionan a contin-
uacion.

2.9.1. Semtech-D

Este equipo (figura presenta una combinacion de detector de ionizacion de llama
(FID) con analizadores infrarrojo y ultravioleta no dispersivo (NDIR y NDUV). Estos méto-
dos permiten medicién simultanea para THC', CO, COy, NO y NO, en tiempo real, con linea
de muestreo a 190°C. Diseno robusto capaz de soportar los golpes y vibraciones existentes
en mediciones en terreno. Acoplado con el sistema de medicién de gases de escape, GPS y
computador a bordo, es posible medir emisiones directamente en g/m (o g/km), g/kg fuel o
g/bhp hr. Sus dimensiones, en mm son 355(H)x432(W)x549(D), y su peso asciende a 35.4 kg.

Figura 2.11: Fotografia real del Semtech-D.
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2.9.2. Dekati DMM 230

El Dekati Mass Monitor (DMM) (figura es un instrumento para mediciones en
tiempo real de emisiones vehiculares de material particulado, en el rango 0.03 - 1.5 pum. El
principio de operacion esta basado en cuatro etapas: carga de particulas, medicién de den-
sidad, clasificacién por tamano usando impactadores inerciales (6), y deteccién eléctrica de
particulas cargadas. Sus dimensiones en mm son 300(H)x560(W)x420(D); su peso es de 50 kg.

Figura 2.12: Fotografia real del Dekati Dmm 230.

2.9.3. ISSRC Diluter

El ISSRC Diluter (figura permite realizar muestreo bajo condiciones de alta con-
centracién, temperatura, humedad, y por periodos prolongados de tiempo. Este sistema de
dilucion permite medir la tasa de dilucién segundo a segundo. Aire de diluciéon es filtrado
con sistema HEPA. Elimina condensacién y nucleacién de compuestos voldtiles y permite
obtener una muestra seca de aerosoles. Especificamente disenado para ser usado en medi-
ciones vehiculares en el tubo de escape y unidades Dekati DMM-230 y Semtech-D.

Figura 2.13: Fotografia real del ISSRC Diluter.
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2.9.4. Semtech EFM

Este equipo (figura [2.14) permite el andlisis de flujo de gases de escape en ruta y en
tiempo real. Es un dispositivo robusto y compacto que mide directamente flujo total en el
escape de un vehiculo en forma continua mientras este se encuentra en operacién.

Figura 2.14: Fotografia real del Semtech EFM.



Capitulo 3

Metodologia experimental

3.1. Campana de mediciones

La campana de medicion de buses se realizo entre el 21 de agosto y el 01 de septiembre
del 2006, en el recinto de Mersan, con instalaciones acondicionadas especialmente para la
experiencia. En la campana se midieron 25 buses, que se desglosan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Categorias de Buses y Cantidad Medida.
Standard Tipo | Cantidad
Euro-1 2
Convencionales Euro-II
Euro-II con filtro
Euro-I11
Volvo BOSALF Euro-111
Transantiago Volvo BTRLE Euro-IIT
Volvo BTRLE Euro-III con filtro

TUO =N W W

El detalle de los buses medidos y sus especificaciones técnicas se expresan en la tabla 3.2.

42
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Tabla 3.2: Especificaciones técnicas buses medidos.

43

Un ejemplo de los buses medidos se puede observar en las figuras

Figura 3.1: Bus tipo convencional medido .

Operador Patente Ano Marca Modelo Marca Modelo Cilind. Trans. Euro Filtro
Red Bus S.A. LY-1419 1995 MBz OF-1318 Santo Amaro Transport 4249 Mec E1 NO
Red Bus S.A. TE-3776 1999 MBz OH -1420 Marcopolo Torino 5958 AT E2 CRT
Comer.Nvo.Milenium VK-6359 2002 MBz OH-1420 Cuatro Ases Metropol 5958 Mec E2 NO
Comer.Nvo.Milenium YE-9703 2005 MBz OH-1115 Metalpar Tronador AT E3 NO
Trans-Trece S.A. RS-1009 1998 MBz OH-1420 Ciferal GLS Bus 5958 AT E2 DPF
Trans-Trece S.A. TZ-7737 2001 MBz OH-1420 5958 AT E2 DPF
Trans-Trece S.A. NY-4070 1996 MBz OH-1421 5958 AT E2 NO
Trans-Trece S.A. XV-1909 2003 MBz OH-1418 Caio Apache 5958 Mec E3 NO
Trans-Trece S.A. RV-7986 1998 MBz OH-1420 Ciferal GLS Bus 5958 AT E2 NO
Trans-Trece S.A. LG-3259 1994 MBz OF-1318 Inrecar 4249 Mec E1l NO
Subus S.A. ZN-5374 2005 Vv B7RLE Caio Mondego 7000 AT /Ret E3 CRT
Subus S.A. ZN-5566 2006 Vv B9SALF Caio Mondego 9400 AT /Ret E3 NO
Subus S.A. ZN-5580 2006 Vv B9SALF Caio Mondego 9400 AT /Ret E3 NO
Subus S.A. ZN-5590 2006 Vv B9SALF Caio Mondego 9400 AT /Ret E3 NO
Subus S.A. ZN-6267 2006 Vv B7RLE Caio Mondego 7000 AT /Ret E3 CRT
Subus S.A. ZN-6605 2005 Vv B7RLE Caio Mondego 7000 AT /Ret E3 CRT
Subus S.A. ZN-6259 2005 Vv B7RLE Caio Mondego 7000 AT /Ret E3 CRT
Subus S.A. ZN-6262 2005 Vv B7RLE Caio Mondego 7000 AT /Ret E3 CRT
Express Stgo.uno S.A. ZN-5161 2005 Vv B7RLE Marcopolo Gran Viale 7000 AT /Ret E3 NO
Express Stgo.uno S.A. ZN-5580 2005 Vv B7RLE Marcopolo Gran Viale 7000 AT /Ret E3 NO
Express Stgo.uno S.A. ZN-3238 2005 Vv B7RLE Marcopolo Gran Viale 7000 AT /Ret E3 NO
Express Stgo.uno S.A. ZN-4401 2005 Vv B7RLE Marcopolo Gran Viale 7000 AT /Ret E3 NO
Express Stgo.uno S.A. ZN-4402 2005 Vv B7RLE Marcopolo Gran Viale 7000 AT /Ret E3 NO
Express Stgo.uno S.A. ZN-5161 2005 Vv B7RLE Marcopolo Gran Viale 7000 AT /Ret E3 NO
Express Stgo.uno S.A. ‘WA-8534 2005 Vv B9SALF Busscar Urbanuss 9400 AT /Ret E3 NO
Nomenclatura
MBz Mercedes Benz
Vv Volvo
Mec Transmisién Mecanica
AT Transmisién Automatica
Ret Retardador
CRT Filtro de Particulas del tipo CRT
DPF Filtro de Particulas sin especificacién
E1l Euro 1
E2 Euro 2
E3 Euro 3
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Figura 3.2: Bus standard Transantiago medido.

Figura 3.3: Bus standard Transantiago articulado medido.

Para la campana de medicién de emisiones de los buses anteriormente mencionados, se
utilizaron los equipos que se describen en la seccién [2.9] conjuntamente con equipos auxil-
iares o de apoyo a las mediciones, tales como un generador eléctrico, que permite energizar
los equipos a bordo del vehiculo; sacos de arena, los cuales permiten simular una carga media
de operacion del vehiculo; y elementos de seguridad, tales como extintores y otros, asi como
un set de computadores portatiles que permiten registrar y revisar la informacion obtenida
por los equipos en tiempo real.
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3.2. Procedimiento de medicion

Para efectuar el procedimiento de medicién de cada uno de los buses, al inicio de la
jornada de medicion se deben efectuar procedimientos de calentamiento y calibracién del
Semtech-D, los cuales se detallan a continuacion.

3.2.1. Chequeo del estado de los sistemas durante el Warm-Up
Semtech-D

Durante el calentamiento del equipo, el status del sistema puede ser monitoreado usando
la interfaz del computador del equipo. Como el equipo ha estado a temperatura ambiente
durante el descanso, hay que efectuar un calentamiento o warm-up completo durante alrede-
dor de 60 minutos hasta que se estabilice.

Durante este periodo, se efectiian los chequeos de las presiones y temperaturas del sistema,
se enciende el FID, y se setean los analizadores, ademéas de chequear posibles advertencias o
faltas que existan en el sistema.

En el diagrama de flujos que provee la interfaz, se deben chequear las presiones del com-
bustible de FID, que debe encontrarse sobre los 200 psig, asi como quequear que la linea
de medicién de temperatura ambiental este conectada, chequear la presion de vacio y de-
terminar si los filtros requieren cambio. Luego de este procedimiento, se efectiia lo que se
denomina Leak Test, que es para comprobar la presion de vacio del sistema. Luego se efectiia
la calibracion o el Zero de los analizadores del equipo, que consiste en inyectarle al equipo
un gas neutro, como puede ser una mezcla baja de diéxido de carbono, o bien aire limpio,
el cual se efectia a partir de una purga del gas controlada por la interfaz del equipo, que
calibra en orden cada uno de los analizadores.

3.2.2. Preparacion del vehiculo a medir

Luego de efectuada la calibracién diaria de los equipos, en especial del Semtech-D, se
prepara el vehiculo a medir cargandolo con sacos de arena, proporcionales a la capacidad de
pasajeros que posea el vehiculo, es decir, en el caso de un articulado, que posee una carga de
180 pasajeros, se carga con 140 sacos de arena, con un peso aproximado de 40 kg cada uno,
asi como un bus Standard Transantiago tipo BTRLE, se carga con 70 sacos, debido a que
puede transportar hasta 80 personas. Luego se efectiia el montaje del generador eléctrico, y
de los equipos, tanto exteriormente como en su interior. El montaje de los equipos exteriores
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se efectia a partir de una estructura que consta de 2 ventosas, las cuales permiten adherirse
a una superficie plana, libre de poros y suciedad, en la cual van incorporadas el Dekati Di-
luter y el Semtech EFM, conectados al tubo de escape del vehiculo a través de un adaptador
y una manguera flexible. A esto se le suma una antena GPS adherida en el techo del vehiculo.

El montaje de los equipos interiores consta en subir al vehiculo el Semtech-D, el Dekati
DMM 230, una bateria de respaldo del Semtech-D, otros equipos accesorios como un flujémetro
digital, una bomba de vacio que permite el correcto funcionamiento del Dekati DMM 230,
asi como también un set de equipos eléctricos tales como alargadores, transformadores, etc.,
conjuntamente con los computadores portatiles de apoyo.

Un esquema de los equipos y su montaje se muestra en la figura [3.4]
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Figura 3.4: Esquema de la disposicion de los equipos en el bus en proceso de medicion.
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3.2.3. Proceso de medicion

La medicién comienza al mismo tiempo para ambos equipos, con el motor del vehiculo
detenido, para capturar las emisiones desde el momento de la partida, asi como la medicién
termina cuando el motor se apaga y ya no hay flujo por el escape del vehiculo.

El vehiculo se somete a un recorrido por un circuito definido con anterioridad, cuyos
detalles se analizan en la seccion siguiente.

Los datos obtenidos luego de cada medicion son recogidos por cada uno de los computa-
dores, para después obtener, mediante un post-proceso de datos, los valores de medicién de
emisiones del vehiculo en el circuito.

3.2.4. Circuito de prueba

Para efectuar la medicion de cada uno de los buses, estos son sometidos a un recorrido a
través de un circuito urbano previamente disenado, que consta de las siguientes calles:

= Galpén Mersan.

= Salida Mersan por Américo Vespucio hacia el este hasta Gran Avenida:
Sector de transito expedito, permite desarrollar velocidades elevadas de circulacién. Se
efectian paradas esporadicas. El terreno es llano, con un estado del pavimento bueno.
Nivel de trafico es regular, encontrandose, por lo general, con atochamientos al final
de este tramo, dependiendo de la hora del dia.

= Gran Avenida hacia el norte, hasta J. J. Vallejos: Sector con transito abundante
en toda su extension. Se logra gran nimero de aceleraciones y desaceleraciones en el
bus, debido a la alta presencia tanto de semaforos como de sectores de recoleccion de
pasajeros. Nivel de velocidad media a baja. El estado del pavimento es regular. La
presencia de atochamientos depende de la hora del dia en que se circule, siendo més
comunes al atardecer.

= J. J. Vallejos hacia el poniente, hasta San Ignacio: Sector de transito lento, calle
bastante angosta, con un pavimento regular, con alto nimero de desaceleraciones por
presencia de dispositivos reductores de velocidad.

= San Ignacio al sur, hasta La Marina: Sector de velocidad media, con paradas
intermedias. Se logra un nivel de velocidad constante en varios sectores de este tramo.
Poca presencia de atochamiento vehicular. Pavimento en regular estado.
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= La Marina al poniente, hasta Autopista Central: Sector de transito lento, calle
bastante angosta, con un pavimento regular, con alto nimero de desaceleraciones por
presencia de dispositivos reductores de velocidad.

= Autopista Central hacia el sur, hasta Camino Lo Espejo: Sector de transito
expedito, con velocidad promedio alta. Poca presencia de atochamiento vehicular, y el
pavimento presenta un buen estado.

= Lo Espejo al poniente, hasta la entrada Mersan Lo Espejo.

= Galpén Mersan.

En promedio, el recorrido toma unos 55 minutos, lo que puede variar dependiendo de la
hora del dia en que se haga el recorrido, debido al nivel de congestion vehicular existente.
En este recorrido se hace simulacion de toma de pasajeros para recrear de mejor manera los
modos de operacién del vehiculo. En la figura (3.5 se muestra el circuito realizado por los
buses en cada una de las mediciones llevadas a cabo.

*E’S“ Hiihy

Figura 3.5: Circuito de pruebas.
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3.3. Procesamiento de datos

Posterior a la realizacion de la campana de mediciones, se efectiia el procesamiento de la
informacion obtenida en las mediciones de cada uno de los buses. La primera etapa de este
procesamiento es reunir todos los datos obtenidos en la campana y revisar exhaustivamente
los archivos, para descartar la prescencia de archivos corruptos y anomalias en estos, asi co-
mo también corroborar que la toma de datos se ha efectuado en forma correcta. En este
punto se pueden descartar algunos buses debido a archivos con una extensiéon no apropiada
0 corruptos.

Luego de esto, los datos obtenidos se procesan mediante el uso de una planilla Excel
estandarizada, en la cual se adhieren los datos obtenidos para un bus en particular, tanto
en el Semtech-D como en el Dekati DMM. Debido que estos dos equipos, y en especial, el
Semtech-D es un conjunto de sistemas de medicién de emisiones, existen retrasos, también
llamados offset, entre los datos obtenidos para cada uno de los contaminantes, el material
particulado y los datos de velocidad y posicién entregados por el GPS. Por lo tanto, hay que
efectuar un proceso de ajuste, que consiste en encontrar el offset adecuado entre cada una
de las curvas utilizando un método de inspeccion visual.

La interfaz que muestra la planilla excel se puede ver en la figura [3.6] En esta planilla
inicial, se pueden ver los resultados globales obtenidos para un bus en particular, asi como
es donde se ajustan los offset tanto para la velocidad, el HC, el NOx, el CO y el CO,.
En la figura podemos ver la planilla que permite obtener los resultados exclusivamente
para M P, en la cual se efectiia un ajuste con respecto a los valores entregados tanto por
el Semtech-D y el Dekati DMM, el flujo de escape, y la velocidad. El método de buscar
los offset 6ptimos se realiza a través de graficos, en los cuales se superponen las curvas, en
primera etapa, de emisiéon de MP proveniente del Dekati DMM, la velocidad proveniente del
sistema GPS, y el flujo de escape que entrega el Semtech-D. Esta superposicion de curvas se
muestra en la figura [3.7]
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Figura 3.6: Interfaz procesamiento de datos.
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Figura 3.7: Interfaz procesamiento de datos para MP y curva se calibracién offset para MP.

Posteriormente lograda la superposicion de las curvas, se efectiia la calibracién de las
curvas del resto de los contaminantes y la velocidad, con respecto al flujo de escape. Esta
superposicion se efectiia mediante un grafico que se muestra en la figura
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Figura 3.8: Curva calibracion CO, COy, HC', NOx, velocidad y flujo de escape.

