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La motivacion de esta memoria es la creciente incorporacion de flotas de vehiculos que
utilizan combustibles gaseosos, como el Gas Natural Comprimido (GNC), al parque automotriz
de la ciudad de Santiago, junto con el eventual impacto en emisiones de contaminantes
atmosféricos que esta incorporacion podria implicar.

El objetivo principal del trabajo, es elaborar un diagnéstico ambiental preliminar del
impacto ambiental que genera la conversion de vehiculos de locomocidn colectiva a Gas Natural.
Los objetivos especificos, son recopilar los antecedentes relativos a las tecnologias disponibles
para realizar conversiones, realizar una campafia de mediciones con dispositivos de muestreo a
bordo a una muestra de taxi colectivos, para posteriormente concluir respecto del impacto
ambiental que genera la masiva incorporacion de esta tecnologia al parque automotriz actual.

La metodologia aplicada contempla la realizacion de las siguientes tres etapas:
recopilacion de antecedentes, orientada a la caracterizacion de los Kits de conversion que se
encuentran en operacion actualmente y del parque automotriz de la Region Metropolitana;
campafa de mediciones de emisiones contaminantes en ruta aplicada a una muestra de vehiculos
que operan con Gas Natural Comprimido, utilizando un sistema de muestreo a bordo y el
procesamiento y analisis de los datos obtenidos.

Dos de los tres vehiculos convertidos analizados, presentaron mayores niveles de
emisiones para NOy funcionando con GNC que con Gasolina siendo en promedio un 400%
mayores, para CO2 y CO se observan disminuciones por efecto de la adicion del kit de conversion
siendo un 20 y 22% menores respectivamente. Por lo tanto, el kit de conversion a Gas Vehicular
no representa una clara medida para la disminucion de emisiones contaminantes en Taxis basicos
y Colectivos.
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1 INTRODUCCION

En el siguiente capitulo se presenta la introduccion al proyecto de titulo del alumno Oscar Ivan
Ramirez De La Hoz, Titulado “Diagnostico preliminar ambiental sobre el uso del gas vehicular en
transporte”. En este trabajo se presentan antecedentes referente a la tecnologia de Kkits de
conversion a GNC en vehiculos livianos, asi como tambien un analisis al parque nacional de
vehiculos livianos destinados al transporte de pasajeros (taxis y colectivos), ademéas de
antecedentes respecto del mercado actual del Gas Natural Comprimido (GNC). El estudio
concluye en la realizacion de una campafia experimental que busca como objetivo comparar las
emisiones contaminantes de taxis colectivos funcionando tanto con Gas Natural como con
Gasolina convencional, por medio de la realizacion de mediciones on board con un dispositivo
portéatil propiedad de la Sociedad Consultora Sistemas Sustentables y facilitado para la realizacion
de esta Memoria de titulo.

1.1 MOTIVACION

Si se observa la evolucién del parque nacional automotriz, se distingue una clara tendencia al
crecimiento. Como se observa en la Figura 1.1 el nimero de vehiculos que conforman la flota de
nuestro pais se correlaciona casi directamente con el Producto Interno Bruto (PIB).

Fuente INE, Banco Mundial
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Figura 1.1 Parque nacional de vehiculos y serie de producto interno bruto nacional.

En el afio 2012 en la ciudad de Santiago se otorgo permiso de circulacion a un total de 1.621.946
vehiculos, mientras que en el afio 2011 fueron 1.513.687, por lo cual se observo un crecimiento de
7,1% en tan solo un afio. En la Figura 1.1 se muestra la tendencia del parque nacional automotriz
registrada en el periodo 2000-2012 donde se observa el crecimiento sostenido que ha tenido en la



ultima década pasando de 2.218.062 vehiculos a 3.973.913, lo que representa un crecimiento de
casi un 80% en 10 afios [1]. Si bien el parque automotriz se encuentra en continuo crecimiento,
existe una parte de este que se encuentra congelado. Ese segmento corresponde al de los taxis
bésicos y taxis colectivos. En la Figura 1.2 se observa la evolucion del parque de estos vehiculos,
si bien el parque de taxis se observa congelado desde el comienzo de la serie de datos, el nimero
de patentes que se otorgan para este tipo de vehiculos se encuentra limitada desde noviembre del
afio 2005, La Region Metropolitana es la que posee el mayor niimero de patentes de taxis inscritas,
poco mas del 40% del parque total nacional. Como se observa en la Figura 1.2 el parque total de
taxis bordea las 100.000 unidades desde el afio 2005 [1].

Al ser el parque de taxis estable y constante en sus niveles de actividad surge la inquietud de
estimar las emisiones que genera este segmento, considerando la orientacion hacia el cambio
tecnoldgico que se observa con respecto a la renovacion de vehiculos y a la utilizacion de
combustibles alternativos en reemplazo de la gasolina o el diésel para este tipo de vehiculos.
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Figura 1.2 Parque de Taxis a nivel nacional y region metropolitana.

Considerando que los taxis basicos y colectivos tienen niveles de actividad que muchas veces
superan los 200 km/dia, se genera un nivel de contaminacion muy superior a lo normal para
vehiculos de similares caracteristicas, por ello es que surge la necesidad de realizar el diagndstico
de la tecnologia de combustible alternativo que se expone en este trabajo de titulo.

Diversos medios tanto a nivel nacional como internacional, como lo son el Departamento de
Energia de los Estados Unidos (US Department of Energy), la Asociacion de distribuidores de Gas
Natural de Chile (AGN), el instituto de investigacion automotriz de Japon (JARI), entre otros,
establecen que la conversion de vehiculos a gas natural genera diversos beneficios en cuanto a
consumo de combustible y generacion de emisiones contaminantes, lo cuales se listan a
continuacion.

1 Ley N° 20.076: SUSPENDE LA INSCRIPCION DE TAXIS EN EL REGISTRO NACIONAL DE SERVICIOS DE TRANSPORTE
DE PASAJEROS



Tiene una combustion limpia ya que no emite cenizas ni particulas solidas a la atmdésfera
(Material Particulado)

Genera una emision reducida en comparacion con el combustible convencional de
oxidos de nitrogeno (NOx), mondxido de carbono. (CO), didxido de carbono (CO>) e
hidrocarburos reactivos y virtualmente no genera didxido de azufre (SO2). De modo que
contribuye a la lucha contra el efecto invernadero y la lluvia acida.

Ahorro directo en el combustible, ya que el gas natural cuesta una media de 50% menos
que la gasolina.

Ahorro del mantenimiento del vehiculo, ya que incrementa la vida util en ciertos
elementos como las bujias, el sistema de escape, el carburador, el lubricante, etc.

Considerando las ventajas y beneficios que mencionan las distintas entidades consultadas, es
que se consultan diferentes publicaciones relativas al tema, las cuales se describen a continuacion:

Estudio1:  ANALISIS DE EMISIONES EN VEHICULOS QUE OPERAN CON GNC Y
GLP 1997 [2]

Estudio realizado por la Fundacion para la Transferencia Tecnoldgica, en el marco de un plan
piloto de uso de GNC y GLP. Este estudio tiene como objetivos:

Cuantificar las diferencias en los niveles de emision de vehiculos operando a GNC y
GLP respecto del combustible convencional.

Recopilacion y andlisis de especificaciones técnicas de las tecnologias de conversion
utilizadas en la muestra de vehiculos analizadas en el programa experimental
(Gnicamente kits de conversion de 1ra 'y 2da generacion)

Recopilacion de antecedentes técnicos y normativas internacionales en relacion con la
certificacion de vehiculos fabricados para GNC y GLP

Recopilacion de resultados de ensayos de emisiones efectuados en el extranjero para
vehiculos a GNC y GLP

De los ensayos de emisiones se obtuvo como primer resultado un aumento en los HC y NOx
presentes en los gases de escape, acompafiado de una disminucion del CO en la mayoria de los
sistemas analizados, tanto para GLP y GNC.

Las principales conclusiones del estudio fueron:

En los vehiculos gasolina/GNC, cuando operan con combustible gaseoso, se aprecia una
clara tendencia a disminuir las emisiones de CO y a aumentar las de HC y NOx, en
relacién con las emisiones de estos mismos contaminantes operando con gasolina.
Escapan a esta tendencia general los vehiculos que presentan muy altas emisiones
operando con gasolina, en los cuales es razonable esperar una disminucion de las
emisiones en todos los contaminantes utilizando GNC.



e Se infiere que los kits de conversion no representan una alternativa clara de reduccion
de emisiones para vehiculos de tecnologia de alimentacion de combustible mas reciente
y dotados de sistema de control de emisiones.

Estudio2: EVALUACION DEL PROGRAMA DE CONVERSION A GNV DE
VEHICULOS DE LA FLOTA DE EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN. 2001 [3]

Estudio perteneciente al Ministerio de Medio Ambiente de la Republica de Colombia, consiste
en la evaluacion de la flota convertida a gas natural vehicular de los vehiculos de las empresas
publicas de Medellin. Los objetivos principales del estudio fueron:

e ldentificar y evaluar las propiedades del gas natural como combustible automotor frente
a otros combustibles tradicionales.

e Recopilar y analizar informacion disponible en el ambito nacional e internacional sobre
el desempefio mecénico y ambiental comparativo de los vehiculos accionados a gasolina
frente a los propulsados con GNV.

o Disefiar y aplicar una metodologia para evaluar el desempefio mecénico y ambiental de
los vehiculos de la flota de las Empresas Publicas de Medellin convertidos para
operacion dual (Gasolina-GNV)

e Determinar la viabilidad técnica y financiera de la conversion de vehiculos a GNV en
el &mbito del proyecto piloto de conversion de vehiculos a GNV de las Empresas
Publicas de Medellin.

Se realizaron pruebas tanto de potencia y torque, rendimiento en ruta y medicién de emisiones
a los vehiculos utilitarios de la flota de empresas publicas de Medellin, obteniéndose resultados y
las principales conclusiones que se mencionan a continuacion.

Potencia y torque

Las pérdidas de potencia y torque operando con GNV varian en un amplio rango (entre 10 y
40% menores respecto del combustible convencional)

Pruebas de desempefio en ruta

Los resultados muestran un mejor comportamiento comparativo de la operacion con GNV en
ruta que en dinamometro, lo que se traduce en reducciones de CO superiores al 80% y de HC hasta
del 50% en algunos vehiculos. Esto se debe al menor nivel de exigencia al que se someten durante
el funcionamiento en carretera ya que las pruebas se realizan en condiciones de carga tipicas,

Estudio3:  ANALISIS DE EMISIONES DE VEHICULOS CON GNC Y GLP COMO
COMBUSTIBLE. 2010-2011 [4]

Estudio realizado para GASCO por la Sociedad Consultora Sistemas Sustentables. En éste busca
comparar los antecedentes de emisiones vehiculares tanto del vehiculo con combustible gaseoso
como con el combustible convencional. La comparacion se realiza mediante los datos de emisiones
del proceso de homologacion y certificacion de cada modelo que realiza 3CV. Las principales
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conclusiones son las que se pueden extraer de las Figura 1.3 y Figura 1.4 que se presentan a
continuacion.

En la Figura 1.3 se observa que las emisiones para todos los contaminantes medidos en el
proceso de homologacion de distintos vehiculos se incrementan en operacion con gas, ya sea GNC
0 GLP. El valor 100% en la gréfica corresponde al nivel de emisiones de los mismos modelos sin
realizarles conversiones de ningln tipo, estos valores son agregados para distintos modelos
seleccionados en el estudio.
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Figura 1.3 Fraccion porcentual de emisiones de GNC y GLP comparadas con Gasolina.

Del mismo modo que para la gasolina, se realiz6 la comparacion para el diésel, en donde las
emisiones empeoran excepto para el contaminante NOx que disminuye considerablemente en
contraste con el combustible convencional diésel.
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Figura 1.4 Fraccion porcentual de emisiones de GNC y GLP comparadas con diésel

Estudio 4: ON-ROAD EMISSION CHARACTERISTICS OF CNG-FUELED BI-FUEL
TAXIS. (2014) [5]

Para aliviar la contaminacion de las ciudades y reducir la demanda de petréleo desde el sector
transporte en China, es que en el ultimo tiempo se han desarrollado rapidamente los vehiculos
propulsados por gas natural, sin embargo, no se tiene el conocimiento respecto del nivel de



emisiones que generan estos vehiculos en condiciones reales de operacion. Es por ello que este

estudio busca medir las emisiones de 20 taxis propulsados por GNC con equipos de medicion

portatiles PEMS, en condiciones reales de operacion en TICHANG, China.
Los niveles de emision que se obtuvieron se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 1.1 Factores de emision Para Taxis en operacion en China

Velocidad Promedio(km/h) | CO,(g/km) | CO(g/km) | HC(g/km) | NO,(g/km)
Urbano 26,7 192 1,57 1,66 1,88
Carretera | 66,1 118 0,39 0,83 1,91

Las principales conclusiones del estudio son:

Los ciclos de conduccion tienen un impacto importante en las emisiones de taxis a Gas
Natural, ya que las emisiones que se obtienen en condiciones de conduccion urbana
fueron significativamente superiores que las medidas en condiciones de conduccion en
carretera.

El promedio de emisiones de CO,, CO y HC en condiciones urbanas de conduccion
fueron 1.6, 4.0 y 2.0 veces mayores que las de condiciones de conduccion en carretera.
Los factores de emision se generan en un dinamémetro de chasis bajo un ciclo Unico de
conduccidn, en consecuencia, los datos medidos en laboratorio pueden generar una gran
incertidumbre con respecto al calculo de factores de emision, lo que conduce a errores
en los modelos de calidad de aire. Por lo tanto se debe considerar un mayor espectro de
condiciones en las pruebas de laboratorio para disminuir la incertidumbre de utilizar un
solo ciclo de conduccion.

En comparacion con los vehiculos medidos a gasolina, los alimentados por GNC
obtuvieron menores emisiones de C0O, y CO pero significativamente mayores para HC
y NOx.