Luego de efectuar las calibraciones, y de rectificar, en forma visual, la correcta superposi-
cién de estas, se tabulan los resultados entregados por la planilla principal, que se muestra
en la ﬁgura la cual entrega los valores, en gr/km, para el HC, NOx, CO, COy, PM 2.5,
distancia recorrida, velocidad media, maxima aceleraciéon, maxima desaceleracién y tiempo
de duracién de la medicion. Esta operacion se efectia para cada uno de los buses con medi-
ciones validamente emitidas.
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Resultados

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos a partir de la campana de medicion
efectuada. Inicialmente se midieron 25 buses, los cuales se muestran en detalle en la tabla
3.2. En la tabla 4.1 se muestran los buses que presentan mediciones validas, y para los cuales
se obtuvieron valores de emisiones validos.

Tabla 4.1: Especificaciones técnicas buses con mediciones validas.

Bus Chasis Carroceria
Test Patente Ano Marca Modelo Marca Modelo Cilind. Trans. Euro PostTrat.
1 ZN-5800 2005 Vv BI9SALF Marcopolo Gran Viale 9400 AT /Ret E3 NO
2 ZN-6605 2005 Vv B7RLE Caio Mondego 7000 AT /Ret E3 CRT
3 ZN-6267 2006 Vv B7RLE Caio Mondego 7000 AT /Ret E3 CRT
4 ZN-5161 2005 Vv B7RLE Marcopolo Gran Viale 7000 AT /Ret E3 NO
5 7ZN-3238 2005 Vv B7RLE Marcopolo Gran Viale 7000 AT /Ret E3 NO
9 ZN-5374 2005 Vv B7RLE Caio Mondego 7000 AT /Ret E3 CRT
10 ZN-6259 2005 Vv B7RLE Caio Mondego 7000 AT /Ret E3 CRT
11 ZN-5561 2006 Vv BI9SALF Caio Mondego 9400 AT /Ret E3 NO
14 RV-7986 1998 MBz OH-1420 Ciferal GLS Bus 5958 AT E2 NO
15 TE-3776 1999 MBz OH-1420 Marcopolo Torino GV 5958 AT E2 CRT
16 RV-7985 1998 MBz OH-1420 Ciferal GLS Bus 5958 AT E2 NO
17 XV-1909 2003 MBz OH-1418 Caio Apache 5958 Mec E3 NO
18 YE-9703 2005 MBz OH-1115 Metalpar Tronador AT E3 NO
21 TZ-7737 2001 MBz OH-1420 5958 AT E2 DPF
22 RS-1009 1998 MBz OH-1420 Ciferal GLS Bus 5958 AT E2 DPF
23 LY-1419 1995 MBz OF-1318 Santo Amaro Transport IT 4249 Mec E1l NO
24 VK-6359 2002 MBz OH-1420 Cuatro Ases Metropol 5958 Mec E2 NO
25 ZN-5590 2006 Vv B9SALF Caio Mondego 9400 AT /Ret E3 NO

Por lo tanto, estos buses los podemos desglosar de la que se muestra en la tabla 4.2.

93
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Tabla 4.2: Cantidad de Buses con mediciones validas.

Estandar Norma Buses
Euro I 1
Convencional Furo 11 3
Euro II ¢/Filtro 3
Euro III 2
Estandar Tipo Buses
Volvo BTRLE 2
Transantiago Volvo BTRLE c/Filtro 4
Volvo BO9SALF 3

Por lo tanto, se tienen mediciones validas para 18 buses. Los buses que presentaron fallas
en el proceso de medicién se muestran en la tabla 4.3, mostrando el motivo de por cual su
medicion no es valida.

Tabla 4.3: Detalle de Buses con mediciones no validas.

Test Patente Bus Estandar Norma Emisién Filtro Observaciones

6 ZN-5566 Vv B9SALF Transantiago Euro IIT Datos insuficientes en archivos

7 ZN-4401 Vv BTRLE Transantiago Euro IIT Datos insuficientes en archivos

8 ZN-4402 Vv BTRLE Transantiago Euro III Bus presenta problemas mecanicos

12 ‘WA-8534 Vv BOSALF Transantiago Euro IIT Sin medicion de flujo de escape

13 LG-3259 MB OH1318 Convencional Euro I Problemas con antena GPS, sin recepcion datos de velocidad
19 ZN-6262 Vv BTRLE Transantiago Euro III c/filtro Sin post-procesamiento de datos

20 NY-4070 MB OH1420 Convencional Euro II Sin post-procesamiento de datos

Inicialmente los resultados obtenidos en la campana de mediciéon se mostraran con una
calibracion de curvas lograda mediante un método de inspeccién. Posteriormente, en este in-
forme, este método anteriormente mencionado se reemplazara por una herramienta matematica
proveida por Matlab, llamada XCORE, con la cual se tratara de encontrar calibraciones en
forma automatica para las curvas.

4.1. Material particulado

Para poder analizar los valores obtenidos en la campana de mediciones primeramente
se presentaran los valores obtenidos para las emisiones de material particulado, en forma
individual para cada bus. Estos valores se muestran en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4: Resumen de resultados experimentales para M P.

Test PPU Ano | Marca Modelo Norma | Filtro | PM 2,5 [g/km]
1 ZN-5800 | 2005 Volvo B9SALF E-II1 NO 0,496
2 ZN-6605 | 2005 Volvo B7RLE E-IIT DPF 0,084
3 ZN-6267 | 2006 Volvo B7RLE E-II1 DPF 0,0016
4 ZN-5161 2005 Volvo B7RLE E-IIT NO 0,192
5 ZN-3238 | 2005 Volvo B7RLE E-IIT NO 0,194
9 ZN-5374 | 2005 Volvo B7RLE E-IIT DPF -
10 ZN-6259 | 2005 Volvo B7TRLE E-IIT DPF 0
11 ZN-5561 | 2006 Volvo B9SALF E-IIT NO 0,713
14 RV-7986 | 1998 MBz OH-1420 E-II NO 0,4
15 TE-3776 | 1999 MBz OH -1420/51 E-II DPF 0,002
16 RV-7985 | 1998 MBz OH-1420 E-II NO 0,19
17 XV-1909 | 2003 MBz OH-1418 E-IIT NO 0,153
18 YE-9703 | 2005 MBz OH -1115 L /46 E-IIT NO 0,09
21 TZ-7737 | 2001 MBz OH-1420 E-II DPF* 0,234
22 RS-1009 1998 MBz OH-1420 E-I1 DPF* 0,108
23 LY-1419 1995 MBz OF-1318/51 E-I NO 0,176
24 VK-6359 | 2002 MBz OH -1420/51 E-I1 NO 0,053
25 ZN-5590 | 2006 Volvo B9SALF E-IIT NO 0,152

En el grafico se muestran en forma comparativa las emisiones de material particulado
para cada uno de los buses medidos.
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Figura 4.1: Gréafico comparativo emisiones PM 2.5.

En un analisis inicial, se puede estimar que existe una tendencia clara entre los buses
Euro II, Euro II con filtro y Euro III, estandar convencional, debido a que son buses con
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potencias comparativas, es decir, que los motores de estos buses poseen potencias en orden
de magnitud cercanas a los 200 hp. Por lo tanto, se aprecia que existe una reduccién de
emisiones efectivas comparando las emisiones obtenidas en buses que cumplen la norma de
emision Euro IT y Euro I1I1. Los buses Euro II con filtro presentan emisiones sustancialmente
menores que los buses Euro II sin dispositivo de abatimiento, y menores que los buses con-
vencionales Euro III Esta reduccién de emisiones es mucho mayor en el bus TE-3776, que es
un dispositivo CRT sin regeneracién continua. Este filtro posee una eficiencia bastante alta
con respecto a los buses Euro II con filtro identificados como TZ-7737 y Rs-1009, debido
a que estos dispositivos DPF no se encuentran en buenas condiciones, o bien, ya pasaron
su vida 1til, por lo que no estan realizando labores de abatimiento en lo que a reducir las
emisiones de PM se refiere, y practicamente se comportan en forma similar a un bus del tipo
Euro IT sin filtro. Referente a los buses estandar Transantiago, debido a que los buses poseen
motores con mayor potencia, las emisiones totales de material particulado son mayores que
los buses anteriormente analizados, con excepcion de los del tipo BTRLE con sistema CRT,
que poseen emisiones casi inexistentes. Estos buses poseen un sistema CRT de regeneracién
continua, por lo que sus emisiones de material particulado son mayores que el sistema CRT
con regeneracion pero muestran una reduccion efectiva con respecto a los buses del mismo
tipo sin dispositivo de abatimiento. Los buses del tipo BOSALF poseen emisiones cuanti-
tativamente mayores debido a que son los buses con mayor cilindrada dentro del estudio.
También hay que tener en consideracién que la mantencién mecanica de los buses es un fac-
tor esencial en la cantidad de material particulado emitido, debido a que si los buses poseen
una mala mantencion, puede haber una influencia en las emisiones de material particulados
por factores, como por ejemplo, lubricantes filtrados en los cilindros del motor.

Un segundo andlisis consiste en comparar las emisiones por tecnologia. Para este efecto
se calcula las emisiones promedio para cada una de las tecnologias. Estas emisiones promedio
se presentan en las tablas 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11.

Tabla 4.5: Resultados experimentales para M P en buses con norma Euro-I.

PPU Afo | Marca Modelo Norma | Filtro | PM 2,5 [g/km] | Emisiones Promedio [g/km]
LY-1419 | 1995 MBz OF-1318/51 E-1 NO 0,176 0,176

Tabla 4.6: Resultados experimentales para M P en buses con norma Euro-II.

PPU Afio | Marca Modelo Norma | Filtro | PM 2,5 [g/km] | Emisiones Promedio [g/km]
RV-7986 | 1998 MBz OH-1420 E-II NO 0,4
RV-7985 | 1998 MBz OH-1420 E-I1 NO 0,19 0,214
VK-6359 | 2002 MBz OH -1420/51 E-IT NO 0,053
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Tabla 4.7: Resultados experimentales para M P en buses con norma Euro-II con flitro de

particulas.
PPU Ano | Marca Modelo Norma | Filtro | PM 2,5 [g/km] | Emisiones Promedio [g/km]
TZ-7737 | 2001 MBz OH-1420 E-I1 DPF* 0,234
RS-1009 | 1998 MBz OH-1420 E-IT DPF* 0,108 0,115
TE-3776 | 1999 MBz OH -1420/51 E-IT CRT 0,002

Tabla 4.8: Resultados experimentales para M P en buses con norma Furo-III.

PPU Ano | Marca Modelo Norma | Filtro | PM 2,5 [g/km] | Emisiones Promedio [g/km)]
XV-1909 | 2003 MBz OH-1418 E-IIT NO 0,153 0,122
YE-9703 | 2005 MBz OH -1115 L /46 E-IIT NO 0,09
Tabla 4.9: Resumen de resultados experimentales para M P estandar Transantiago tipo
B7RLE.
PPU Ano | Marca | Modelo | Norma | Filtro | PM 2,5 [g/km] | Emisiones Promedio [g/km]
ZN-5161 | 2005 Volvo B7RLE E-IIT NO 0,192 0,193
ZN-3238 | 2005 Volvo B7TRLE E-IIT NO 0,194

Tabla 4.10: Resumen de resultados experimentales para M P estandar Transantiago tipo
B7RLE con filtro.

PPU Afio | Marca | Modelo | Norma | Filtro | PM 2,5 [g/km] | Emisiones Promedio [g/km]
ZN-6605 | 2005 Volvo B7TRLE E-IIT CRT 0,084
ZN-6267 | 2006 Volvo B7TRLE E-IIT CRT 0,0016 0,029
ZN-6259 | 2005 Volvo B7TRLE E-IIT CRT 0
Tabla 4.11: Resumen de resultados experimentales para M P estandar Transantiago tipo
B9SALF.
PPU Ano | Marca | Modelo | Norma | Filtro | PM 2,5 [g/km] | Emisiones Promedio [g/km]
ZN-5800 | 2005 Volvo BI9SALF E-IIT NO 0,496
ZN-5561 | 2006 Volvo B9SALF E-IIT NO 0,713 0,454
ZN-5590 | 2006 Volvo BI9SALF E-IIT NO 0,152

En la figura[4.2] se puede ver un gréfico comparativo para las emisiones de PM 2,5 entre
las diferentes tecnologias.
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Analizando los resultados obtenidos por tecnologia, se puede afirmar que para los buses
con norma de emision Euro II poseen emisiones de material particulado mayores que los
buses con norma de emisién Euro III en torno a un 43 %. Los buses convencionales Euro 1T
con filtro de particulas reducen sus emisiones en torno a un 46,5 %. Estas comparaciones se
pueden realizar debido a que la potencia de los buses convencionales medidos que cumplen
las normas de emisiones Euro II y Euro III poseen potencias similares, como se puede apre-
ciar en las fichas técnicas presentes en los anexos de este texto. Con relacion a los buses
estandar Transantiago, comparando los buses del tipo BTRLE con y sin filtro, los buses
que poseen dispositivo de abatimiento para las emisiones de material particulado reducen
sus emisiones en un 85,22 % con respecto a los buses que no poseen filtro. Estos buses, al
poseer las mismas caracteristicas técnicas, como se estipula en las especificaciones técnicas,
pueden ser comparados directamente entre ellos. En cambio, si comparamos estos buses con
respecto a los buses medidos del tipo BOSALF, estos poseen emisiones bastante mayores que
los anteriores, y mayores que los buses que comparten las demés categorias. Esto se debe
principalmente a que estos buses poseen una cilindrada mucho mayor al resto de los buses
y con una potencia muy superior. En forma particular se debe mencionar al bus con norma
de emision Euro I, debido a que como es el tinico bus medido de este tipo, no puede ser
comparado directamente con el resto de las categorias anteriormente mencionadas, ademas
que es un bus que posee una cilindrada y potencia mucho menor que los otros buses medidos.

Lo ideal para haber podido comparar, en forma directa, el cuamplimiento de las normas de
emision y poder efectuar una comparacion global entre todos los buses medidos, lo ideal seria
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poder calcular las emisiones de material particulado en g/kWh. En esta experiencia esto fue
imposible, debido a que para poder lograr estos valores habria que agregar, por ejemplo, la
potencia disipada en el trayecto recorrido y las revoluciones por minuto del motor segundo
a segundo, entre otros parametros, que no se midieron en este estudio. Pero en cambio se
efectué un analisis en el cual se normaliza las emisiones de PM 2,5 por la potencia de bus y
por la capacidad de pasajeros, con el fin de obtener las emisiones de PM 2,5 por hp y por

pasajero. Este andlisis se muestra en la tablas 4.12 y 4.13.

Tabla 4.12: Emisiones PM 2,5 normalizadas por unidad de potencia.

Test PPU Afo Marca Modelo Norma Filtro Potencia Motor [hp] PM 2,5/hp [g/km hp]
1 ZN-5800 2005 Volvo B9SALF E-TIT NO 335,3 0,00148
2 ZN-6605 2005 Volvo B7RLE E-IT1 CRT 256,4 0,00033
3 ZN-6267 2006 Volvo B7RLE E-II1 CRT 256,4 0,00001
4 ZN-5161 2005 Volvo B7RLE E-IIT NO 256,4 0,00075
5 7ZN-3238 2005 Volvo B7RLE E-IT1 NO 256,4 0,00076
10 7ZN-6259 2005 Volvo B7RLE E-IIT CRT 256,4 0,00000
11 ZN-5561 2006 Volvo B9SALF E-IIT NO 335,3 0,00213
14 RV-7986 1998 MBz OH-1420 E-IT NO 208,1 0,00192
15 TE-3776 1999 MBz OH-1420 E-I11 CRT 208,1 0,00001
16 RV-7985 1998 MBz OH-1420 E-IT NO 208,1 0,00091
17 XV-1909 2003 MBz OH-1418 E-IIT NO 174,5 0,00088
18 YE-9703 2005 MBz OH-1115 E-TIT NO 148 0,00061
21 TZ-7737 2001 MBz OH-1420 E-1T DPF 208,1 0,00112
22 RS-1009 1998 MBz OH-1420 E-IT DPF 208,1 0,00052
23 LY-1419 1995 MBz OF-1318 E-1 NO 177,5 0,00099
24 VK-6359 2002 MBz OH-1420 E-1T NO 208,1 0,00025
25 ZN-5590 2006 Volvo B9SALF E-II1 NO 335,3 0,00045

Tabla 4.13: Emisiones PM 2,5 normalizadas por pasajero.