Como esta tecnologia se encuentra en una notoria expansion, es importante ser
cuidadosos en analizar las posibles desventajas de estos vehiculos con respecto a las
emisiones de HC y NOx.



Estudio 5: AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF CNG AS AN ALTERNATIVE
FUEL FOR A RETROFITTED GASOLINE VEHICLE. [6]

Este estudio presenta los resultados de las pruebas ejecutadas en un dinamémetro de chasis a
un motor de encendido por chispa de 1,5 litros de 4 cilindros, pertenecientes a un PROTON
MAGMA equipado de un kit de conversion, donde se midieron rendimiento, consumo de
combustible y emisiones contaminantes. Estos resultados fueron obtenidos en condiciones de
funcionamiento en estado estacionario para el vehiculo en su modo gasolina y modo GNC.

Las principales conclusiones son:
e El vehiculo en su modo GNC muestra una baja presion efectiva al freno

e Ensumodo GNC muestra un bajo consumo de combustible al freno

e Mayor eficiencia del combustible

e Menores emisiones para CO, CO2 y HC pero mayores para NOx comparado con
gasolina.

Estudio 6: NITROUS OXIDE EMISSIONS FROM GASOHOL, ETANOL AND CNG
LIGHT DUTY VEHICLES [7]

Se midié una muestra de 21 vehiculos livianos propulsados con motores de ciclo Otto en
dinamometro de chasis para determinar las emisiones de 0xido nitroso. Estas pruebas fueron
desarrolladas en el laboratorio de emisiones de vehiculos de la Compafiia Ambiental del Estado
de Sao Paulo.

Para los test se utilizo el ciclo de conduccion FTP75, para medir tres tipos de combustibles:
gasohol, etanol y GNC. Para determinar las emisiones de NOx se utilizaron dos métodos, el de
infrarrojo no dispersivo (NDIR) y el de espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier
(FTIR). Para el primer método las emisiones promedio medidas fueron de 78+41mg/km para el
gasoleo, 73+45 mg/km para el etanol y 171+69 mg/km para GNC mientras que para el segundo
68+41mg/km para gasoleo, 17+10 mg/km para etanol y 33+17mg/km para GNC.

Se establece que por efecto de la interferencia del vapor de agua presente con mayor
concentracion en los combustibles etanol y GNC se obtuvieron valores mucho mas bajos de NOx
para el método FTIR que en NDIR

Del analisis de los estudios y las ventajas que algunas fuentes nombran, es que surge este trabajo
de titulo, con el fin de diagnosticar en término de emisiones contaminantes la tecnologia que
permite pasar de un vehiculo con combustible convencional a uno alternativo. Para ello se
enumeran una serie de objetivos tanto principales como especificos para desarrollar el diagnostico
mencionado.



1.2 OBJETIVOS
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1.2.2

Principal

El objetivo fundamental de este trabajo es la realizacion de un diagndstico ambiental
preliminar del impacto de la conversion de vehiculos de locomocidn colectiva a gas natural.

Especificos
Los objetivos especificos de este trabajo son:

e Recopilar antecedentes del tipo de conversiones en términos de nimero, tecnologia y
soporte.

e Realizar una medicion con un sistema de muestreo a bordo a una flota de taxis
colectivos, en condiciones normales de operacion.

e Analizar y comparar los datos obtenidos por 3CV en su muestreo de certificacion con
los datos obtenidos en este trabajo.

e Concluir respecto del impacto ambiental que genera la masiva utilizacion de esta
tecnologia en la ciudad de Santiago.



2 ANTECEDENTES

2.1 CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Los contaminantes atmosféricos se definen como la materia o formas de energias presentes en
el aire que implican riesgos, dafios 0 molestias graves para las personas y bienes de cualquier
naturaleza [8]. Los principales mecanismos de emision de contaminantes en las ciudades son los
procesos industriales que implican combustion y la calefaccion residencial. Entre los procesos
industriales se encuentran la actividad de industrias propiamente tal, como centrales térmicas y
calderas de diversos tipos. A ese tipo de fuentes, junto con las residenciales, se les denomina
fuentes fijas de contaminacién. Por otro lado se encuentra la contaminacion generada por la
actividad de automoviles de toda indole (vehiculos livianos, buses, camiones y otros vehiculos).
A ese tipo se le denomina fuentes moviles de contaminacion.

2.1.1  Fuentes moviles de contaminacion.

Las fuentes moviles de contaminacién incluyen a todas las formas de transporte existentes,
tales como automoviles, camiones, aviones, etc. Estas representan una gran proporcion de la
contaminacion global, como se observa en la Tabla 2.1. En el afio 2012 las emisiones de las fuentes
moviles de contaminacion representaban un 46% del material particulado grueso, un 81% del
monoxido de carbono y un 77% de los contaminantes NOx [9]. Para visualizar correctamente los
datos, se debe considerar el aumento en el parque actual con respecto a ese entonces, el cual era
un 16% menor.

Tabla 2.1 Contaminacién emitida por fuentes moviles y estacionarias

PM10 PM2,5 CcoO NOx SOx NH3
Fuentes Estacionarias 3.401 3.465 29.068 12.030 2.305 33.588
Fuentes Moviles 2.877 2.398 125.727 39.356 | 14.146 2.114
9%Estacionarias 54% 59% 19% 23% 14% 94%
%Moviles 46% 41% 81% 7% 86% 6%

Fuente: inventario de emisiones 2012 [40]

La fuente de contaminantes analizada en esta memoria de titulo corresponde a los vehiculos
taxis basicos y colectivos, los cuales corresponden tan solo al 1% de las unidades totales de
vehiculos presentes en el parque. La mayor parte del parque poseen niveles de actividad muy
inferiores, un vehiculo particular de pasajeros recorre en un afio aproximadamente 12.500 km,
mientras que un vehiculo del segmento analizado recorre entre 25.000 y 40.000 km. Estos
vehiculos, pese a ser pocos comparados al total generan el 8% de todos los contaminantes NOx del
transporte urbano de pasajeros y un 70% de los contaminante CO del mismo segmento. A
continuacion se presenta la descripcion de los contaminantes atmosfeéricos, los efectos en la salud
y las principales fuentes que los generan.



2.1.2 Monodxido de Carbono

Es el principal producto de la combustion incompleta. Es peligroso para las personas, pues se
fija a la hemoglobina presente en la sangre, impidiendo la oxigenacion de la misma, lo que
ocasiona diversas fallas en el cuerpo por falta de oxigeno. Este gas se diluye facilmente en el aire,
pero en espacios cerrados la concentracion excesiva lo hace toxico. Los motores de combustion
interna emiten este gas a la atmdsfera por efecto de deficiencias en la combustion, por lo que en
areas muy urbanizadas tiende a haber concentraciones excesivas de este gas, llegando a entre 50-
100 ppm [10], concentraciones que podrian ser peligrosas para la salud de las personas. La
principal fuente de este contaminante son los motores de los vehiculos livianos con convertidor
catalitico, cerca de un 67% del total. [11]

2.1.3 Dio6xido de Carbono

Es uno de los principales causantes del efecto invernadero. Este gas se produce naturalmente
por efecto de la combustidn perfecta de los combustibles. Si bien este gas no es toxico, en dosis
bajas puede llegar a matar por asfixia a partir de cierta concentracion. A partir del 0,1% (1000ppm)
se transforma en uno de los factores del asma [12].