Test PPU Ao Marca Modelo Norma Filtro Capacidad Pax. PM 2,5/pax [g/km pax]
1 ZN-5800 2005 Volvo B9SALF E-I1T NO 160 0,0031
2 ZN-6605 2005 Volvo B7RLE E-1T1 CRT 91 0,0009
3 ZN-6267 2006 Volvo B7RLE E-TIT CRT 91 0,0000
4 ZN-5161 2005 Volvo B7RLE E-IIT NO 91 0,0021
5 7ZN-3238 2005 Volvo B7RLE E-TIT NO 91 0,0021
10 ZN-6259 2005 Volvo B7RLE E-TIT CRT 91 0,0000
11 ZN-5561 2006 Volvo B9SALF E-IIT NO 160 0,0045
14 RV-7986 1998 MBz OH-1420 E-IT NO 75 0,0053
15 TE-3776 1999 MBz OH-1420 E-T1 CRT 77 0,0000
16 RV-7985 1998 MBz OH-1420 E-T1 NO 75 0,0025
17 XV-1909 2003 MBz OH-1418 E-IIT NO 76 0,0020
18 YE-9703 2005 MBz OH-1115 E-TIT NO 62 0,0015
21 TZ-7737 2001 MBz OH-1420 E-T1 DPF 75 0,0031
22 RS-1009 1998 MBz OH-1420 E-IT DPF 75 0,0014
23 LY-1419 1995 MBz OF-1318 E-1 NO 75 0,0023
24 VK-6359 2002 MBz OH-1420 E-T1 NO 70 0,0008
25 ZN-5590 2006 Volvo B9SALF E-TIT NO 160 0,0010

Este andlisis se ve graficamente en los gréficos 4.3y [4.4]
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Al analizar los resultados presentados en el grafico se observa que existe un aporte
bastante reducido de PM 2.5, para la categoria Euro II, en el bus que posee CRT, mientras
que los buses que poseen DPF poseen un aporte similar a los buses Euro II que no poseen
dispositivo, lo que evidencia el mal estado de funcionamiento de estos dispositivos. Los buses
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Euro III poseen un aporte menor en su mayoria a los buses Euro II, aunque no es significa-
tiva la diferencia entre categorias. Para los buses con estandar Transantiago, se observa que
los buses del tipo BTRLE que poseen dispositivos CRT, las emisiones de PM 2,5 son casi
nulas, a diferencia de los buses similares sin los dispositivos de abatimiento. En relacién a
los buses del tipo BISALF, se observa que para 2 buses las emisiones son mucho mayores
que para las demés categorias, mientras que existe uno de los buses que posee emisiones que,
tedricamente, se comporta correctamente para lo que se esperaria como producto de este
analisis.

Con respecto a los presentado en el gréfico se puede observar que en este punto se
presenta una tendencia que se esperaria teéricamente para la mayoria de los buses. Para los
buses convencionales Euro II, el bus que posee dispositivo CRT reduce sustancialmente sus
emisiones con respecto a los buses Euro II sin dispositivo. Para los buses que poseen dispos-
itivo DPF, su comportamiento, como se observé en el andlisis anterior, su comportamiento
es similar a un Euro II sin dispositivo, lo que vuelve a poner de manifiesto el nulo aporte
que efectua el dispositivo en estos buses particularmente. En los buses convencionales Euro
IIT se observa una reduccién con respecto a la categoria anterior, con lo que se manifiesta el
cumplimiento de la reduccién de emisiones en el paso tecnoldgico. Con respecto a los bus-
es estandar Transantiago, se observa un buen comportamiento, al igual que en el anélisis
anterior, para los buses del tipo BTRLE, los que disponen de dispositivo CRT disminuyen
sus emisiones a un nivel casi nulo, mientras que los buses BTRLE, con respecto a los buses
convencionales Furo III se comportan en ordenes de magnitud similares de emisiones. Para
los buses del tipo B9SALF, al igual que en el andlisis anterior, existe un bus que cumple
con la teoria y se comporta dentro de los parametros esperados, mientas que los otros dos se
alejan de la tendencia.

En la tabla 4.14 se muestran ambos analisis anteriores con los promedios para cada cat-
egoria.

Tabla 4.14: Emisiones PM 2,5 normalizadas promedio.

Categoria PM 2,5/hp [g/km hp] Promedio | PM 2,5/pax Promedio [g/km pax]

Euro I 0,00099 0,0023
Euro II 0,00103 0,0029
Euro II c/filtro 0,00055 0,0015
Euro I 0,00074 0,0017
B7RLE 0,00075 0,0021
B7RLE c/filtro 0,00011 0,0003
B9SALF 0,00135 0,0028

En las figuras [4.5] y [4.6] se muestra graficamente lo expresado en la tabla anterior.
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Figura 4.6: Grafico comparativo emisiones PM 2,5 normalizadas por pasajero promedio.

En ambos graficos anteriores se observa la tendencia esperada. Se observa un compor-
tamiento aislado del bus perteneciente a la categoria Euro I, mientras que para la categoria
Euro II se observa un aumento de las emisiones con respecto a la tendencia anterior. Existe
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una reduccion entre las emisiones de la categoria Euro II con filtro y Euro II en un 46,6 %
para el andlisis correspondiente a la potencia, y de un 48,28 % para el andlisis por pasajero.
Con respecto a la categoria Euro III, se evidencia una reduccién de las emisiones en un
28,16 % para el andlisis correspondiente a la potencia, mientras que existe una reduccion de
un 41,38 % en el analisis por pasajero. Con respecto a los buses correspondientes al estandar
Transantiago, los buses del tipo BTRLE se comportan en forma similar a los Euro III conven-
cionales, y existe una reduccién entre los buses BTRLE con sistema CRT y sin este sistema
de un 85,33 % para el andlisis por unidad de potencia, y de un 85,71 % para el andlisis por
pasajero. Los buses del tipo BOSALF muestran un incremento en sus emisiones para ambos
casos, esto se debe principalmente a la dispersion de los datos, pero teoricamente, esta cat-
egoria deberia mostrar un comportamiento similar a la anterior.

4.1.1. Comportamiento de sistemas de abatimiento de emisiones
de material particulado

Debido a que los datos recopilados a partir de la campana de medicién permiten recon-
struir las curvas de emisiones segundo a segundo para todas las emisiones, y en especial para
el PM 2.5, en esta seccion se efectuara un andlisis del comportamiento de las emisiones de
este contaminante para el caso de un bus que posee un sistema CRT de regeneracién con-
tinuo, para el caso de un bus con sistema CRT de regeneracion discreta y para un bus que

posee DPF. En las figuras [1.7], [4.§ y [4.9] se presentan los 3 casos anteriormente descritos.
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Figura 4.7: Comportamiento sistema CRT de regeneracién continuo.
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Figura 4.9: Comportamiento sistema DPF.

En la figura se puede observar que el sistema CRT se comporta de manera bastante
6ptima en la reduccién de emisiones de PM 2,5 disminuyendo las emisiones en un 85,33 %
con respecto a buses similares sin este dispositivo. La diferencia con el comportamiento ob-
servado en la figura es que, debido a que este ultimo al poseer regeneramientos discretos,
en los peaks observados las emisiones son bastante altas, pero en el global la eficiencia de
este es mucho mayor, disminuyendo las emisiones en casi un 99,5 % con respecto a los buses
similares que no poseen este dispositivo, y entregando un comportamiento mucho mejor que
el caso anterior. Lo observado en la figura [4.9) es bastante particular. Este bus posee un
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sistema DPF el cual, por lo observado en la figura, tiene una eficiencia muy baja. Esto se
debe, principalmente, a que estos filtros ya pasaron su vida util, lo que hace que las emisiones
efectivas de este bus sean bastante cercanas a sus similares Euro II sin dispositivo de aba-
timieto. Por lo tanto, mientras el sistema cumpla con su vida 1til y, si es posible, se le hagan
las mantenciones debidas, sin importar su principio de funcionamiento, se pueden reducir de
buena forma las emisiones de PM 2.5, en comparacion con los buses que no poseen estos
sistemas.

4.2. Gases

A partir de la campana de mediciones efectuada, se obtuvieron valores para las emisiones
de HC, CO, NO, y CO,. Los valores obtenidos para cada uno de los buses se presentan en
la tabla 4.15.

Tabla 4.15: Resumen de resultados experimentales para Gases.

Test PPU Afio Marca Modelo Norma Filtro HC [g/km)] CO [g/km] NOx [g/km)] CO2 [g/km)]
1 ZN-5800 2005 Volvo B9SALF E-IT1 NO 0,559 14,606 16,762 2009,949
2 ZN-6605 2005 Volvo B7RLE E-TIT CRT 0,015 0,29 7,21 862,29
3 ZN-6267 2006 Volvo B7RLE E-TIT CRT 0,043 2,44 9,853 1393,13
4 ZN-5161 2005 Volvo B7RLE E-IT1 NO 0,106 17,915 10,044 1304,573
5 7ZN-3238 | 2005 Volvo B7RLE B-111 NO 0,126 19,311 10,734 1465,208
9 ZN-5374 2005 Volvo B7RLE E-TIT CRT 0,03 2,065 8,978 1146,265
10 ZN-6259 2005 Volvo B7RLE E-TIT CRT 0,042 4,028 9,343 1333,921
11 ZN-5561 2006 Volvo B9SALF E-I11 NO 0,447 33,094 16,127 1818,396
14 RV-7986 1998 MBz OH-1420 E-T1 NO 2,574 38,423 11,713 1631,424
15 TE-3776 1999 MBz OH-1420 E-T1 CRT 0,102 2,558 2,48 1191,224
16 RV-7985 1998 MBz OH-1420 E-I1 NO 0,675 12,319 0,87 1372,939
17 XV-1909 2003 MBz OH-1418 E-TIT NO 0,308 14,237 0,309 718,981
18 YE-9703 2005 MBz OH-1115 E-TIT NO 0,234 11,561 7,801 1125,843
21 TZ-7737 2001 MBz OH-1420 E-T1 DPF 0,21 14,08 10,147 1038,225
22 RS-1009 1998 MBz OH-1420 E-I1 DPF 0,226 2,967 13,93 990,028
23 LY-1419 | 1995 MBz OF-1318 B-1 NO 0,722 19,562 10,168 857,618
24 VK-6359 2002 MBz OH-1420 E-TI NO 0,494 5,803 6,406 729,085
25 7ZN-5590 2006 Volvo B9SALF E-IT1 NO 0,456 29,488 13,636 1431,262

Estos valores se muestran comparativamente para cada bus en los graficos[4.10} [4.11], 4.12|

y 13
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Como analisis inicial se presenta el hecho que se puede apreciar una disminucién en la
cantidad emitida de HC, para los buses de estandar convencional, cuando se avanza de nor-
ma de emisién, es decir, cuando se pasa de Norma de emision Euro I a Euro II, y de Norma
Euro IT a Euro III. Sumado a lo anterior, se ve una disminucién considerable de las emisiones
de HC para los buses Euro II con filtro de particulas. Con respecto a los buses de estandar
Transantiago, las emisiones de HC disminuyen en mayor medida comparados con los buses
de estandar convencional, es decir, los buses del tipo BTRLE poseen una menor cantidad de
emisiones de HC con respecto a los buses convencionales Euro III, y los buses BTRLE con
filtro poseen emisiones del orden de un 25 % de las emisiones pertenecientes a los buses del
tipo BTRLE. En el caso de los buses del tipo BOSALF las emisiones de HC se escapan con
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respecto a las categorias anteriores, debido a que la cilindrada de estos motores son mucho
mayores que las categorias anteriores, asi como también el consumo de combustible de estos,
que estd alrededor de 1,5 km/lt, con respecto a buses Mercedes Benz OH-1420 que poseen
un consumo cercano a los 3 km/lIt. Por lo tanto, debido a que el consumo de los buses anteri-
ormente mencionados es mucho mayor, sus emisiones son mayores. Es importante mencionar
que dentro de la categoria de los buses Euro II existe uno en particular que sus emisiones
de HC se escapan considerablemente con respecto a las emisiones de sus pares. Con respecto
del bus convencional con norma de emisién Euro I, sus emisiones de HC son menores con
respecto a los buses de norma Euro II debido a que es un bus que posee una cilindrada
mucho menor que los buses que integran el grupo de los buses Euro II.

Con respecto a las emisiones de C'O, se puede afirmar que también existe una disminucion
con respecto al avance de normas de emisién. Hay que hacer notar que en algunas categorias,
como por ejemplo, Euro I, Euro II con filtro de particulas, BTRLE con filtro y BOSALF hay
buses que se escapan de la tendencia de emisiones de sus pares, ya sea disminuyéndolas o
aumentandolas, aunque esto no evita que se pueda afirmar que la tendencia existente per-
mite afirmar que se cumple con la existencia de una disminucién de las emisiones de CO.
Con respecto a los buses del tipo Transantiago, existe una disminucién considerable entre
los buses BTRLE y los buses BTRLE con filtro de particulas. Esta disminucién se traduce en
que las emisiones en estos ultimos son cercanos a un 10 % de los primeros. Con respecto a
los buses BOSALF, las emisiones de HC aumentan.

Referente a las emisiones de NO,, en los buses con estandar Transantiago, las emisiones
de los buses del tipo BTRLE y B7TRLE con filtro disminuyen en los segundos con respecto
a los primeros. Esto se debe principalmente al dispositivo de abatimiento que poseen estos
ultimos. En cuanto a las emisiones de los buses del tipo BOSALF, estas aumentan al aumen-
tar la cilindrada del motor, y al no poseer sistema de abatimiento, aunque si poseen motores
térmicamente mas eficientes que los buses con mayor antigiiedad, apoyado por los sistemas
electrénicos de inyeccién de combustible. Con respecto a los buses de estdndar convencional,
en estos existe una gran desviacién estdandar en las mediciones de las emisiones de NO,,
por lo que, a priori, se puede decir que existe una disminucién en las emisiones de NO, con
respecto al avance de las normas de emision, y sobre todo con la aparicion de los dispositivos
de abatimiento en buses del tipo Euro II, esto sumado a que los motores del tipo Euro 111
ya incorporan sistemas de inyeccion maés eficientes, asi como el rendimiento térmico de los
motores es mayor, y su desgaste, debido a que son mas contemporaneos, es menor.

Con respecto a las emisiones de C'O,, en los buses de estandar convencional se aprecia
un aumento en las emisiones con respecto a las emisiones presentadas entre la norma Euro I
y Euro II debido principalmente al aumento en el consumo de combustible, el aumento de la
eficiencia en la combustién, y el aumento de la potencia, aunque disminuye en los buses Euro
IT con filtro de particulas, debido a que con la temperatura de regeneracion, parte del carbono
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se vuelve a quemar. Lo expresado anteriormente justifica también el aumento de emisiones
de C'O, en los buses del tipo Euro III. Con respecto a los buses estdandar Transantiago, se
puede afirmar que existe una disminucion en las emisiones de C'O; entre buses BTRLE que no
poseen filtro de particulas y los que si lo poseen, esto se debe, en forma similar, a lo expresado
para los buses Euro II con filtro. Aunque empiricamente debiese pensarse que las emisiones
de CO; en este tipo de buses debieran ser menores, hay que considerar que son buses con
una mayor cilindrada, y que poseen una mejor combustion del combustible dentro del motor,
es decir una combustion mas eficiente, lo que conlleva la disminucién en la aparicion de otros
contaminantes en desmedro de las emisiones de C'O,. Para los buses del tipo BOSALF, glob-
almente las emisiones son mayores, aunque existe bastante desviacién en los datos obtenidos.

En lo que sigue se presentaran los resultados de emisiones obtenidos para cada una de
las categorias medidas, y estas seran comparadas con datos obtenidos en dinamoémetro. En
las tablas 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19 se muestran las emisiones promedio para cada una de las
tecnologias, conjuntamente con los datos obtenidos en dinamoémetro.

Tabla 4.16: Resumen emisiones promedio HC', experimental y dinamémetro.

Estandar Tecnologia Emisiones Promedio HC [g/km] Emisiones Promedio HC dinamémetro [g/km] Dif %
Euro I 0,722 0,657 9,00 %
Convencional Euro II 1,248 0,51 59,13 %
Euro II c¢/filtro 0,179 0,073 59,22 %
Euro IIT 0,217 0,283 30,41 %
B7RLE 0,116 0,064 14,83 %
Transantiago B7RLE c/filtro 0,029 0 100,00 %
B9SALF 0,487 -
.. . . . ,
Tabla 4.17: Resumen emisiones promedio C'O, experimental y dinamoémetro.
Estandar Tecnologia Emisiones Promedio CO [g/km] Emisiones Promedio CO dinamémetro [g/km] Dif %
Buro 1 19,562 1 79,55 %
Convencional Euro II 18,848 2 89,39 %
Euro II c¢/filtro 6,535 0,374 94,28 %
Euro IIT 12,899 2 84,49 %
B7RLE 18,613 5 73,14 %
Transantiago B7RLE c/filtro 1,598 0,354 77,85 %
B9SALF 25,729 -
o s . . . ’
Tabla 4.18: Resumen emisiones promedio NOx, experimental y dinamoémetro.
Estandar Tecnologia Emisiones Promedio NOx [g/km] Emisiones Promedio NOx dinamémetro [g/km] Dif %
Euro I 10,168 12 18,02 %
Convencional Euro II 6,33 7 10,58 %
Euro II c/filtro 8,852 9 1,67 %
Euro IIT 4,055 7 72,63 %
B7RLE 10,389 12 15,51 %
Transantiago B7RLE c/filtro 8,68 10 15,21 %
BI9SALF 15,608 -
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Tabla 4.19: Resumen emisiones promedio C'O,, experimental y dinamémetro.

Estandar Tecnologia Emisiones Promedio CO2 [g/km] Emisiones Promedio NOx dinamémetro [g/km] Dif %

Euro I 857,618 1040,1 21,28 %

Convencional Euro II 1244,483 979,9 21,26 %

Euro II c/filtro 1073,159 1275,6 18,86 %

Buro III 922,412 1018,5 10,42 %

B7RLE 1384,891 1655 19,50 %

Transantiago B7RLE c/filtro 1133,895 1337,7 17,97 %
B9SALF 1753,202 -

Los valores anteriormente expuestos se muestran graficamente en los graficos [4.14] [4.15]
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Figura 4.14: Gréfico comparativo emisiones HC', experimental y dinamdémetro.
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Figura 4.15: Gréfico comparativo emisiones C'O, experimental y dinamémetro.
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Figura 4.16: Gréfico comparativo emisiones NOyx, experimental y dinamdémetro.
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Figura 4.17: Grafico comparativo emisiones C'Oy, experimental y dinamdémetro.

Analizando la informacién que presentan los graficos anteriores, se puede observar que
existe una tendencia, entre las emisiones obtenidas en la campana de mediciones y la in-
formacion obtenida a partir de mediciones en dinamdémetro. Lo normal es que estas dos
mediciones se mantengan en un orden de magnitud similar, lo que se cumple para todos los
gases con excepcion del C'O. Esto se puede explicar, probablemente, por la falta de cali-
bracion de los equipos durante la campana de medicion. Hay que agregar, ademas, que los
valores entregados por el 3CV corresponde a un solo bus en la categoria, informacién que
se esta comparando con un promedio de emisiones de varios buses, que, en algunos casos,
contiene un alto nivel de desviacién. Otro factor que influye en la diferencia es el hecho que
los ciclos en los cuales se mide para ambos casos son distintos, por lo cual las emisiones de
los gases varian, asi como también las condiciones ambientales y temporales son distintas, es
decir, los dias en los que se mide son dias que poseen condiciones de temperatura y humedad
distintos, asi como las condiciones mecanicas pueden variar.

Lo que es claro es que para los del tipo convencional, se mantiene una tendencia a la
reduccién de emisiones si comparamos buses con norma de emisién Euro I, Euro I1 y Euro
ITI. La presencia de filtros de particulas en los buses Euro II aportan a una reduccién signi-
ficativa de las emisiones de CO y HC', en cambio aumentan las emisiones de CO, y NOyx.
El aumento del las emisiones de NOx se revisara en forma individual con posterioridad en
este informe.

Considerando los buses estandar Transantiago, se observa que existe una reduccion de
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emisiones sustantiva de HC' con respecto a los buses convencionales, pero aumenta las emi-
siones de los demas gases, debido a que la potencia y cilindrada son mayores, asi como
también el consumo de combustible.

Para esquematizar de mejor manera la reduccién de emisiones que involucra el paso de
una tecnologia a otra, se presenta un ultimo analisis. Este consiste en normalizar las emi-
siones por la potencia del motor y por pasajero. Hay que aclarar que este analisis no es del
todo correcto, en el sentido de que para poder efectuarlo de mejor manera hay que consid-
erar otros parametros. En las tablas 4.20, 4.21, 4.22 y 4.23 se muestran los resultados de los
analisis efectuados.

Tabla 4.20: Resumen emisiones normalizadas promedio HC'.

Categoria HC/hp [g/km hp] Promedio HC /pax Promedio [g/km pax]
Euro I (1) 0,004067606 0,009626667
Euro II (3) 0,005995515 0,016792381
Euro II c/filtro (3) 0,000861765 0,002379336
Euro III (2) 0,001673062 0,003913413
B7RLE (2) 0,000452418 0,001274725
B7RLE c/filtro (4) 0,000101404 0,000285714
B9SALF (3) 0,001453425 0,003045833

Tabla 4.21: Resumen emisiones normalizadas promedio C'O.

Categoria CO/hp [g/km hp] Promedio CO/pax Promedio [g/km pax]
Euro I (1) 0,110208451 0,110208451
Euro II (3) 0,090573442 0,090573442
Euro II c/filtro (3) 0,031403172 0,031403172
Euro III (2) 0,079851129 0,079851129
B7RLE (2) 0,072593604 0,072593604
B7RLE c/filtro (4) 0,006882215 0,006882215
B9SALF (3) 0,076735262 0,076735262

Tabla 4.22: Resumen emisiones normalizadas promedio C'Os.

Categoria CO2/hp [g/km hp] Promedio CO2/pax Promedio [g/km pax]
Euro I (1) 4,831650704 4,831650704
Euro II (3) 5,98021464 5,98021464
Euro II c/filtro (3) 5,156938972 5,156938972
Euro IIT (2) 5,863641127 5,863641127
B7RLE (2) 5,401289002 5,401289002
B7RLE c/filtro (4) 4,617400546 4,617400546
B9SALF (3) 5,228757332 5,228757332
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Tabla 4.23: Resumen emisiones normalizadas promedio NOx.

Categoria NOx/hp [g/km hp] Promedio NOx/pax Promedio [g/km pax]
Euro I (1) 0,057284507 0,057284507
Euro II (3) 0,030416466 0,030416466
Euro II c/filtro (3) 0,042538844 0,042538844
Euro III (2) 0,027240117 0,027240117
B7RLE (2) 0,040518721 0,040518721
B7RLE c/filtro (4) 0,03450078 0,03450078
B9SALF (3) 0,046252113 0,046252113

En las figuras [4.18] [4.19] [4.20] [£.21], [4.22] [4.23] [4.24] y [4.25] se esquematiza graficamente

este andlisis.
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Figura 4.18: Gréfico comparativo emisiones HC normalizadas por unidad de potencia.
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Figura 4.19: Gréfico comparativo emisiones HC' normalizadas por pasajero.
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Figura 4.21: Gréafico comparativo emisiones C'O normalizadas por pasajero.
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Figura 4.22: Grafico comparativo emisiones C'O normalizadas por unidad de potencia.
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Figura 4.23: Gréafico comparativo emisiones C'Os normalizadas por pasajero.
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Figura 4.24: Gréafico comparativo emisiones NOx normalizadas por unidad de potencia.
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Figura 4.25: Grafico comparativo emisiones NOx normalizadas por pasajero.

Se puede apreciar, para los buses de estandar convencional, que existe una tendencia a
la disminucién de emisiones efectiva con respecto a la tecnologia a la cual pertenecen, con la
salvedad del comportamiento que presenta el analisis de HC' 'y COs, donde se aprecia que
las emisiones normalizadas de la tecnologia Euro I es menor que el resto. Esto se debe a
que existe solamente un bus Euro I medido y esto conlleva un sesgo en la informaciéon con
respecto a las otras tecnologias. En cifras, la reduccién de emisiones normalizadas para el
HC de un 85,63 % en el caso de la normalizacién por unidad de potencia, y de un 85.83 %
en el caso de la normalizacion por pasajero, si se compara entre los buses Euro II y Euro
IT con filtro. La reduccién existente para los buses Euro III alcanza un 72,09 % para la nor-
malizacién por unidad de potencia, y de un 76.70 % para el caso de la normalizacién por
pasajero. Comparando los buses estandar Transantiago, podemos ver que en el tipo BTRLE
existe una disminucion de las emisiones de HC' entre los buses que poseen CRT, que asciende
aun 77,56 % en elc aso de la normalizacién por unidad de potencia, y de el mismo porcentaje
en el caso de la normalizacién por pasajero.

Para el caso del CO, se observa que las emisiones disminuyen en un 65.33 % entre los
buses Euro II con y sin filtro, para ambas normalizaciones, entre los buses Euro Il y Euro I1I
existe una disminucién de un 11,84 % para ambas normalizaciones, y para los buses estdndar
Transantiago, las emisiones de C'O entre los buses BTRLE con filtro y sin filtro poseen una
disminucién de un 90,52 %.

En el caso de las emisiones de C'Os, se observa una disminucién de un 13.77 % para ambas
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normalizaciones en la comparacion entre buses Euro II con filtro y sin filtro, mientras que si
se comparan los buses Euro II y Euro III, estos tltimos disminuyen las emisiones de C'Oy en
un 1,95 % para ambas normalizaciones. En el caso de los buses con estdndar Transantiago,
los buses BTRLE con filtro reducen las emisiones de C'O; en un 14.51 %, y los buses BOSALF
se comportan de manera similar a los buses BTRLE.

En el caso de las emisiones de NOyx se observa un aumento de las emisiones entre las tec-
nologias Euro 1Ty Euro II con filtro de un 39.85 %. Esto se debe a que por el funcionamiento
del dispositivo CRT, en el bus TE-3776, aumentan las emisiones de NO, debido a la oxidacién
y proceso de regeneracion de este sistema en el proceso de abatimiento de las emisiones de
PM, tal como se explica en la seccién [2.6] Comparando las emisiones de NOx entre buses
Euro II y Euro III, se observa que estos ultimos reducen las emisiones en un 10.44 % para
ambas normalizaciones. En el caso de los buses estandar Transantiago, se esperaria que al
comparar los buses del tipo BTRLE sin CRT y con CRT, en estos tltimos las emisiones
deberian aumentar, pero se obtiene que las emisiones se reducen entre ambos tipos en un
14,85 % para ambas normalizaciones. Los buses del tipo BISALF se comportan de manera
similar a los BTRLE sin dispositivo CRT.

4.3. Calibraciones para offset curvas de medicién y val-
idacién método inspecciéon

Para poder obtener los resultados de emisiones a partir de los datos recogidos en la cam-
pana de mediciones, es necesario, como se menciono en la seccién [3.3] efectuar la calibracion
de los offset de cada uno de los sistemas que permiten medir las emisiones de los diferentes
contaminantes, asi como también obtener informacion relevante como la velocidad y el flujo
de escape. En una primera etapa se efectué la calibracién de estos offset mediante un méto-
do de inspeccion anteriormente explicado, y que en esta secciéon se mostraran los valores
obtenidos para estos offset mediante este método. Asi también se presentara un analisis de
sensibilidad efectuado a dos test, que permitira validar este método. Ademas se presentara un
método mediante el cual se pretende efectuar las calibraciones de forma mas precisa, a partir
de una herramienta que proporciona Matlab, llamada XCORE, que permite correlacionar
dos curvas con la mayor precisién posible.

4.3.1. Resultados para los offset mediante el método de inspeccion

En la tabla 4.24 se presentan los valores obtenidos para cada uno de los test, de los offset
correspondientes a los contaminantes medidos.
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Tabla 4.24: Resumen offset obtenidos.

Para validar el método de inspeccién antes expuesto, se realizé un andlisis de sensibili-
dad, que consistio simplemente, en una primera etapa, en variar el offset de un contaminante,
dejando los demas parametros fijos, tanto los deméas contaminantes, como el offset de la ve-
locidad y el flujo de escape, y en una segunda etapa variar el offset de la velocidad y tabular
el comportamiento de los contaminantes con respecto a esta variacién. En las tablas 4.25 y
4.26 se muestra el analisis de sensibilidad que se efectu6 al test 3, y luego el realizado al test

23.

Tabla 4.25: Resultados andlisis sensibilidad test 3.

Test PPU Arno Marca Modelo Speed offset HC offset CO offset NOx offset CO2 offset
1 ZN-5800 2005 Volvo B9SALF 8 0 -3 -2 0
2 ZN-6605 2005 Volvo B7RLE 7 0 2 3 4
3 ZN-6267 2006 Volvo B7RLE 7 0 1 1 0
4 ZN-5161 2005 Volvo B7RLE 7 0 2 2 0
5 7ZN-3238 2005 Volvo B7RLE 7 0 2 2 0
9 ZN-5374 2005 Volvo B7TRLE 7 0 2 2 0
10 ZN-6259 2005 Volvo B7RLE 7 0 2 4 0
11 ZN-5561 2006 Volvo B9SALF 7 0 2 2 0
14 RV-7986 1998 MBz OH-1420 7 0 2 2 2
15 TE-3776 1999 MBz OH -1420/51 7 0 2 1 2
16 RV-7985 1998 MBz OH-1420 6 0 2 3 2
17 XV-1909 2003 MBz OH-1418 8 0 2 2 2
18 YE-9703 2005 MBz OH -1115 L/46 2 0 2 1 2
21 TZ-7737 2001 MBz OH-1420 7 0 0 2 2
22 RS-1009 1998 MBz OH-1420 7 0 4 4 4
23 LY-1419 1995 MBz OF-1318/51 6 0 2 2 2
24 VK-6359 2002 MBz OH -1420/51 6 2 3 4 3
25 ZN-5590 2006 Volvo BO9SALF 6 1 4 4 4

LY ® e o7
4.3.2. Analisis de sensibilidad

Material Particulado
Raw Particulate Dekati Speed

Offset [s] | PM [g/km] | % Variacién | Offset [s] | PM [g/km] | % Variacién

11 0,0017 0 11 0,0017 0

12 0,0017 0 12 0,0017 0

13 0,0017 0 13 0,0017 0

14 0,0017 0 14 0,0017 0

15 0,0017 0 15 0,0017 0

16 0,0017 0 16 0,0017 0

17 0,0017 0 17 0,0017 0
Offset [s] | NOx [g/km] | % Variacién | Offset [s] | HC [g/km] | % Variacién

0 10,032 1,81 0 0,043 0

1 9,853 0 1 0,042 2.32

2 9,515 3,43 2 0,042 2,32

3 9,134 7,29 3 0,042 2,32

a 8,755 11,14 a 0,042 2,32
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Offset [s] | CO [g/km] | % Variacién | Offset [s] | CO2 [g/km] | % Variacién
0 2,841 16,43 0 1393,13 0
1 2,44 0 1 1368,371 1,77
2 2,186 10,4 2 1304,524 6,36
3 2,096 14,1 3 1233,238 11,47
4 2,102 13,85 4 1171,407 15,91

Variacién Velocidad con respecto a todos los contaminantes
Offset [s] HC NOx CO
[g/km] | % Variacién | [g/km] | % Variacién | [g/km] | % Variacién
5 0,043 0 9,839 0,14 2,437 0,122
6 0,043 0 9,846 0,07 2,438 0,08
7 0,043 0 9,853 0 2,44 0
8 0,043 0 9,86 0,07 2,442 0,08
9 0,044 2,32 9,866 0,13 2,443 0,12
Offset [s] CO2 PM
[g/km] % Variacién | [g/km] | % Variacién
5 1391,142 0,14 0,016 0
6 1392,178 0,06 0,016 0
7 1393,13 0 0,016 0
8 1394,034 0,06 0,016 0
9 1394,975 0,13 0,016 0

Tabla 4.26: Resultados andlisis sensibilidad test 23.