2.1.4 Metano

Al igual que el dioxido de carbono, el metano es un gas de efecto invernadero, pues aumenta la
capacidad de retencion de calor de la atmosfera terrestre. Este es un gas combustible que cuando
no es quemado en su totalidad se elimina por el tubo de escape como un gas contaminante.

2.1.5 Oxido de nitrégeno

Es un gas incoloro y poco soluble, se produce por la quema de combustibles fosiles en
condiciones de mezcla pobre, se oxida muy rapidamente en presencia de calor y oxigeno,
convirtiéndose en didxido de nitrogeno, el que posteriormente se transforma en &cido nitrico
produciendo asi la lluvia acida. [11]

216 HC

Este gas se produce por efecto de la quema deficiente del combustible utilizado por el motor,
el cual puede ser combustible no quemado o quemado parcialmente. El termino hidrocarburos
como contaminante significa compuesto organico en estado gaseoso, cuando estos estan en estado
sOlido se consideran parte del material particulado.
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2.1.7 Material Particulado (MP)

El material particulado esta compuesto por particulas solidas en suspensién que son liberadas a
la atmosfera por los motores de combustion interna. En su mayora se trata de polvo en suspension,
cenizas presentes en el combustible, hidrocarburos solidos, nitratos y sulfatos varios.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) identifico el impacto en la salud del material
particulado aerotransportable o particulas suspendidas en la atmosfera. Estas particulas se
clasifican de acuerdo a su didmetro. Son de especial preocupacion para la salud las particulas que
poseen diametros de 10 micrometros o menos (PM1o). Estas particulas por su pequefio diametro
alcanzan la zona mas profunda del pulmén ocasionando problemas a la salud incluso pudiendo
Ilegar a entrar al torrente sanguineo (PMzs)

2.1.8 Didxido de Nitrégeno

El didxido de nitrégeno, que tiene por formula N2O es uno de los gases de efecto invernadero,
este gas se encuentra naturalmente en la atmosfera. Sin embargo, la actividad humana como la
agricultura, la combustion de combustibles fésiles y los procesos industriales, estan aumentando
la cantidad de N2O presente en la atmosfera, incrementando el calentamiento global.
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2.2 GASNATURAL

Se considera como combustible cualquier material capaz de liberar energia cuando se oxida de
forma violenta. Existen diversos tipos, entre ellos los combustibles liquidos como las gasolinas,
diésel y kerosenes, los sélidos como el carbén, la madera y la turba, y los gaseosos que son de
principal interés para este trabajo. Entre los combustibles gaseosos mas importantes se encuentran
el gas natural y el gas licuado de petroleo, combustibles que entre sus multiples aplicaciones se
encuentra el uso vehicular.

El Gas Natural es una mezcla combustible de gases de hidrocarburos, el cual estd formado
principalmente por metano, incluyendo también en su composicion etano, propano, butano y
pentano. La composicidn de estos gases puede variar ampliamente dentro del rango que se presenta
en la Tabla 2.2. Sin embargo, en su forma mas pura este gas se compone practicamente por metano
puro. [13]

Tabla 2.2 Proporcion de gases presentes en el Gas Natural

Gases Formula Presencia
Metano CH, 70-90%
Etano C,Hg 0-20%
Propano C3Hg
Butano C,Hyg
Didxido de Carbono CO, 0-8%
Oxigeno 0, 0-0,2%
Nitrdgeno N, 0-5%
Acido sulfhidrico H,S 0-5%
Gases Raros A,He,Ne, Xe Resto

El gas natural se encuentra en reservas bajo tierra de cuatro formas, siendo las méas
importantes el gas convencional y el recientemente explotado Shale Gas, ambas comunmente
asociadas a depdsitos de petroleo de donde diversas compafiias lo extraen con instrumentos de alta
tecnologia. [14]

Elaboracidon Propia

:‘ gas no alsociado convencional

gas asociado convencional /

Figura 2.1 Esquema geoldgico de las reservas de gas natural
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2.2.1 Shale Gas

Este gas conocido también como gas de esquisto, es un gas natural comun, solo que es extraido
de formas y fuentes no convencionales. Este gas natural se encuentra incrustado en formaciones
rocosas metamdrficas o rocas de esquisto, como se observa esquematicamente en la Figura 2.1.
Estas rocas poseen material organico y se fracturan debido a las condiciones de presion y
temperatura formando gas natural, este gas cominmente se desliza por la roca formando depdsitos
convencionales de gas. Pero cuando la impermeabilidad de la roca no lo permite, el gas es
absorbido por la arcilla, generando depdsitos de shale gas. [14]

2.2.2  Produccién mundial.

La produccion de gas a nivel mundial, lejos de estar decayendo crece constantemente y segun
fuentes internacionales como lo es la Administracion de Informacion Energética del Gobierno de
los Estados Unidos, se espera que continle creciendo como se observa en la Figura 2.2, superando
el billon de metros cubicos al afio 2030 aproximadamente. [15]

Matural Gas : Production: Dry Gas Production: Reference case
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Figura 2.2 Proyecciones de la Produccion de Gas Natural en el mundo

El afio 2012 en Chile se consumieron 4.879 millones de m3 de gas natural?, de los cuales 3.917
millones de m3 (cerca de un 80%) corresponde a importaciones, produciéndose en Chile apenas
1.232 millones de m3. Este consumo se desagrega en Chile abarcando diversas areas, entre estas:
Transporte, Industrial y Minero, Comercial, publico y residencial y Energético

El gas natural que abastece al pais proviene principalmente de 7 paises que poseen reservas
explotadas de gas natural. La decision sobre elegir uno u otro pais para importar el combustible
tiene directa relacion con el precio que estos establecen en el mercado internacional. En la Tabla
2.3 se observan los paises que abastecen al pais de este combustible. Se observa que la cantidad

2 Balance Nacional de Energia (BNE), Cuadro 14 consumo sectorial
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de m3 importados de un afio a otro aumentan en 755,7 MM, lo que corresponde a un alza de 32%
en la cantidad importada. En la actualidad el mayor importador de Chile es Trinidad y Tobago, el
cual abastece el 83% de las importaciones del afio 2013. [16]

Tabla 2.3 Importaciones de Gas natural en Chile desde mayo de 2012 a octubre 2013

Paises 2012 2013
[MMm3] [MMm3]

Argentina 32,9 10,1
Egipto 160,5

Guinea 183,6

Noruega 76,2

Qatar 171,0
Republica de Yemen 165,6 3219
Trinidad y Tobago 1742.8 2614,2
Total general 23615 3117,2

Sistema de Informacion estadistico.- Ministerio de Energia
El Gas natural que es importado en Chile se transporta por barcos, luego debe ser distribuido
por empresas locales, ya sea de forma terrestre o por cafierias. En Chile se cre6 la Asociacion de
Distribuidores de Gas natural, organizacién que agrupa a las cuatro principales empresas
distribuidoras de gas que operan en el pais, Metrogas, GasValpo, GasSur y Gasco Magallanes. A
través de las redes de distribucion que poseen estas empresas se da cobertura a las regiones
Metropolitana, V, VI, VIl y XII, como se observa en la Figura 2.3. [17]

XV
(3
(%) &
-2 Gasmar

<>

easAnbis
v

GASCO'

CHILE

Fuente: CGE

Figura 2.3 Red de distribuidores de Gas natural a lo largo del pais

14



Ademas de las empresas antes mencionadas existen otras empresas encargadas de la
distribucion de gas natural, estas empresas no solo distribuyen gas de forma domiciliaria por
cafierias, sino que también lo hacen por medio de camiones. La ubicacion de estas empresas a lo
largo del pais se puede observar en la Figura 2.3.