Material Particulado

Raw Particulate Dekati Speed
Offset [s] PM [g/km] % Variacién | Offset [s] PM [g/km] % Variacién
11 0,164 575 11 0,174 0
12 0,169 2,87 12 0,174 0
13 0,173 0,57 13 0,174 0
14 0,174 0 14 0,174 0
15 0,17 2,30 15 0,174 0
16 0,164 5,75 16 0,174 0
17 0,157 9,77 17 0,174 0

Offset [s] | NOx [g/km] | % Variacién | Offset [s] | HC [g/km] | % Variacién
0 10,229 0,60 0 0,722 0
1 10,242 0,73 1 0,727 0,69
2 10,168 0 2 0,725 0,42
3 9.9 2.64 3 0,716 0,83
P 9,501 5,67 1 0,705 2.35

Offset [s] | CO [g/km] | % Variacién | Offset [s] | CO2 [g/km] | % Variacién
0 19,002 2,86 0 1393,13 6,79
1 19,456 0,54 1 1368,371 4,89
2 19,562 0 2 1304,524 0
3 18,799 3,90 3 1233,238 5,46
4 17,806 8,98 4 1171,407 10,20




CAPITULO 4. RESULTADOS 82

Variacion Velocidad con respecto a todos los contaminantes
Offset [s] HC NOx CO
[g/km] | % Variacién | [g/km] | % Variacién | [g/km] | % Variacién
4 0,722 0 10,169 0,0098 19,563 0,005
5 0,722 0 10,169 0,0098 19,562 0
6 0,722 0 10,168 0 19,562 0
7 0,722 0 10,168 0 19,562 0
8 0,722 0 10,168 0 10,561 0,005
Offset [s] CO2 PM
[g/km] | % Variacién | [g/km] | % Variacién
4 857,657 0,005 0,176 0
5 857,637 0,002 0,176 0
6 857,618 0 0,176 0
7 857,601 0,002 0,176 0
8 857,583 0,004 0,176 0

En lo que se observa en los valores anteriormente entregados, el material particulado es
practicamente insensible a las variaciones de offset, es decir, si la calibracién de la curva no
es muy prolija, la variacion en el resultado entregado no varia. En cambio, podemos observar
que existen emisiones bastante sensibles a cambios en la calibraciéon del offset, como es el
ejemplo del CO y del CO,. En este caso, como se busca no tener una variacién mayor al
10 % del resultado 6ptimo, el rango de error en la calibracién por inspeccién queda bastante
limitado solo a un par de segundos. Por lo tanto, el método de validacion se puede validar
en el caso en que, para casos como el del CO y del CO; no se cometa un error que supere
los 2 segundos. Hay que hacer notar que estos analisis de sensibilidad varian de un bus a
otro, como por ejemplo podemos observar en el andlisis efectuado para el test 23, que los
parametros son mas insensibles a las variaciones en comparacién con el test 3, que para
todos los pardmetros se encuentra dentro del 10 % de error. Por lo tanto, podemos validar el
método de inspeccion restringiendo el conjunto de valores donde puede estar acotado el off-
set 6ptimo para la curva, y este intervalo de valores dependera fuertemente del test a analizar.

4.4. Herramientas matematicas para correlacionar cur-
vas

Para efectos de conseguir una calibracion de los offset lo mas 6ptima posible, se uti-
lizard una herramienta proporcionada por Matlab que se denomina XCORE. Esta her-
ramienta recibe como entrada dos vectores, que corresponden a la seccién de las curvas
que se quieren ajustar, por ejemplo, valores para el flujo de escape y emisiones de materi-
al particulado, y entrega como respuesta un grafico donde entrega una distribucién de la
diferencia entre ambos valores del vector, desplazados en una posicién por vez, donde por
lo general es una distribucion normal, y un valor éptimo del desfase que existe entre las
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curvas, que corresponde al maximo de la curva anteriormente descrita. Este valor se puede
ingresar posteriormente a las planillas excel que permiten el calculo de las emisiones, y se
verifica que el ajuste de la curva es el 6ptimo. Se recomienda, para este caso, que se utilice
un subconjunto de los datos cercano al origen, debido a que si se considera toda la curva, el
ajuste éptimo posiblemente no sea la transposicién de las curvas.

Para el test 3 se realizo una calibracién a través del método XCore, lo que arrojé los
resultados que se muestran en la tabla 4.27.

Tabla 4.27: Resultados analisis XCore test 3.

Offset Test 3
Offset Velocidad | HC | CO | NOx | CO2 | PM 2,5
Inspeccién 7 0 1 1 0 14
Xcore 143 -2 -2 0 0 14

Se puede observar que para las curvas de HC', CO, NOx, COy y PM los offset encontra-
dos a partir de esta herramienta son bastante cercanos a los encontrados mediante el método
de inspeccién. En el caso del HC podria existir una variacién de un 2,32 % en el resultado de
las emisiones finales, para el C'O el resultado supera el 16 % de variacion, por lo cual puede
ser bastante incierto confiar en la herramienta XCore. Para las emisiones de NOyx, COy y
P M los resultados encontrados son cercanos al método de inspeccién, por lo que la variacién
porcentual en las emisiones es minima. La gran dificultad de este método se presenta para
el caso de la velocidad. Claramente la diferencia en los offset encontrados es muy distante,
por lo que podemos afirmar que el método es erroneo en este caso. Graficamente se observa
lo anterior en las figuras [4.26] 4.27], [4.28] 4.29|y |4.30|
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Figura 4.26: Calibracion offset mediante XCore para emisiones de HC.
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Figura 4.27: Calibracion offset mediante XCore para emisiones de CO.
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Offset XCore Nox Test3
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Figura 4.28: Calibracion offset mediante XCore para emisiones de NOx.

Offset XCore CO2 Test 3

500

45
Lt
450 40
400 ‘
35
350 I | N 1 1 l ] A
A l IW i
300 1 t ¥ 1 | B
g »2
= 8
2 250 5]
H A I
I K
-
200 £

i Q\ \r\ \ d
" mnall)
LY L
K\j\ /\ \U \} ‘ THIM T '
L]
1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221 232 243 254 265 276 287 298 309 320 331 342 353 364 375 386 397 408 419 430 441 452 463 474 485
Tiempo [s]

——Flow spfm — C02

Figura 4.29: Calibracion offset mediante XCore para emisiones de C'Os.
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Offset XCore Speed Test3
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Figura 4.30: Calibracion offset mediante XCore para velocidad.

En estas figuras se puede apreciar que la herramienta XCore presenta un buen compor-
tamiento, por lo general, para las emisiones de gases debido a que la forma de las curvas,
tanto de el flujo de escape y del gas en cuestion, es bastante similar. Por lo tanto, el nivel
de error que genera XCore es bastante razonable. En el caso de la curva de velocidad, hay
una gran diferencia sobretodo en el subconjunto de inicio de la curva, por lo que, como la
herramienta XCore es una herramienta estadistica, busca la mejor similitud, lo que lleva a
que posea un alto nivel de error. La forma de solucionar esto es acotar en forma bastante
exacta el subconjunto de la curva de velocidad y flujo a calibrar, y de preferencia que no sea
un subconjunto en el inicio, con el fin de evitar las diferencias en la pendiente de la curva en
su parte inicial.
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Conclusiones

= La principal conclusion de este trabajo esta determinada por la obtencion de los factores
de emision obtenidos a partir del procesamiento de datos proveniente de la campana
de medicién efectuada. Estos factores de emision permiten estimar las emisiones de
material particulado PM 2.5, HC, CO, COy y NOx para cada una de las tecnologias
presentes en la actualidad en el parque de buses de transporte ptiblico de Santiago. En
la tabla 5.1 se presentan estos factores de emision.

Tabla 5.1: Factores de Emisién para las tecnologias disponibles.

Factores de Emisién
Estandar Tecnologia HC [g/km] | CO [g/km] | NOx [g/km]| | CO2 [g/km] | PM 2,5 [g/km]
Euro I 0,722 19,562 10,168 857,618 0,176
Convencional Euro 11 1,248 18,848 6,330 1244,483 0,214
Euro II c/filtro 0,179 6,535 8,852 1073,159 0,115
Euro III 0,217 12,899 4,055 922,412 0,122
B7RLE 0,116 18,613 10,389 1384,891 0,193
Transantiago | BTRLE c/filtro 0,029 1,598 8,680 1133,895 0,029
B9SALF 0,487 25,729 15,608 1753,202 0,454

= En la tabla anterior se observa que existe una disminucion en las emisiones de NOyx

de un 21,78 % entre las tecnologfas Euro I y Euro II. En el caso de los buses Euro II
con filtro se produce un aumento de emisiones de un 28,49 % debido a la presencia de
sistemas de abatimiento CRT. Efectivamente este aumento podria ser variable debido
a la presencia de buses con filtros que no operan en la forma debida, ya sea por falta
de mantencién o por haber sobrepasado la vida 1til de funcionamiento. En el caso del
HC( existe una disminucién en las emisiones de este entre los buses FEuro II sin filtro y
Euro II con filtro de un 85,66 %, y una disminucién de un 82,61 % entre los buses Euro
IT y los convencionales Euro III. Para los buses estandar Transantiago, la disminucion
de HC entre los buses BTRLE csin filtro y los BTRLE con filtro es de un 75 %. En el
caso del CO se observa una disminucién de un 65,33 % entre los buses Euro II sin filtro
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y los Euro II con filtro, de un 31,56 % entre los buses Euro II y Euro III, y en el caso
del estdndar Transantiago, las emisiones de C'O disminuyen en un 91,41 % en el caso
de los buses BTRLE sin filtro y los BTRLE con sistema CRT.

= En el caso del PM 2.5 se observa que existe un aumento de las emisiones entre tec-
nologias Euro I y Euro IT de un 21,78 %, asi como existe una reduccién sustancial de
las emisiones entre buses Euro II y Euro II con filtro de un 86,92 %. En el caso de los
buses Euro II1I, la reduccién con respecto a los buses del tipo Euro II es de un 43,31 %.
Para los buses estandar Transantiago, Existe una reduccién de un 85,22 % entre los
buses BTRLE sin filtro y con CRT.

= Se implanté una metodologia de medicion de emisiones, en la cual se especifica la forma
de operacién de los equipos de medicién, disposicion de la instalacion experimental y
equipamiento auxiliar y especificacion de la construccion de circuito de pruebas, lo que
permitira la realizacién de futuras experiencias similares tanto en buses como en otro
tipo de vehiculos, tanto diesel como a gasolina.

= Se implanté una metodologia de procesamiento de datos obtenidos a partir de una
campana de mediciones en terreno, que consiste en la recopilacion de archivos de datos
desde los equipos, ordenamiento y verificacion de estos, instauracion de la interfaz
de célculo, calibracién de offset de los distintos contaminantes mediante métodos de
inspeccién o a través de herramientas matematicas, con el fin de obtener los factores
de emision para cada uno de los contaminantes anteriormente mencionados para cada
uno de los buses medidos.

= Para cada una de las tecnologias disponibles en los estdndares considerados para este
estudio se calcularon los factores de emision teniendo en consideracién la cantidad y
dispersiéon de los datos disponibles, asi como la presencia de buses que, por razones
mecanicas o ambientales, escapan de la tendencia esperada en sus emisiones.

= Para todos los contaminates, y en especial para el PM 2.5, se realizaron analisis para
estimar el comportamiento de las emisiones para cada una de las tecnologias mediante
la normalizacion de estas por variables como la cantidad de pasajeros o la potencia del
motor. En forma especial se observé el comportamiento de los sistemas de abatimiento
de emisiones disponibles en el estudio, como filtros CRT y DPF, estimando su aporte
a la reduccién de emisiones.

= En el caso de las calibraciones de offset, se determind que existen curvas de con-
taminantes muy sensibles a la variacién del tiempo de retraso de la curva. En el caso
de la variaciéon de los tiempos de retraso con el tiempo de retraso del flujo de escape
constante se observa que los NOx son muy sensibles a los cambios de tiempo, mientras
que el PM 2,5 se comporta en forma insensible. En el caso de la variacion de todos
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los contaminantes con respecto a la velocidad todos tienen un comportamiento insen-
sible. Para el caso de uso de XCore, se concluyé que es muy efectiva para todos los
contaminantes, encontrando valores de offset cercanos a los encontrados por el método
de inspeccién, pero para el caso de la velocidad se comporta con una alta tasa de error.
Esto se debe principalmente a la forma y pendiente de la curva. Hay que aclarar que
todo lo dicho anteriormente en este punto varia de un test a otro, por lo cual hay
que ir variando el subconjunto de datos a utilizar para poder obtener valores éptimos.
Por lo tanto se estimé que la mejor forma de encontrar los valores éptimos de offset
es mediante el método de inspeccion, debido a que de esta forma se evita el hecho de
tener que probar con distintos subconjuntos de valores para obtener un buen resultado.

= Los factores de emision quedan determinados por variables propias del vehiculo, es
decir, su tecnologia, asi como también por variables externas como el estado de man-
tencién de estos, las condiciones de circulacion representadas por el circuito de pruebas,
por variables ambientales como la temperatura y humedad ambiental, entre otras.

= Kl cambio de tecnologia en los buses ha contribuido en buena forma a la reduccion
efectiva de las emisiones de contaminantes, sobre todo en lo que a material particulado
se refiere. La reduccion de emisiones para algunos contaminantes no es tan clara debido
a que en ella influyen aspectos como la potencia de los buses, la cilindrada y el consumo
de combustible.

= El cambio de tecnologia no es suficiente para asegurar una reduccién de emisiones
sustantiva y efectiva. También es necesario mejorar las politicas de mantencién de los
buses, asi como también optimizar su utilizacion, para evitar capacidad ociosa, que
contribuye en forma innecesaria a aumentar las emisiones.



Bibliografia

1]

2]

Bernard Challen, Rodica Baranescu: Diesel Engine, Reference Book. Editorial SAE In-
ternational.

Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, Subsecretaria de Transportes: Nor-
mas de emision para Mondzido de Carbono(CO), Hidrocarburos Totales(HCT), Hidro-
carburos no Metdnicos(HCNM), Metano(CHJ), Ozidos de Nitrégeno(NOz) y Material
Particulado(MP) Para motores de Locomocion Colectiva en el Gran Santiago.

Apuntes del curso ME740: Tdépicos Avanzados en Contaminacion Atmosférica. Profesor
Roberto Corvalan Paiva.

http://www.dieselnet.com
http://www.sensors-inc.com /semtechd.htm
http://dekati.com/dmm.shtml
http://dekati.com/diluter.shtml
http://www.sensors-inc.com /efm.htm
http://ect.jmcatalysts.com/

Mauricio Osses: Transantiago: Nuevas Tecnologias e Impactos Ambientales. Pre-
sentacion Departamento Ingenieria Mecanica, Universidad de Chile, Septiembre 2005.

Sensors Inc.: Semtech-D User s Manual.

Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, Subsecretaria de Transportes: Decreto
N° 122: Requisitos Dimensionales y Funcionales a Vehiculos que presten servicios de
Locomocion Colectiva Urbana. 19 de Julio de 1991.

Centro de Control y Certificacién Vehicular: Informe 2° Serie de Medicion de Emisiones,
Proyecto Transporte Sostenible y Calidad de Aire para Santiago.

90



Apéndice

Apéndice 1: Resumen resultados buses medidos

Apéndice 2: Fichas técnicas buses medidos

91



Apéndice 1: Resumen resultados buses medidos



Test PPU Afo Marca Modelo Norma Filtro HC [g/km] CO [g/km] NOXx [g/km] CO2 [g/km] PM 2,5 [g/km]
1 ZN-5800 2005 Volvo B9SALF E-lll NO 0,559 14,606 16,762 2009,949 0,496
2 ZN-6605 2005 Volvo B7RLE E-lll CRT 0,015 0,29 7,21 862,29 0,084
3 ZN-6267 2006 Volvo B7RLE E-lll CRT 0,043 2,44 9,853 1393,13 0,0016
4 ZN-5161 2005 Volvo B7RLE E-lll NO 0,106 17,915 10,044 1304,573 0,192
5 ZN-3238 2005 Volvo B7RLE E-lll NO 0,126 19,311 10,734 1465,208 0,194
9 ZN-5374 2005 Volvo B7RLE E-lll CRT 0,03 2,065 8,978 1146,265 s/d
10 ZN-6259 2005 Volvo B7RLE E-lll CRT 0,042 4,028 9,343 1333,921 0
11 ZN-5561 2006 Volvo B9SALF E-lll NO 0,447 33,094 16,127 1818,396 0,713
14 RV-7986 1998 MBz OH-1420 E-ll NO 2,574 38,423 11,713 1631,424 0,4
15 TE-3776 1999 MBz OH-1420 E-II CRT 0,102 2,558 2,48 1191,224 0,002
16 RV-7985 1998 MBz OH-1420 E-ll NO 0,675 12,319 0,87 1372,939 0,19
17 XV-1909 2003 MBz OH-1418 E-lll NO 0,308 14,237 0,309 718,981 0,153
18 YE-9703 2005 MBz OH-1115 E-lll NO 0,234 11,561 7,801 1125,843 0,09
21 TZ-7737 2001 MBz OH-1420 E-II DPF 0,21 14,08 10,147 1038,225 0,234
22 RS-1009 1998 MBz OH-1420 E-ll DPF 0,226 2,967 13,93 990,028 0,108
23 LY-1419 1995 MBz OF-1318 E-| NO 0,722 19,562 10,168 857,618 0,176
24 VK-6359 2002 MBz OH-1420 E-ll NO 0,494 5,803 6,406 729,085 0,053
25 ZN-5590 2006 Volvo B9SALF E-lll NO 0,456 29,488 13,636 1431,262 0,152




Test PPU Afio Marca Modelo Norma Filtro Vel Prom. [km/h] Vel Max [km/h] Max Ac. [m/s"2] Max Desac. [m/s”2]
1 ZN-5800 2005 Volvo BISALF E-lll NO 14,93 61,8 5,86 -12,47
2 ZN-6605 2005 Volvo B7RLE E-lll CRT 24,18 61,64 1,39 -4,78
3 ZN-6267 2006 Volvo B7RLE E-lll CRT 23,79 62,12 8,63 -2,46
4 ZN-5161 2005 Volvo B7RLE E-Ill NO 19,3 61,48 3,58 -3
5 ZN-3238 2005 Volvo B7RLE E-lll NO 20,93 58,9 2,37 -3,22
9 ZN-5374 2005 Volvo B7RLE E-Ill CRT 25,83 60,99 2,64 -4,02
10 ZN-6259 2005 Volvo B7RLE E-lll CRT 22,83 61,64 1,97 -2,82
11 ZN-5561 2006 Volvo BOSALF E-lll NO 20,29 60,99 1,43 -3,49
14 RV-7986 1998 MBz OH-1420 E-Il NO 18,47 56,06 - -
15 TE-3776 1999 MBz OH-1420 E-ll CRT 23,58 70,49 2,07 -3,34
16 RV-7985 1998 MBz OH-1420 E-Il NO 20,58 59,28 6,51 -6,68
17 XV-1909 2003 MBz OH-1418 E-lll NO 21,28 57,22 2,53 -3,55
18 YE-9703 2005 MBz OH-1115 E-Ill NO 18,6 58,37 4,55 -9,9
21 TZ-7737 2001 MBz OH-1420 E-ll DPF 24,3 67,49 2,63 -4,9
22 RS-1009 1998 MBz OH-1420 E-Il DPF 21,73 54,07 2,64 -2,46
23 LY-1419 1995 MBz OF-1318 E-| NO 21,42 57,13 1,83 -3,26
24 VK-6359 2002 MBz OH-1420 E-ll NO 19,93 72,26 1,52 -3,31
25 ZN-5590 2006 Volvo BOSALF E-lll NO 18,92 62,44 1,88 -2,59




Test PPU Afo | Marca Modelo Norma | Filtro Speed offset HC offset CO offset NOx offset CO2 offset
1 ZN-5800 | 2005 | Volvo B9SALF E-llI NO 8 0 -3 -2 0
2 ZN-6605 | 2005 | Volvo B7RLE E-lI CRT 7 0 2 3 4
3 ZN-6267 | 2006 | Volvo B7RLE E-llI CRT 7 0 1 1 0
4 ZN-5161| 2005 | Volvo B7RLE E-lI NO 7 0 2 2 0
5 ZN-3238 | 2005 | Volvo B7RLE E-llI NO 7 0 2 2 0
9 ZN-5374 | 2005 | Volvo B7RLE E-lI CRT 7 0 2 2 0
10 | ZN-6259 | 2005 | Volvo B7RLE E-llI CRT 7 0 2 4 0
11 | ZN-5561) 2006 | Volvo B9SALF E-lI NO 7 0 2 2 0
14 | RV-7986 | 1998 MBz OH-1420 E-Il NO 7 0 2 2 2

15 | TE-3776 | 1999 MBz OH-1420 E-Il CRT 7 0 2 1 2
16 | RV-7985]| 1998 MBz OH-1420 E-Il NO 6 0 2 3 2
17 | XV-1909 | 2003 MBz OH-1418 E-lI NO 8 0 2 2 2
18 | YE-9703 | 2005 MBz OH-1115 E-llI NO 2 0 2 1 2
21 | Tz-7737 | 2001 MBz OH-1420 E-Il DPF 7 0 0 2 2
22 | RS-1009 | 1998 MBz OH-1420 E-Il DPF 7 0 4 4 4
23 | LY-1419] 1995 MBz OF-1318 E-I NO 6 0 2 2 2
24 | VK-6359 | 2002 MBz OH-1420 E-Il NO 6 2 3 4 3
25 | ZN-5590 | 2006 | Volvo B9SALF E-lI NO 6 1 4 4 4




Factores de Emision

Estandar Tecnologia HC [g/km] CO [g/km] NOx [g/km] CO2 [g/km] PM 2,5 [g/km]
Euro | 0,722 19,562 10,168 857,618 0,176
Convencional Euro Il 1,248 18,848 6,330 1244,483 0,214
Euro |l c/filtro 0,179 6,535 8,852 1073,159 0,115
Euro 1l 0,217 12,899 4,055 922,412 0,122
B7RLE 0,116 18,613 10,389 1384,891 0,193
Transantiago B7RLE c/filtro 0,029 1,598 8,680 1133,895 0,029
BIOSALF 0,487 25,729 15,608 1753,202 0,454




Apéndice 2: Fichas técnicas buses medidos



FICHA TECNICA BUS

T4_ZN5800_C2.1

Test 1
\dentificacion Operador Express Stgo.uno S.A.
Patente ZN-5800
Tipo Bus C2
Direccion [all
Chasis Marca Vv

Modelo BISALF
Carroceria Marcopolo

Carroceria Modelo Gran Viale - Articulado
Afo 2005

Proveedor Re}presentante Chile Epysa
Origen Brasil
P.Bruto [Kg] 16180
P.Vacio (kg)

Dimensiones P.Chasis [Kg]

Largo [m] 18,5
Ancho [m] 2,65
Alto [m] 3,35
Marca Vv
Modelo D9A
Tipo de Inyeccion 1B

Pot. Maxima [CV]

340 (1900 rpm)

Par Motor [Nm]

1600 (1200 rpm)

Cilindrada [cm3] 9400
Motor Ne Cilindros 6
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 4
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E3
Sist. Post-Trat. Gases NO
Marca ZF
Caja de cambios Modelo 6HP602 CN
Tipo Aut. Clretar.
N° Marchas 6
Capac. de Pasajeros N° Asientos 3
Pasajeros Total 160
Motor [lts] 34
Caja [Its] 20

Capacidad de Lubricantes

Direccion [lts]

Diferencial [lts]

Neuméticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

295/80R22,5

Dimen. Eje Trasero

295/80R22,5

Llantas Eje Delantero* 9,0X22,5
Llantas Eje Trasero* 9,0X22,5
Accionamiento Sistema EBS
Sistema de frenos Delantero Disco
Trasero Disco
Area de frenado (cm2)
N° Baterias 2
Sistema eléctrico Tension 20V
Alternad. 80A
Bater.(Ah) 170
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 320

Consumo especifico




FICHA TECNICA BUS

T2_ZN6605_B2.2

Test >
Identificacion Operador SUBUS S.A.
Patente ZN-6605
Tipo Bus B2
Direccion HI
Chasis Marca Vv
Modelo B7RLE
Carroceria CAIO
Carroceria Modelo Mondego
Afo 2005
Proveedor Re}presentante Chile Brasil Buses
Origen Brasil
P.Bruto [Kg] 8000
P.Vacio (kg)
Dimensiones P Chasis [Kg] 5475
Largo [m] 12,12
Ancho [m] 2,52
Alto [m] 32
Marca Vv
Modelo D7C 275 EC99
Tipo de Inyeccién BIE

Pot. Maxima [CV]

260 (2200 rpm)

Par Motor [Nm]

1100 (1300 rpm)

Cilindrada [cm3] 7000
Motor Ne Cilindros 6
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E3
Sist. Post-Trat. Gases DPF
Marca ZF
Caja de cambios Modelo SHPS00
Tipo Aut. Clretar.
N° Marchas 5D
Capac. de Pasajeros N° Asientos 2
Pasajeros Total 91
Motor [lts] 24
Capacidad de Lubricantes Caja ts] 1922
Direccion [lts] 6
Diferencial [lts] 20

Neuméticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

295/80R22,5

Dimen. Eje Trasero

295/80R22,5

Llantas Eje Delantero*

9,0X22,5

Llantas Eje Trasero*

9,0X22,5

Accionamiento

Aire comprimido de 3 circuitos

. Delantero Disco
Sistema de frenos
Trasero Disco
Area de frenado (cm2) 6860
N° Baterias 2
. . Tensién 24V
Sistema eléctrico
Alternad. 1-80A
Bater.(Ah) 135
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 280

Consumo especifico




FICHA TECNICA BUS

T2_ZN6267_B2.2

Identificacion Test 3
Operador SUBUS S.A.
Patente ZN-6267
Tipo Bus B2
Chasis Direccion HI
Marca Vv
Modelo B7RLE
Carroceria Carroceria CAIO
Modelo Mondego
Afo 2006
Proveedor Representante Chile Brasil Buses
Origen Brasil
Dimensiones P.Bruto [Kg] 8000
P.Vacio (kg)
P.Chasis [Kg] 5475
Largo [m] 12,12
Ancho [m] 2,52
Alto [m] 3,2
Motor Marca Vv
Modelo D7C 275 EC99
Tipo de Inyeccién BIE

Pot. Maxima [CV]

260 (2200 rpm)

Par Motor [Nm]

1100 (1300 rpm)

Cilindrada [cm3] 7000
N° Cilindros 6
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E3
Sist. Post-Trat. Gases NO
Caja de cambios Marca ZF
Modelo 5HP500
Tipo Aut. Clretar.
N° Marchas 5D
Capac. de Pasajeros N° Asientos 25
Pasajeros Total 91
Capacidad de Lubricantes Motor [lts] 24
Caja [lIts] 19-22
Direccion [lts] 6
Diferencial [lts] 20

Neumaticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

295/80R22,5

Dimen. Eje Trasero

295/80R22,5

Llantas Eje Delantero*

9,0X22,5

Llantas Eje Trasero*

9,0X22,5

Sistema de frenos

Accionamiento

Aire comprimido de 3 circuitos

Delantero Disco
Trasero Disco
Area de frenado (cm2) 6860
Sistema eléctrico N° Baterias 2
Tensién 24V
Alternad. 1-80A
Bater.(Ah) 135
Combustible Tipo HC D
Capacidad de est. [lts] 280

Consumo especifico




FICHA TECNICA BUS

T4_ZN5161_B2.1

Identificacion Test 4
Operador Express Stgo.uno S.A.
Patente ZN-5161
Tipo Bus B2
Chasis Direccion HI
Marca Vv
Modelo B7RLE
Carroceria Carroceria Marcopolo
Modelo Gran Viale - Rigido
Afo 2005
Proveedor Representante Chile Epysa
Origen Brasil
Dimensiones P.Bruto [Kg] 8000
P.Vacio (kg)
P.Chasis [Kg] 5475
Largo [m] 12,12
Ancho [m] 2,52
Alto [m] 3,2
Motor Marca Vv
Modelo D7C 275 EC99
Tipo de Inyeccion BIE

Pot. Maxima [CV]

260 (2200 rpm)

Par Motor [Nm]

1100 (1300 rpm)

Cilindrada [cm3] 7000
N° Cilindros 6
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E3
Sist. Post-Trat. Gases NO
Caja de cambios Marca ZF
Modelo 5HP500
Tipo Aut. Clretar.
N° Marchas 5D
Capac. de Pasajeros N° Asientos 25
Pasajeros Total 91
Capacidad de Lubricantes Motor [lts] 24
Caja [lts] 19-22
Direccion [Its] 6
Diferencial [lts] 20

Neumaticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

295/80R22,5

Dimen. Eje Trasero

295/80R22,5

Llantas Eje Delantero*

9,0X22,5

Llantas Eje Trasero*

9,0X22,5

Sistema de frenos

Accionamiento

Aire comprimido de 3 circuitos

Delantero Disco
Trasero Disco
Area de frenado (cm2) 6860
Sistema eléctrico N° Baterias 2
Tensién 24V
Alternad. 1-80A
Bater.(Ah) 135
Combustible Tipo HC D
Capacidad de est. [lts] 280

Consumo especifico




FICHA TECNICA BUS

T4_ZN3238_B2.1

Identificacion Test 5
Operador Express Stgo.uno S.A.
Patente ZN-3238
Tipo Bus B2
Chasis Direccion HI
Marca Vv
Modelo B7RLE
Carroceria Carroceria Marcopolo
Modelo Gran Viale - Rigido
Afo 2005
Proveedor Representante Chile Epysa
Origen Brasil
Dimensiones P.Bruto [Kg] 8000
P.Vacio (kg)
P.Chasis [Kg] 5475
Largo [m] 12,12
Ancho [m] 2,52
Alto [m] 3,2
Motor Marca Vv
Modelo D7C 275 EC99
Tipo de Inyeccion BIE

Pot. Maxima [CV]

260 (2200 rpm)

Par Motor [Nm]

1100 (1300 rpm)

Cilindrada [cm3] 7000
N° Cilindros 6
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E3
Sist. Post-Trat. Gases NO
Caja de cambios Marca ZF
Modelo 5HP500
Tipo Aut. Clretar.
N° Marchas 5D
Capac. de Pasajeros N° Asientos 25
Pasajeros Total 91
Capacidad de Lubricantes Motor [lts] 24
Caja [lts] 19-22
Direccion [Its] 6
Diferencial [lts] 20

Neumaticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

295/80R22,5

Dimen. Eje Trasero

295/80R22,5

Llantas Eje Delantero*

9,0X22,5

Llantas Eje Trasero*

9,0X22,5

Sistema de frenos

Accionamiento

Aire comprimido de 3 circuitos

Delantero Disco
Trasero Disco
Area de frenado (cm2) 6860
Sistema eléctrico N° Baterias 2
Tensién 24V
Alternad. 1-80A
Bater.(Ah) 135
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 280

Consumo especifico




FICHA TECNICA BUS

T2_ZN5566_C2.1

Identificacion Test 6
Operador SUBUS S.A.
Patente ZN-5566
Tipo Bus C2
Chasis Direccion HI
Marca Vv
Modelo BISALF
Carroceria Carroceria CAIO
Modelo Mondego - Articulado
Afo 2006
Proveedor Representante Chile Brasil Buses
Origen Brasil
Dimensiones P.Bruto [Kg] 16180
P.Vacio (kg)
P.Chasis [Kg]
Largo [m] 18,58
Ancho [m] 2,65
Alto [m] 3,35
Motor Marca Vv
Modelo D9A
Tipo de Inyeccién 1B

Pot. Maxima [CV]

340 (1900 rpm)

Par Motor [Nm]

1600 ( 1200 rpm)

Cilindrada [cm3] 9400
N° Cilindros 6
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 4
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E3
Sist. Post-Trat. Gases NO
Caja de cambios Marca ZF
Modelo 6HP602 CN
Tipo Aut. Clretar.
N° Marchas 6
Capac. de Pasajeros N° Asientos 35
Pasajeros Total 161
Capacidad de Lubricantes Motor [lts] 34
Caja [Its] 20

Direccion [lts]

Diferencial [lts]

Neumaticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

295/80R22,5

Dimen. Eje Trasero

295/80R22,5

Llantas Eje Delantero* 9,0X22,5
Llantas Eje Trasero* 9,0X22,5

Sistema de frenos Accionamiento Sistema EBS
Delantero Disco
Trasero Disco
Area de frenado (cm2)

Sistema eléctrico N° Baterias 2

Tensién 24V
Alternad. 80A
Bater.(Ah) 170
Tipo HC D

Combustible Capacidad de est. [lts] 320

Consumo especifico




FICHA TECNICA BUS

T4_ZN4401_B2.1

Identificacion Test 7
Operador Express Stgo.uno S.A.
Patente ZN-4401
Tipo Bus B2
Chasis Direccion HI
Marca Vv
Modelo B7RLE
Carroceria Carroceria Marcopolo
Modelo Gran Viale - Rigido
Afo 2005
Proveedor Representante Chile Epysa
Origen Brasil
Dimensiones P.Bruto [Kg] 8000
P.Vacio (kg)
P.Chasis [Kg] 5475
Largo [m] 12,12
Ancho [m] 2,52
Alto [m] 3,2
Motor Marca Vv
Modelo D7C 275 EC99
Tipo de Inyeccion BIE

Pot. Maxima [CV]

260 (2200 rpm)