2.2.3 Gas Natural Comprimido (GNC)

Este gas es denominado por su uso también como Gas Natural Vehicular (GNV). Es una mezcla
de gases compuesta principalmente por metano ( 95% CH,, 2% etano, 2% nitrogeno,
1% otros gases) el cual es comprimido a una presion de 200 bar con el fin de ser almacenado en
cilindros, para su utilizacion en vehiculos motorizados®. El GNC posee un poder calorifico inferior
de 47.000 (kJ/kg) [18], superior al de la gasolina que posee un poder calorifico inferior de 42.500
(kJ/Kg). Ademas, posee un indice octano que también es superior con 125 octanos mientras que
la gasolina solo llega a 98 octanos.

A diferencia de la gasolina, el gas natural no se vende por litros, sino que se hace bajo la unidad
de metro cubico. Si se compara la densidad energética de estos combustibles, es posible determinar
un factor comparativo de ambos.

El precio del GNC en Chile asciende a $570 el metro cubico, el cual se vende con una densidad
de 0,78 kg/m3. Por otra parte, el precio de la gasolina es de $880 por litro con una densidad de
680 g/L*. Por lo tanto, si se realiza una comparacion por unidad de energia utilizando los valores
de poder calorifico mencionados anteriormente se obtiene lo siguiente:

Para el Gas Natural se tiene que el costo por unidad de energia estaria dado por

1 1
*
densidad PCI

p 570 $ 1 [m3 1 [kg]
= — * — % -
GNe m3| " 0,78|kg| 47000 Lk/

$
P =0,015—
one = 001577

Luego para la gasolina el costo por unidad de energia seria:

Pene = precio *

1 1
*
densidad PCI

P 880 i ! [ L ] - [kg]
. = | * =l * ===
Gasolina L| 0,680lkgl 42500LkJ

Pgasolina = precio *

3 Fuente: http://www.gnv.cl/sobre_gnv
4Valor de la Gasolina y GNC al 05/05/2014 Fuente Comisién Nacional de Energia
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$

Pgasolina = 0'03](_]

Como se observa en los valores obtenidos, el precio por unidad de energia para el GNC es
practicamente la mitad que el de la gasolina. Sin embargo si se aplicaran politicas que eliminaran
el impuesto que posee cada uno de estos combustibles y se analizara el valor real de los

combustibles, el precio de cada unidad de combustible estaria dado por las siguientes ecuaciones:

PRene = Pyenta — IEgne

[ $ UTM
PRGNC = 570 ﬁ - 1,93 [Km3]

$1 1,93 $

$
PRGNC = 489,3 [ﬁl

Y luego para la gasolina se tendria que:

PRgasolina = Fyenta — IEgasolina

$ UTM m3
PRgasolL'na = 880 |~ 6[ m3 ]* T

$
PRgasolina = 629,19 I_]

L

Donde
Pyasotina Precio por unidad de energia de Gasolina [$/kJ]
Pene Precio por unidad de energia de Gas Natural [$/kJ]
PRgne Precio real del Gas Natural Comprimido [$/m?]
PRgasolina Precio real de la Gasolina [$/1]
IEgnc Impuesto especifico Gas Natural Comprimido[UTM/m®!
1Eg4501ina Impuesto especifico Gasolina [UTM/m?]

De este modo los factores antes calculados quedan dados por:

Gas Natural Comprimido:

$
PGNC = 0,0133 lk_]l
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Gasolina:

$
Pgasolina = 0,0217 [k_]l

Si bien los valores descontando el impuesto especifico se acercan mucho mas entre ellos, de
todas maneras se favorece al GNC por sobre la gasolina. Esto explica en parte el gran crecimiento
que ha tenido la utilizacion de este gas como combustible vehicular, no tan solo en chile, sino
también en el extranjero, la Administracion de Informacion Energética de los Estados Unidos
proyecta que el consumo de gas natural por efectos de transporte se incrementara afio a afio,
creciendo exponencialmente a partir del afio 2020 como se observa en la Figura 2.4 [15]

MNatural Gas : Use by Sector: Transportation: Reference case
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Figura 2.4 Proyecciones de Consumo de Gas Natural por concepto de transporte a nivel mundial.

2.2.4 Ventajas como combustible vehicular.

Este combustible se ha posicionado en la industria automotriz, pues posee una serie de ventajas
con respecto a otros combustibles convencionales, las cuales se describen en la siguiente seccion.

El afio 1995, en la Conferencia Mundial de la Energia que se llevo a cabo en Tokio, se declar6
al Gas Natural como el combustible alternativo con mejores opciones de desarrollo para la
masificacion en el futuro, esto debido a su abundancia, bajo costo de extraccion, transporte y
distribucion, ademas del bajo nivel de contaminacion que genera.

Beneficios Ambientales

El gas natural tiene una mejor combustion que la gasolina o el diésel, al ser de naturaleza
gaseoso permite alcanzar con mayor facilidad la relacién Aire/Combustible deseada, lo que
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favorece la generacion de una llama de pre-mezcla, que genera mejores propiedades al acercarse
a la combustion perfecta. Ademas este fendmeno genera mejores propiedades a la hora de la
generacion de emisiones, tedricamente se establece que los vehiculos que operan con GNV
obtienen emisiones mas bajas que las de vehiculos a gasolina, con aproximadamente 70% menos
mondxido de carbono, 89% menos de HCNM y 87% menos 6xidos de nitrégeno. Los vehiculos
dedicados a GNV producen muy pocas emisiones por evaporacion durante el llenado del vehiculo
y régimen de uso, a diferencia de los vehiculos a gasolina, donde las emisiones evaporativas y de
llenado representan el 50% de las emisiones de HC totales. Ademas, los motores a gas natural
tedricamente no generan material particulado. [19]

Menor cantidad de Gases de efecto Invernadero

Al poseer menos cantidad de carbono elemental por unidad de energia el gas natural genera
menos emisiones de CO> por unidad de combustible quemado. Los motores a gas natural emiten
metano al ambiente que es precursor de gases de efecto invernadero, pero esta emision se veria
compensada por la disminucion de CO2 en la combustion.