Par Motor [Nm]

1100 (1300 rpm)

Cilindrada [cm3] 7000
N° Cilindros 6
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E3
Sist. Post-Trat. Gases NO
Caja de cambios Marca ZF
Modelo 5HP500
Tipo Aut. Clretar.
N° Marchas 5D
Capac. de Pasajeros N° Asientos 25
Pasajeros Total 91
Capacidad de Lubricantes Motor [lts] 24
Caja [lts] 19-22
Direccion [Its] 6
Diferencial [lts] 20

Neumaticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

295/80R22,5

Dimen. Eje Trasero

295/80R22,5

Llantas Eje Delantero*

9,0X22,5

Llantas Eje Trasero*

9,0X22,5

Sistema de frenos

Accionamiento

Aire comprimido de 3 circuitos

Delantero Disco
Trasero Disco
Area de frenado (cm2) 6860
Sistema eléctrico N° Baterias 2
Tensién 24V
Alternad. 1-80A
Bater.(Ah) 135
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 280

Consumo especifico




FICHA TECNICA BUS

T4_ZN4402_B2.1

Identificacion Test 8
Operador Express Stgo.uno S.A.
Patente ZN-4402
Tipo Bus B2
Chasis Direccion HI
Marca Vv
Modelo B7RLE
Carroceria Carroceria Marcopolo
Modelo Gran Viale - Rigido
Afo 2005
Proveedor Representante Chile Epysa
Origen Brasil
Dimensiones P.Bruto [Kg] 8000
P.Vacio (kg)
P.Chasis [Kg] 5475
Largo [m] 12,12
Ancho [m] 2,52
Alto [m] 3,2
Motor Marca Vv
Modelo D7C 275 EC99
Tipo de Inyeccion BIE

Pot. Maxima [CV]

260 (2200 rpm)

Par Motor [Nm]

1100 (1300 rpm)

Cilindrada [cm3] 7000
N° Cilindros 6
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E3
Sist. Post-Trat. Gases NO
Caja de cambios Marca ZF
Modelo 5HP500
Tipo Aut. Clretar.
N° Marchas 5D
Capac. de Pasajeros N° Asientos 25
Pasajeros Total 91
Capacidad de Lubricantes Motor [lts] 24
Caja [lts] 19-22
Direccion [Its] 6
Diferencial [lts] 20

Neumaticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

295/80R22,5

Dimen. Eje Trasero

295/80R22,5

Llantas Eje Delantero*

9,0X22,5

Llantas Eje Trasero*

9,0X22,5

Sistema de frenos

Accionamiento

Aire comprimido de 3 circuitos

Delantero Disco
Trasero Disco
Area de frenado (cm2) 6860
N° Baterias 2
Sistema eléctrico Tension 24
Alternad. 1-80A
Bater.(Ah) 135
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 280

Consumo especifico




FICHA TECNICA BUS

T4_ZN5561_C2.1

Identificacion Test 9
Operador Subus S.A
Patente ZN-5561
Tipo Bus C2
Chasis Direccion HI
Marca Vv
Modelo BISALF
Carroceria Carroceria Caio
Modelo Mondego
Afo 2005
Proveedor Representante Chile Brasil Buses
Origen Brasil
Dimensiones P.Bruto [Kg] 16180
P.Vacio (kg)
P.Chasis [Kg]
Largo [m] 18,5
Ancho [m] 2,65
Alto [m] 3,35
Motor Marca Vv
Modelo D9A
Tipo de Inyeccion 1B
Pot. Méxima [CV] 340 (1900 rpm)
Par Motor [Nm] 1600 (1200 rpm)
Cilindrada [cm3] 9400
N° Cilindros 6
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 4
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E3
Sist. Post-Trat. Gases NO
Caja de cambios Marca ZF
Modelo 6HP602 CN
Tipo Aut. Clretar.
N° Marchas 6
Capac. de Pasajeros N° Asientos 35
Pasajeros Total 160
Capacidad de Lubricantes Motor [lts] 34
Caja [Its] 20

Direccion [lts]

Diferencial [lts]

Neumaticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

295/80R22,5

Dimen. Eje Trasero

295/80R22,5

Llantas Eje Delantero* 9,0X22,5
Llantas Eje Trasero* 9,0X22,5
Sistema de frenos Accionamiento Sistema EBS
Delantero Disco
Trasero Disco
Area de frenado (cm2)
N° Baterias 2
Sistema eléctrico Tension 24
Alternad. 80A
Bater.(Ah) 170
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 320

Consumo especifico




FICHA TECNICA BUS

T2_ZN5374_B2.2

Identificacion Test 10
Operador SUBUS S.A.
Patente ZN-5374
Tipo Bus B2
Chasis Direccion HI
Marca Vv
Modelo B7RLE
Carroceria Carroceria CAIO
Modelo Mondego
Afo 2005
Proveedor Representante Chile Brasil Buses
Origen Suecia
Dimensiones P.Bruto [Kg] 8000
P.Vacio (kg)
P.Chasis [Kg] 5475
Largo [m] 12,12
Ancho [m] 2,52
Alto [m] 3,2
Motor Marca Vv
Modelo D7C 275 EC99
Tipo de Inyeccién BIE

Pot. Maxima [CV]

260 (2200 rpm)

Par Motor [Nm]

1100 (1300 rpm)

Cilindrada [cm3] 7000
N° Cilindros 6
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E3
Sist. Post-Trat. Gases DPF
Caja de cambios Marca ZF
Modelo 5HP500
Tipo AT/Ret
N° Marchas 5D
Capac. de Pasajeros N° Asientos 25
Pasajeros Total 91
Capacidad de Lubricantes Motor [lts] 24
Caja [lts] 19-22
Direccion [lts] 6
Diferencial [lts] 20

Neumaticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

295/80R22,5

Dimen. Eje Trasero

295/80R22,5

Llantas Eje Delantero*

9,0X22,5

Llantas Eje Trasero*

9,0X22,5

Sistema de frenos

Accionamiento

Aire comprimido de 3 circuitos

Delantero Disco
Trasero Disco
Area de frenado (cm2) 6860
N° Baterias 2
Sistema eléctrico Tension 2
Alternad. 1- 80A
Bater.(Ah) 135
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 280

Consumo especifico




FICHA TECNICA BUS

T2_ZN6259_B2.2

Test 11
Identificacion Operador SUBUS S.A.
Patente ZN-6259
Tipo Bus B2
Direccion HI
Chasis Marca Vv
Modelo B7RLE
Carroceria CAIO
Carroceria Modelo Mondego
Afo 2005
Proveedor Re}presentante Chile Brasil Buses
Origen Brasil
P.Bruto [Kg] 8000
P.Vacio (kg)
Dimensiones P Chasis [Kg] 5475
Largo [m] 12,12
Ancho [m] 2,52
Alto [m] 32
Marca Vv
Modelo D7C 275 EC99
Tipo de Inyeccién BIE

Pot. Maxima [CV]

260 (2200 rpm)

Par Motor [Nm]

1100 (1300 rpm)

Cilindrada [cm3] 7000
Motor Ne Cilindros 6
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E3
Sist. Post-Trat. Gases DPF
Marca ZF
Caja de cambios Modelo SHPS00
Tipo Aut. Clretar.
N° Marchas 5D
Capac. de Pasajeros N° Asientos 2
Pasajeros Total 91
Motor [lts] 24
Capacidad de Lubricantes Caja ts] 1922
Direccion [lts] 6
Diferencial [lts] 20

Neuméticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

295/80R22,5

Dimen. Eje Trasero

295/80R22,5

Llantas Eje Delantero*

9,0X22,5

Llantas Eje Trasero*

9,0X22,5

Accionamiento

Aire comprimido de 3 circuitos

. Delantero Disco
Sistema de frenos
Trasero Disco
Area de frenado (cm2) 6860
N° Baterias 2
. . Tensién 24V
Sistema eléctrico
Alternad. 1-80A
Bater.(Ah) 135
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 280

Consumo especifico




FICHA TECNICA BUS

T4_WA-8534_C2.1

Test 12
\dentificacion Operador Express Stgo.uno S.A.
Patente WA-8534
Tipo Bus C2
Direccion [all
Chasis Marca Vv

Modelo BISALF
Carroceria Busscar

Carroceria Modelo Urbanuss Plus
Afo 2005

Proveedor Re»presentante Chile Vivipra
Origen Brasil
P.Bruto [Kg] 16180
P.Vacio (kg)

Dimensiones P.Chasis [Kg]

Largo [m] 18,5
Ancho [m] 2,65
Alto [m] 3,35
Marca Vv
Modelo D9A
Tipo de Inyeccién 1B

Pot. Maxima [CV]

340 (1900 rpm)

Par Motor [Nm]

1600 (1200 rpm)

Cilindrada [cm3] 9400
Motor Ne Cilindros 6
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 4
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E3
Sist. Post-Trat. Gases NO
Marca ZF
Caja de cambios Modelo 6HP602 CN
Tipo Aut. Clretar.
N° Marchas 6
Capac. de Pasajeros N° Asientos s
Pasajeros Total 160
Motor [lts] 34
Caja [Its] 20

Capacidad de Lubricantes

Direccion [lts]

Diferencial [lts]

Neuméticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

295/80R22,5

Dimen. Eje Trasero

295/80R22,5

Llantas Eje Delantero* 9,0X22,5
Llantas Eje Trasero* 9,0X22,5
Accionamiento Sistema EBS
Sistema de frenos Delantero Disco
Trasero Disco
Area de frenado (cm2)
N° Baterias 2
Sistema eléctrico Tension 20V
Alternad. 80A
Bater.(Ah) 170
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 320

Consumo especifico




FICHA TECNICA BUS

Al_LG-3259_M.1.1

Test 13
\dentificacién Operador Buses Metropolitana

Patente LG-3259

Tipo Bus M

Direccion [all
Chasis Marca WBz2

Modelo OF-1318/51

Carroceria Inrecar

Carroceria Modelo
Afo 1995
Proveedor Re}presentante Chile

Origen

P.Bruto [Kg] 13500

P.Vacio (kg) 9340

Dimensiones P Chasis [Kg]

Largo [m] 10,8

Ancho [m] 2,5

Alto [m] 27

Marca MBz

Modelo OM366 LA

Tipo de Inyeccién

Bomba en linea (B)

Pot. Maxima [CV]

180 (2600 rpm)

Par Motor [Nm]

675 (1200-1500 rpm)

Cilindrada [cm3] 4249
Motor N° Cilindros 4
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E1l
Sist. Post-Trat. Gases NO
Marca MB
Caja de cambios Modelo G 60-6/9.20
Tipo Mec
N° Marchas 5
Capac. de Pasajeros N° Asientos 40
Pasajeros Total 75
Motor [lts] 19
Capacidad de Lubricantes Caja [its] >
Direccion [lts] 2
Diferencial [lts] 6
Dimen. Eje Delantero 10.00R22.5
Neumaticos - llantas Dimen. Eje Trasero 10.00R22.5
Llantas Eje Delantero* 7,50%x22,5
Llantas Eje Trasero* 7,50%x22,5

Accionamiento

Aire comprimido de 2 circuitos

Delantero Tambor
Sistema de frenos
Trasero Tambor
Area de frenado (cm2) 5437
N° Baterias 2
. P Tensién 24V
Sistema eléctrico
Alternad. 1
Bater.(Ah) 130
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 200

Consumo especifico




FICHA TECNICA BUS

A1_RV-7986_M.2.2

Test 14

\dentificacion Operador Comer.Nvo.Milenium
Patente RV-7986
Tipo Bus M
Direccion [all

Chasis Marca MBz
Modelo OH -1420/51
Carroceria Ciferal
Carroceria Modelo GLS BUS
Afo 2002
Representante Chile Brasil Buses
Proveedor -

Origen Brasil
P.Bruto [Kg] 13950
P.Vacio (kg)

Dimensiones P.Chasis [Kg] 4770
Largo [m] 11,6
Ancho [m] 2,5
Alto [m] 2,7
Marca MBz
Modelo OM366 LA

Tipo de Inyeccién

P3000 (Bosch)

Pot. Maxima [CV]

211 (2600 rpm)

Par Motor [Nm]

660 (1400 rpm)

Cilindrada [cm3] 5958
Motor Ne Cilindros 6
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E2
Sist. Post-Trat. Gases NO
Marca ZF
Caja de cambios Modelo S 5-680/7 4,3
Tipo Mec
N° Marchas 5
Capac. de Pasajeros N° Asientos 24
Pasajeros Total 75
Motor [lts] 15
Capacidad de Lubricantes Caja ts] 8
Direccion [lts] 3,5
Diferencial [lts] 10

Neuméticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

275/80R22.5

Dimen. Eje Trasero

275/80R22.5

Llantas Eje Delantero*

7,50x22,5

Llantas Eje Trasero*

7,50x22,5

Accionamiento

Aire comprimido de 2 circuitos

Delantero Tambor
Sistema de frenos
Trasero Tambor
Area de frenado (cm2) 5437
N° Baterias 2
. P Tensién 24V
Sistema eléctrico
Alternad. 1-75A
Bater.(Ah) 135
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 210

Consumo especifico

197 g/kWh (11950 rpm )




FICHA TECNICA BUS

AL_TE3776_M.2.2

Test 15
\dentificacion Operador Red Bus S.A.
Patente TE-3776
Tipo Bus M
Direccion HI
Chasis Marca MBz
Modelo OH -1420/51
Carroceria Marcopolo
Carroceria Modelo Torino GV
Afo 1999
Proveedor Re»presemante Chile Epysa
Origen Brasil
P.Bruto [Kg] 13950
P.Vacio (kg) 9510
Dimensiones P.Chasis [Kg] 4770
Largo [m] 11,6
Ancho [m] 2,5
Alto [m] 2,7
Marca MBz
Modelo OM366 LA

Tipo de Inyeccién

P3000 (Bosch)

Pot. Maxima [CV]

211 (2600 rpm)

Par Motor [Nm]

660 (1400 rpm)

Cilindrada [cm3] 5958
Motor N° Cilindros 6
Posicion Cilindros Linea
N° Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E2
Sist. Post-Trat. Gases DPF
Marca ZF
Caja de cambios Modelo 4 HP 500 c/ret
Tipo AT
N° Marchas 4
Capac. de Pasajeros 1\ Asientos 20
Pasajeros Total 77
Motor [Its] 15
Capacidad de Lubricantes Caja s 8
Direccion [lts] 3,5
Diferencial [Its] 10

Neuméticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

275/80R22.5

Dimen. Eje Trasero

275/80R22.5

Llantas Eje Delantero*

7,50x22,5

Llantas Eje Trasero*

7,50x22,5

Accionamiento

Aire comprimido de 2 circuitos

. Delantero Tambor
Sistema de frenos
Trasero Tambor
Area de frenado (cm2) 5437
N° Baterias 2
. . Tensién 24V
Sistema eléctrico
Alternad. 1-75A
Bater.(Ah) 135
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 210

Consumo especifico

197 g/kWh ( 1950 rpm )




FICHA TECNICA BUS

A1_RV-7985_M.2.2

Test 16

\dentificacion Operador Comer.Nvo.Milenium
Patente RV-7985
Tipo Bus M
Direccion [all

Chasis Marca MBz
Modelo OH -1420/51
Carroceria Ciferal
Carroceria Modelo GLS BUS
Afo 2002
Representante Chile Brasil Buses
Proveedor -

Origen Brasil
P.Bruto [Kg] 13950
P.Vacio (kg)

Dimensiones P.Chasis [Kg] 4770
Largo [m] 11,6
Ancho [m] 2,5
Alto [m] 2,7
Marca MBz
Modelo OM366 LA

Tipo de Inyeccién

P3000 (Bosch)

Pot. Maxima [CV]

211 (2600 rpm)

Par Motor [Nm]

660 (1400 rpm)

Cilindrada [cm3] 5958
Motor Ne Cilindros 6
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E2
Sist. Post-Trat. Gases NO
Marca ZF
Caja de cambios Modelo S 5-680/7 4,3
Tipo Mec
N° Marchas 5
Capac. de Pasajeros N° Asientos 24
Pasajeros Total 75
Motor [lts] 15
Capacidad de Lubricantes Caja ts] 8
Direccion [lts] 3,5
Diferencial [lts] 10

Neuméticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

275/80R22.5

Dimen. Eje Trasero

275/80R22.5

Llantas Eje Delantero*

7,50x22,5

Llantas Eje Trasero*

7,50x22,5

Accionamiento

Aire comprimido de 2 circuitos

Delantero Tambor
Sistema de frenos
Trasero Tambor
Area de frenado (cm2) 5437
N° Baterias 2
. P Tensién 24V
Sistema eléctrico
Alternad. 1-75A
Bater.(Ah) 135
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 210