Beneficios Econdmicos

Si se realiza la comparacién de precio por unidad de energia, el gas natural cuesta un promedio
de 50% menos que la gasolina, lo que se explica principalmente por su bajo costo de extraccion al
ser un combustible no refinado. Ademas, al ser un combustible que se quema limpiamente, reduce
las necesidades de mantencion del vehiculo, prolonga la vida del aceite del motor y de las bujias.
Ademas, para operadores de flotas implica un gran ahorro, pues el gas natural es imposible de
extraer artesanalmente succionandolo desde el estanque, a diferencia de los combustibles liquidos.
Para los operadores de flotas las mermas de combustible se reducen significativamente, lo que
aumenta sus utilidades. [20]

Aspectos de Seguridad

Los estanques de almacenamiento de combustible utilizados en los vehiculos a GNV, al estar
construidos en aceros resistentes a altas presiones son mucho mas resistentes que los estanques de
gasolina. El disefio de estos cilindros se encuentra normado segun las exigencias de la norma
chilena NCh2102 Of.87 y NCh2109 Of.87

Abundancia y disponibilidad de gas natural

El gas natural es un combustible abundante en el mundo, en la actualidad se estan explotando
una serie de yacimientos no convencionales de Gas Natural, como lo es el caso de E.E.U.U. con
el Shale Gas. Ademas se instalé en Quinteros una planta de gasificacion de gas natural licuado, lo
que abrio6 el mercado a la importacion de GNL desde distintas partes del mundo.

2.2.5 Desventajas del Gas Natural
Asi como este combustible posee ventajas, también posee desventajas en comparacion con la
gasolina, las cuales se indican a continuacion.

18



Pérdida de potencia

Los vehiculos convertidos para operar con GNC presentan una disminucion en la potencia que
son capaces de alcanzar, siendo aproximadamente un 10 % menos que un vehiculo de similares
caracteristicas sin convertir. Si bien esta pérdida de potencia no es significativa para el uso
cotidiano, es notoria en el operar normal de estos vehiculos.

Aumento en el peso

Al adicionar a estos vehiculos un estanque extra de combustible, se le agrega un peso para el
cual el vehiculo no fue disefiado, por lo cual se debe tener en consideracion este aumento en el
peso bruto del vehiculo a la hora de programar las mantenciones del sistema de suspension y
neumaticos. Ademas, dependiendo de la autonomia del vehiculo, el estanque de gas suele ser de
dimensiones bastante importantes respecto de los vehiculos en los cuales estd instalado
(principalmente livianos) por lo cual ademas de un aumento de peso, el vehiculo pierde espacio
atil de carga en el lugar donde esté instalado el estanque, que usualmente es la maleta del mismo.

Problemas en la Extraccion

La obtencion de este combustible, al igual que el petréleo, supone la perforacién de la tierra
utilizando similares técnicas y equipos, por lo que podria causar problemas al generar fracturas
que pudiesen contaminar con hidrocarburos reservas subterraneas de agua en los lugares de
extraccion, este problema se ha presentado en algunas oportunidades en la extraccion de Shale
Gas.

Riesgos de monopolizacién

Si bien las reservas de este combustible son abundantes en el mundo, estan ubicadas
principalmente en unos pocos paises, siendo los sectores mas importantes Medio Oriente y los
alrededores de Rusia, esto podria significar un riesgo de monopolio del combustible lo que
ocasionaria dependencias energéticas internacionales, como hoy ocurre con el petréleo.

19



2.3 TECNOLOGIAS DISPONIBLES

La utilizacion de estos combustibles gaseosos en el sector vehicular depende de dispositivos
que permiten que el combustible entre a las camaras de combustion en las condiciones aptas para
aprovechar su energia. Para esto, existen dos tipos de vehiculos, uno equipado con un kit de
conversion que se instala sobre la tecnologia a gasolina o diésel que posee el motor y otro que
utiliza directamente un motor especialmente disefiado para funcionar con gas. A continuacion se
presentan la descripcion de estas dos alternativas.

2.3.1 Vehiculos dedicados.

Un vehiculo a gas dedicado es un vehiculo disefiado especialmente para funcionar con gas
vehicular, son producidos directamente por los fabricantes de equipos originales, a diferencia de
los que son convertidos posteriormente a su venta. Generalmente este tipo de vehiculos son
disefiados para el segmento liviano de trabajo, tales como pequefios camiones y servicio de
pasajeros. Sin embargo, numerosos fabricantes de camiones han incorporado esta tecnologia a sus
nuevos modelos. Internacionalmente la mayor parte de los fabricantes de automaovil poseen algin
modelo a GNV como prototipo en demostracién o en produccién. [19]

Algunos ejemplos de los modelos dedicados disponibles en el mercado internacional.
Volkswagen up! (Bi-fuel)
Estandar de emisiones:  Euro 5

Autonomia combinada: -
Potencia: 68 CV

Fiat Punto Evo 1.4 8V Natural Power (Bi-fuel)

Estandar de emisiones: Euro 5
Autonomia combinada: 1000 km
Potencia; 70 CV

Mercedes Benz E200 NGT (Bi-fuel)

Estandar de emisiones: Euro 5
Autonomia combinada: 1070 km
Potencia: 163 CV
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2.3.2  Vehiculos convertidos

Estos vehiculos también llamados Duales, son aquellos a los cuales se le instal6 un segundo
sistema de inyeccion de combustible, el cual lo habilita para utilizar gas vehicular. El sistema
adicional de inyeccion de combustible gaseoso en Chile debe ser certificado por el Centro de
Control y Certificacion Vehicular (3CV), pasando por un proceso de homologacién y puede ser
instalado en una serie de talleres autorizados distribuidos a lo largo del pais, los cuales son
enumerados en la Tabla 2.4 con su respectiva adaptacion autorizada. [20]

Tabla 2.4 Talleres Autorizados para realizar adaptacion a Gas en la Region Metropolitana.

Empresa Habilitada Taller Autorizado Tipo de Adaptacién
Autorizada.
Abastible S.A. Automotriz Italo Argentina Ltda. GLP
Futurgas Ltda. Futurgas Ltda. GNC
Gritti y Schalchli Ltda. G.A. Autogas GNC
Gritti y Schalchli Ltda.(AutogasChile Halin Ltda. GNC
Ltda.)
Sociedad de Poyectos y Tecnologia Halin Ltda. GNC
Gastech Ltda.
Emaserv S.A. Bosch Car Service La Florida GNC
Importadora Distribuidora y Importadora Distribuidora y GNC
Comercializadora Halin Ltda. Comercializadora Halin Ltda.
Gritti y Schalchli Ltda. Dario Cortéz GNC
Italgas S.A. Taller Italgas GNC/GLP
Autogasco S.A. Centro de Experiencia GNC/GLP
Italgas S.A. Centro de Experiencia GNC/GLP

Nomina Talleres Autorizados-Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones

Como se menciono anteriormente, para que un vehiculo que fue disefiado para funcionar con
un combustible liquido (Gasolina o Diesel) funcione con un combustible gaseoso (GLP, GNC), es
necesario incorporar en su configuracién normal un conjunto de dispositivos que conforman el
sistema de inyeccion alternativo que se denomina “kit de conversion”, el cual se describe a
continuacion.
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Kit de conversion
El kit de conversion cuenta con varios accesorios que permiten la utilizacion del gas como

combustible, permitiendo el ingreso de este al motor de combustion interna, estos dispositivos se
observan esquematicamente en la Figura 2.5, donde se enumeran las piezas mas importantes que
se describen en la presente seccion.

Fuente: www.greenhlc.com

Figura 2.5 Esquema de instalacion de Kit de conversion
Existen diversos tipos de kits de conversion, los cuales varian dependiendo de la tecnologia
del vehiculo receptor del kit. Los tipos de kits de conversién se diferencian segin generaciones,
los cuales posee diferentes dispositivos. A continuacidn se describen las principales caracteristicas
de cada generacion.

Primera Generacion.

Este sistema de conversion a GNC permite la sustitucién de combustibles liquidos, agrupa
tanto a motores con carburador, con encendido con bobinas de ignicion. Se introduce la mezcla de
aire combustible mecanicamente al motor para posteriormente ser consumido dentro de este. Para
alcanzar la mezcla precisa del combustible con el aire se utiliza un dispositivo auxiliar mezclador
situado en la entrada de aire del motor.

Segunda Generacion.

Para motores con inyeccién, pero sin sensor de oxigeno. Este Kit incorpora un accesorio
Ilamado emulador de inyectores, para la inyeccion de gas en los cilindros y posee la caracteristica
de ser regulado electronicamente ademas del ajuste manual de la salida de gas. [21]

Tercera Generacion.

Para motores con inyeccion multipunto y sensor de oxigeno. Este kit de conversion utiliza
un gerenciador (o llave selectora) que cambia el combustible para GNV, dispone de un reductor
de presion de 3 fases. Estos Kits se consideran auto-calibrados ya que se pone a punto por medio
de scanner y el computador a bordo del vehiculo, ademas incorpora un emulador de inyectores de
circuito cerrado gque supervisa la sonda lambda y a través de un Feed Back se quema mejor el
combustible, generando mayor economia y menos emisiones
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Cuarta Generacion.

El circuito de Cuarta generacion estd compuesto por los mismos componentes que los
sistemas anteriores, con la diferencia que el flujo de gas natural es inyectado al motor por un
actuador controlado eléctricamente por un microprocesador que mantiene la relacion
estequiomeétrica en la mezcla.

Funciona similar a un sistema de inyeccion de gasolina monitoreando las revoluciones por minuto,
la posicion del regulador y el sensor de oxigeno; ademas el sistema ajusta la posicion del actuador
para alcanzar la mezcla perfecta.

Quinta Generacion.

Este tipo de kits permite que el motor del vehiculo se comporte con las mismas
caracteristicas que si funcionara con gasolina a distintos estados de carga del motor. A diferencia
de los Kkits de 2da y 3ra generacion este sistema no emula el sistema de inyeccion sino que utiliza
los sistemas del combustible liquido para realizar las mezclas necesarias en el motor. A
continuacion se puede apreciar la configuracion del kit de conversion de 5ta generacion en la
Figura 2.6, donde se enumeran los componentes de éste y se describe la funcionalidad de cada
parte. [22]

e = Fuente:talleresbarragan.com

Figura 2.6 Esquema de montaje del montaje del kit de 5ta generacion.

1.-Llave selectora de combustible: Permite el funcionamiento Dual del motor, optando entre
Gasolina o GNC.

2.-Valvula de carga GNC: Permite llenar el cilindro de gas, posee una boquilla especial, la cual
se puede cargar en diversos puntos de recarga de combustible.
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3.-Reductor de presion de gas: Permite disminuir la presion desde los 200 bar del cilindro a una
presion adecuada para su utilizacion en el motor.

4.-Mandmetro indicador de nivel de gas: indica la presion, por lo tanto el estado de carga del
estanque.

5.-Filtro de Gas: Este dispositivo permite filtrar el gas que se utilizar4 en la camara de
combustion.

6.-Rampa de inyectores: Permite la inyeccion de combustible en cada uno de los cilindros, varia
dependiendo de la cantidad de cilindros del motor.

7.-Unidad de Control de Motor GNC: Permite controlar los pardmetros del motor
independientes para GNC y para gasolina

8.-Electrovalvula: Permite controlar el flujo de gas que va hacia la rampa de inyectores
9.-Sensor de presion: Dispositivo de control que mantiene controlada la presion del sistema

10.-Variador de avance: Controla el comienzo y el fin de la combustion, por medio de la gestion
de la chispa de encendido de cada ciclo del motor dependiendo de la apertura y cierre de las
valvulas

11.-Valvula de Cilindro: Permite que el estanque se descargue solo a la presién de utilizacion,
ademas de permitir el llenado del mismo.

El mercado de Kits de conversion en Chile depende netamente del modelo del vehiculo receptor,
pues la homologacion que efectiia 3CV especifica el kit que debe ser instalado en un cierto modelo
y marca de vehiculo. Existen alrededor de 38 kits disponibles en el mercado para diferentes
modelos. A continuacion se presentan los Kits con mayor presencia en el mercado chileno. [23]

Tabla 2.5 Modelos homologados para cada marca de kit.
Marca Kit de conversion GLP GNC Total

Landi Renzo 100 76 176
BRC Gas Equipment 66 59 125
Autogas Italia 69 9 78
LO-GAS 62 13 75
Impco Technologies 31 22 53
AG Autogas Systems 47 47
Pelmag-Lovato 43 43
Tomasetto Achille 36 36
Total 375 258

Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones, certificacion de vehiculos a gas
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En la Tabla 2.5 se observa la cantidad de modelos homologados para las principales marcas de
kits de conversién, destacando las 5 primeras por poseer alternativas tanto para GNC como para
GLP. A continuacion se describen las 2 principales marcas de Kits de conversién Landi Renzo y
BRC Gas Equipment:

Landi Renzo:

Es una de las marcas lider mundial tanto en tecnologia como en ventas de equipos de conversion
a gas, se encuentra presente en mas de 60 paises alrededor del mundo. La marca posee alternativas
tanto para GNV como para GLP. [24]

Para el caso del GNV o GNC ofrece alternativas para distintos tipos de vehiculos, los que se
mencionan a continuacion.

e Vehiculos con inyeccion electrdnica sin catalizador
e Vehiculos con inyeccion electrénica con catalizador y monitoreo electronico
e Vehiculos con inyeccion electronica con catalizador e inyeccion secuencial

Por su amplia variedad de aplicaciones, esta marca se encuentra certificada en el pais para ser
utilizada en méas de 62 modelos distintos de vehiculos.