Consumo especifico

197 g/kWh (11950 rpm )




FICHA TECNICA BUS

A6_XV1942_M.3.1

Test 17
\dentificacion Operador Comer.Nvo.Milenium
Patente XV-1942
Tipo Bus M
Direccion [all
Chasis Marca MBz
Modelo OH -1418/52
Carroceria CAIO
Carroceria Modelo Apache S21
Afo 2004
Representante Chile Brasil Buses
Proveedor -
Origen Brasil
P.Bruto [Kg] 15000
P.Vacio (kg)
Dimensiones P.Chasis [Kg] 4778
Largo [m] 10,7
Ancho [m] 2,5
Alto [m] 2,7
Marca MBz
Modelo OM 904 LA

Tipo de Inyeccion

Pot. Maxima [CV]

177 (2200 rpm)

Par Motor [Nm]

675 (1200-1500 rpm)

Cilindrada [cm3] 4249
Motor N° Cilindros 4
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E3
Sist. Post-Trat. Gases NO
Marca MB
Caja de cambios Modelo G 60-6/9.20
Tipo Mec
N° Marchas 6
Capac. de Pasajeros N° Asientos 3
Pasajeros Total 76
Motor [lts] 20
Capacidad de Lubricantes Caja [its] ’
Direccion [lts] 2,5
Diferencial [lts] 3

Neuméticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

275/80R22.5

Dimen. Eje Trasero

275/80R22.5

Llantas Eje Delantero*

7,50x22,5

Llantas Eje Trasero*

7,50x22,5

Accionamiento

Aire comprimido de 2 circuitos

. Delantero Tambor
Sistema de frenos
Trasero Tambor
Area de frenado (cm2) 4541
N° Baterias 2
. P Tensién 24V
Sistema eléctrico
Alternad. 80
Bater.(Ah) 135
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 300

Consumo especifico

210 g/Kwh (1300-1500 rpm)




FICHA TECNICA BUS

A6_YE9703_M.3.1

Test 18
I, Operador Comer.Nvo.Milenium
Identificacion
Patente YE-9703
Tipo Bus M
Direccion [all
Chasis Marca MBz

Modelo OH -1115 L/46
Carroceria Metalpar

Carroceria Modelo Tronador
Afo 2005
Representante Chile METALPAR

Proveedor -
Origen Argentina
P.Bruto [Kg] 12200
P.Vacio (kg) 8180

" . P.Chasis [Kg]

Dimensiones

Largo [m] 9,8
Ancho [m] 2,56
Alto [m] 3,01
Marca MBz
Modelo OM 904 LA

Tipo de Inyeccion

Pot. Maxima [CV]

150 (2200 rpm)

Par Motor [Nm]

580 (15200-1600 rpm)

Cilindrada [cm3]

Motor N° Cilindros 4
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E3
Sist. Post-Trat. Gases NO
Marca Allison
Caja de cambios Modelo Serie 2000

Tipo AT
N° Marchas

Capac. de Pasajeros N° Asientos 33
Pasajeros Total 62
Motor [lts]
Caja [Its]

Capacidad de Lubricantes

Direccion [lts]

Diferencial [lts]

Neuméticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

255/70R22.5

Dimen. Eje Trasero

255/70R22.5

Llantas Eje Delantero* 7,50%x22,5
Llantas Eje Trasero* 7,50%x22,5
Accionamiento
Sistema de frenos Delantero Disco
Trasero Tambor
Area de frenado (cm2)
N° Baterias 2
Sistema eléctrico Tension 24
Alternad.
Bater.(Ah)
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 150

Consumo especifico




FICHA TECNICA BUS

T2_ZN6262_B2.2

Test 19
Identificacion Operador SUBUS S.A.
Patente ZN-6267
Tipo Bus B2
Direccion HI
Chasis Marca Vv
Modelo B7RLE
Carroceria CAIO
Carroceria Modelo Mondego
Afo 2006
Proveedor Re}presemante Chile Brasil Buses
Origen Brasil
P.Bruto [Kg] 8000
P.Vacio (kg)
Dimensiones P.Chasis [Kg] 5475
Largo [m] 12,12
Ancho [m] 2,52
Alto [m] 32
Marca Vv
Modelo D7C 275 EC99
Tipo de Inyeccién BIE

Pot. Maxima [CV]

260 (2200 rpm)

Par Motor [Nm]

1100 (1300 rpm)

Cilindrada [cm3] 7000
Motor N° Cilindros 6
Posicion Cilindros Linea
N° Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E3
Sist. Post-Trat. Gases NO
Marca ZF
Caja de cambios Modelo SHPS00
Tipo Aut. Clretar.
N° Marchas 5D
Capac. de Pasajeros 1\ Asientos %
Pasajeros Total 91
Motor [Its] 24
Capacidad de Lubricantes Caja [its] 19-22
Direccion [lts] 6
Diferencial [Its] 20

Neuméticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

295/80R22,5

Dimen. Eje Trasero

295/80R22,5

Llantas Eje Delantero*

9,0X22,5

Llantas Eje Trasero*

9,0X22,5

Accionamiento

Aire comprimido de 3 circuitos

. Delantero Disco
Sistema de frenos
Trasero Disco
Area de frenado (cm2) 6860
Ne° Baterias 2
. . Tensién 24V
Sistema eléctrico
Alternad. 1-80A
Bater.(Ah) 135
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 280

Consumo especifico

I

FUERA DE SERVICIO




FICHA TECNICA BUS

A1_NY-4070_M.2.2

Test 20

\dentificacién Operador Comer.Nvo.Milenium
Patente NY-4070
Tipo Bus M
Direccion [all

Chasis Marca WBz2
Modelo OH -1420/51
Carroceria
Carroceria Modelo
Afo 2002
Proveedor Re}presentante Chile

Origen Brasil
P.Bruto [Kg] 13950
P.Vacio (kg)

Dimensiones P Chasis [Kg] 4770
Largo [m] 11,6
Ancho [m] 2,5
Alto [m] 2,7
Marca MBz
Modelo OM366 LA

Tipo de Inyeccion

P3000 (Bosch)

Pot. Maxima [CV]

211 (2600 rpm)

Par Motor [Nm]

660 (1400 rpm)

Cilindrada [cm3] 5958
Motor Ne Cilindros 6
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E2
Sist. Post-Trat. Gases NO
Marca ZF
Caja de cambios Modelo S 5-680/7 4,3
Tipo Mec
N° Marchas 5
Capac. de Pasajeros N° Asientos A
Pasajeros Total 75
Motor [lts] 15
Capacidad de Lubricantes Caja lits] 8
Direccion [lts] 3,5
Diferencial [lts] 10

Neuméticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

275/80R22.5

Dimen. Eje Trasero

275/80R22.5

Llantas Eje Delantero*

7,50x22,5

Llantas Eje Trasero*

7,50x22,5

Accionamiento

Aire comprimido de 2 circuitos

Delantero Tambor
Sistema de frenos
Trasero Tambor
Area de frenado (cm2) 5437
N° Baterias 2
. P Tensién 24V
Sistema eléctrico
Alternad. 1-75A
Bater.(Ah) 135
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 210

Consumo especifico

197 g/kWh (11950 rpm )




FICHA TECNICA BUS

AL_TZ-7737_M.2.2

Test 21

Identificacién Operador Trans-Trece S.A.
Patente TZ-7737
Tipo Bus M
Direccion [all

Chasis Marca WBz2
Modelo OH -1420/51
Carroceria
Carroceria Modelo
Afo 2002
Proveedor Re»presentante Chile

Origen Brasil
P.Bruto [Kg] 13950
P.Vacio (kg)

Dimensiones P Chasis [Kg] 4770
Largo [m] 11,6
Ancho [m] 2,5
Alto [m] 2,7
Marca MBz
Modelo OM366 LA

Tipo de Inyeccion

P3000 (Bosch)

Pot. Maxima [CV]

211 (2600 rpm)

Par Motor [Nm]

660 (1400 rpm)

Cilindrada [cm3] 5958
Motor Ne Cilindros 6
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E2
Sist. Post-Trat. Gases DPF
Marca ZF
Caja de cambios Modelo S 5-680/7 4,3
Tipo Mec
N° Marchas 5
Capac. de Pasajeros N° Asientos 23
Pasajeros Total 75
Motor [lts] 15
Capacidad de Lubricantes Caja ts] 8
Direccion [lts] 3,5
Diferencial [lts] 10

Neuméticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

275/80R22.5

Dimen. Eje Trasero

275/80R22.5

Llantas Eje Delantero*

7,50x22,5

Llantas Eje Trasero*

7,50x22,5

Accionamiento

Aire comprimido de 2 circuitos

Delantero Tambor
Sistema de frenos
Trasero Tambor
Area de frenado (cm2) 5437
N° Baterias 2
. P Tensién 24V
Sistema eléctrico
Alternad. 1-75A
Bater.(Ah) 135
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 210

Consumo especifico

197 g/kWh (11950 rpm )




FICHA TECNICA BUS

A1_RS-1009_M.2.2

Test 22

\dentificacion Operador Trans-Trece S.A.
Patente RS-1009
Tipo Bus M
Direccion [all

Chasis Marca MBz
Modelo OH -1420/51
Carroceria Ciferal
Carroceria Modelo GLS Bus
Afo 1998
Proveedor Re»presentante Chile

Origen Brasil
P.Bruto [Kg] 13950
P.Vacio (kg)

Dimensiones P.Chasis [Kg] 4770
Largo [m] 11,6
Ancho [m] 2,5
Alto [m] 2,7
Marca MBz
Modelo OM366 LA

Tipo de Inyeccién

P3000 (Bosch)

Pot. Maxima [CV]

211 (2600 rpm)

Par Motor [Nm]

660 (1400 rpm)

Cilindrada [cm3] 5958
Motor Ne Cilindros 6
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E2
Sist. Post-Trat. Gases DPF
Marca ZF
Caja de cambios Modelo S 5-680/7 4,3
Tipo Mec
N° Marchas 5
Capac. de Pasajeros N° Asientos 23
Pasajeros Total 75
Motor [lts] 15
Capacidad de Lubricantes Caja ts] 8
Direccion [lts] 3,5
Diferencial [lts] 10

Neuméticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

275/80R22.5

Dimen. Eje Trasero

275/80R22.5

Llantas Eje Delantero*

7,50x22,5

Llantas Eje Trasero*

7,50x22,5

Accionamiento

Aire comprimido de 2 circuitos

Delantero Tambor
Sistema de frenos
Trasero Tambor
Area de frenado (cm2) 5437
N° Baterias 2
. P Tensién 24V
Sistema eléctrico
Alternad. 1-75A
Bater.(Ah) 135
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 210

Consumo especifico

197 g/kWh ( 1950 rpm )




FICHA TECNICA BUS

A1_LY1419_M.1.1

Test 23
\dentificacion Operador Red Bus S.A.
Patente LY-1419
Tipo Bus M
Direccion [all
Chasis Marca MBz
Modelo OF-1318/51
Carroceria Santo Amaro
Carroceria Modelo Transport Il
Afo 1995
Representante Chile Difor Chile
Proveedor -
Origen Brasil
P.Bruto [Kg] 13500
P.Vacio (kg) 9340
Dimensiones P.Chasis [Kg]
Largo [m] 11,6
Ancho [m] 2,5
Alto [m] 2,7
Marca MBz
Modelo OM366 LA

Tipo de Inyeccion

Bomba en linea (B)

Pot. Maxima [CV]

180 (2600 rpm)

Par Motor [Nm]

675 (1200-1500 rpm)

Cilindrada [cm3] 4249
Motor N° Cilindros 4
Posici6n Cilindros Linea
Ne Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E2
Sist. Post-Trat. Gases NO
Marca MB
Caja de cambios Modelo G 60-6/9.20
Tipo Mec
N° Marchas 5
Capac. de Pasajeros N° Asientos 38
Pasajeros Total 75
Motor [lts] 19
Capacidad de Lubricantes Caja ts] >
Direccion [lts] 2
Diferencial [Its] 6
Dimen. Eje Delantero 10.00R22.5
Neumaticos - llantas Dimen. Eje Trasero 10.00R22.5
Llantas Eje Delantero* 7,50%x22,5
Llantas Eje Trasero* 7,50%x22,5

Accionamiento

Aire comprimido de 2 circuitos

. Delantero Tambor
Sistema de frenos
Trasero Tambor
Area de frenado (cm2) 5437
N° Baterias 2
. P Tensién 24V
Sistema eléctrico
Alternad. 1
Bater.(Ah) 130
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 200

Consumo especifico




FICHA TECNICA BUS

T5_VK6359_M.2.1

Test 24

Identificacién Operador Comercial Nvo. Milenium
Patente VK-6359
Tipo Bus M
Direccion [all

Chasis Marca MBz
Modelo OH -1420/51
Carroceria Cuatro Ases
Carroceria Modelo Metropol
Afo 2002
Representante Chile Cuatro Ases
Proveedor -

Origen Brasil
P.Bruto [Kg] 13950
P.Vacio (kg)

Dimensiones P.Chasis [Kg] 4770
Largo [m] 11,6
Ancho [m] 2,5
Alto [m] 2,7
Marca MBz
Modelo OM366 LA

Tipo de Inyeccion

P3000 (Bosch)

Pot. Maxima [CV]

211 (2600 rpm)

Par Motor [Nm]

660 (1400 RPM)

Cilindrada [cm3] 5958
Motor N° Cilindros 6
Posicion Cilindros Linea
N° Valv. X Cilindro 2
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E2
Sist. Post-Trat. Gases NO
Marca ZF
Caja de cambios Modelo S 5-680/7,43
Tipo Mec
N° Marchas 5
Capac. de Pasajeros 1\ Asientos 20
Pasajeros Total 70
Motor [Its] 15
Capacidad de Lubricantes Caja ts] 8
Direccion [lts] 3,5
Diferencial [Its] 10

Neuméticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

275/80R22.5

Dimen. Eje Trasero

275/80R22.5

Llantas Eje Delantero*

7,5X22,5

Llantas Eje Trasero*

7,6X22,5

Accionamiento

Aire comprimido de 2 circuitos

. Delantero Tambor
Sistema de frenos
Trasero Tambor
Area de frenado (cm2) 5437
Ne° Baterias 2
. P Tensién 24V
Sistema eléctrico
Alternad. 1-75A
Bater.(Ah) 135
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 210

Consumo especifico

197 g/kWh (11950 rpm )




FICHA TECNICA BUS

T2_ZN5590_C2.2

Test 25
\dentificacion Operador SUBUS S.A.
Patente ZN-5590
Tipo Bus C2
Direccién HI
Chasis Marca Vv
Modelo B9SALF
Carroceria CAIO
Carroceria Modelo Mondego - Articulado
Afo 2006
Representante Chile Brasil Buses
Proveedor
Origen Brasil
P.Bruto [Kg] 16180
P.Vacio (kg) 16690
Dimensiones P Chasis (Kg]
Largo [m] 18,58
Ancho [m] 2,65
Alto [m] 3,35
Marca Vv
Modelo D9A
Tipo de Inyeccion 1B

Pot. Maxima [CV]

340 (1900 rpm)

Par Motor [Nm]

1600 (1200 rpm)

Cilindrada [cm3] 9400
Motor Ne Cilindros 6
Posicién Cilindros Linea
Ne Vélv. X Cilindro 4
Turbo S|
Intercooler S|
Norma Emisién E3
Sist. Post-Trat. Gases DPF
Marca ZF
Caja de cambios Modelo 6HP602 CN
Tipo Aut. Clretar.
N° Marchas 6
Capac. de Pasajeros 1 Asientos 3
Pasajeros Total 161
Motor [Its] 34
Caja [Its] 20

Capacidad de Lubricantes

Direccion [lts]

Diferencial [Its]

Neuméticos - llantas

Dimen. Eje Delantero

295/80R22,5

Dimen. Eje Trasero

295/80R22,5

Llantas Eje Delantero* 9,0X22,5
Llantas Eje Trasero* 9,0X22,5
Accionamiento Sistema EBS
Sistema de frenos Delantero Disco
Trasero Disco
Area de frenado (cm2)
Ne° Baterias 2
Sistema eléctrico Tension 24V
Alternad. 80A
Bater.(Ah) 170
Tipo HC D
Combustible Capacidad de est. [lts] 320

Consumo especifico
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