BRC Gas Equipment

Esta marca es una de las que lideran el mercado de componentes y equipos de conversion a gas
para automotores. Comercializ6 en 1991 el primer sistema electrénico de control de la carburacion,
y en 1996 el primer sistema de inyeccidn gaseosa. En la actualidad se encuentra presente en gran
parte del mundo, abasteciendo al mercado tanto de vehiculos dedicados como convertidos. [25]

En el pais, esta marca se encuentra certificada para ser instalada en mas de 64 modelos de
vehiculos tanto de transporte de pasajeros como utilitarios livianos. Posee en el mercado las
mismas alternativas de Landi Renzo para distintos tipos de vehiculos tanto para GLP como para
GNC
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2.4 GAS NATURAL VEHICULAR EN MERCADO MUNDIAL Y NACIONAL

El gas natural a lo largo de los afios se ha situado como una alternativa real en el uso vehicular,
aumentando sostenidamente su participacion en el mercado automotriz, como se puede observar
en la Figura 2.7. Los vehiculos que funcionan con GNV han duplicado su nimero en 5 afios,
alcanzando los 16,7 millones de unidades al afio 2012. Esto demuestra el gran auge que ha tenido
este combustible en la dltima década. [26]
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Figura 2.7 Crecimiento vehiculos a Gas Natural a nivel mundial

El parque total de vehiculos a gas natural se ve especialmente influenciado por los 10 paises
que se listan en la Tabla 2.6, donde en conjunto poseen poco mas el 85% del parque mundial de
vehiculos a gas natural. En la tercera columna de la Tabla 2.6 se observa el porcentaje de
participacion que representan los vehiculos a gas natural sobre el parque total de cada pais, se
destacan los casos de Armenia y Pakistan, donde el parque automotriz que funciona con
combustible gaseoso supera el 50% del parque total del pais. [26]

Tabla 2.6 Paises con mayor cantidad de vehiculos a GNV y % de participacion nacional.
Pais Unidades % de participacion por pais

Iran 3.000.000 21%
Pakistan | 2.900.000 65%
Argentina 2.140.000 17%
Brasil 1.739.676 4%
China 1.577.000 1%
India 1.250.000 2%
Italia 746.470 2%
Ucrania 390.000 5%
Colombia  380.000 8%
Tailandia | 358.000 1%
Armenia = 244.000 7%

Fuente iangv.org
La penetracién de esta tecnologia en los paises tiene directa relacion con la disponibilidad del
gas natural, ya sea en términos de valores de mercado o de facilidad de distribucion. En la Tabla
2.7 se enumeran los paises con mayores reservas de gas natural comprobadas al afio 2012, estas
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reservas se asocian directamente a los yacimientos de petrdleo existentes en el territorio de estos
paises. [27]
Tabla 2.7 Paises con mayores reservas de gas natural comprobadas al afio 2012.

Pais Reservas comprobadas % del
[mil millones de m3] total
Rusia 44.800 24%
Iran 29.610 16%
Qatar 25.370 14%
Arabia Saudi 7.807 4%
Estados Unidos 7.716 4%
Turkmenistan 7.504 4%
Emiratos Arabes 6.453 4%
Unidos
Nigeria 5.292 3%
Venezuela 5.065 : 3%

La flota a gas vehicular que posee Chile se encuentra muy lejos, en términos de cifras, de los
paises antes mencionados. Sin embargo, el parque nacional a GNC ha experimentado un gran alza
en los ultimos afios. Como se observa en la Figura 2.8 el namero de conversiones a GNC que se
acumulan al afio 2013 en el pais es de 12.157 unidades. [28]
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Figura 2.8 Numero de Conversiones a nivel nacional.

Se debe considerar que este numero incluye tanto vehiculos comerciales de transporte de
pasajeros como vehiculos utilitarios. Si se considera solo el mercado de vehiculos de transporte de
pasajeros como taxis y colectivos, el nimero que se alcanza en la Region Metropolitana es de
5.000 unidades convertidas.

Estas 5.000 unidades de vehiculos convertidos representan al 14% del parque total de taxis y
colectivos de la Region Metropolitana, nimero que crece afio a afio a una tasa no despreciable. El
afio 2009 se proyectaba que al afio 2015 en la Region Metropolitana existirian un total de 34.700
vehiculos circulando con este combustible, cifra sobre estimada en esa fecha si se observa el
parque actual de estos vehiculos.
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2.5 PARQUE DE TAXIS BASICOS Y TAXIS COLECTIVOS DE LA RM

El parque de la Region Metropolitana de taxis y colectivos corresponde aproximadamente a
40.000 vehiculos de diversas marcas y modelos. La antigiiedad méaxima de los vehiculos de esta
naturaleza por mandato de la ley no puede superar los 12 afos, sin embargo dentro del parque se
encuentran alrededor de 470 vehiculos con una antigtiedad superior, en general la antigiiedad
promedio de los vehiculos de este sector es de 6,4 afios. [1]

En el parque mencionado se pueden encontrar vehiculos de multiples marcas presentes en
Chile, siendo las mas importantes Nissan, Chevrolet, Toyota y Hyundai. Estas 4 marcas tienen una
presencia del 89% del parque total de taxis y colectivos. Los 10 modelos més utilizados como taxis
béasicos o colectivos son los que se nombran en la Tabla 2.8, los cuales en conjunto abarcan el 92%
del parque vehicular de taxis y colectivos en la regién metropolitana

Tabla 2.8 Unidades por modelos con mayor participacion en el parque vehicular.

Marca Modelo Gasolina  Diésel Gas Total
Nissan V16 14.017 32 227 14.276
Hyundai ACCENT 4.091 1.072 44 5.207
Nissan TIIDA 3.037 13 43 3.093
Toyota YARIS 2.547 11 7 2.565
Samsung SM3 2.206 2 18 2.226
Chevrolet CHEVY TAXI 1.652 99 15 1.766
Chevrolet CORSA 1.397 3 15 1.415
Chevrolet OPTRA 923 11 7 941
Nissan SENTRA 863 4 6 873
Hyundai ELANTRA 657 11 4 672

Se observa que el modelo con mayor presencia es el V16 de NISSAN, el cual posee una
antigiedad promedio de 6,3 afios. Sin embargo, no posee algunos de los estandares que se
requieren para este tipo de vehiculos segun las actuales normas de seguridad automotriz, estos
estandares corresponden a las barras protectoras laterales, espejos retractiles entre otros. Esto
permite inferir que este modelo se encuentra en un proceso de eliminacién del parque de taxis y
colectivos. Como el modelo V16 presenta este problema, para el presente trabajo se seleccioné el
modelo TIIDA, perteneciente al mismo fabricante, el cual posee una antigiiedad promedio en el
parque de la Region Metropolitana de 2,7 afios. Este modelo es el segundo mas convertido a GNC
desde el 2012 a la fecha, como se observa en la Tabla 2.9, en el transcurso de dos afos se
convirtieron una cantidad de 186 vehiculos.
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Tabla 2.9 Ranking de los méas convertidos entre 2012-2014

Modelo | Conversiones 2012-2014

SM3 352
TIIDA 186
Accent 51
Yaris 48
Optra 34

Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones

Las alternativas que ofrece el mercado nacional para vehiculos que funcionan con combustible
gaseoso son bastante limitadas, existiendo solo la posibilidad de instalar un kit de conversion a un
vehiculo inicialmente disefiado para funcionar con gasolina. Este proceso solo se puede efectuar
si el vehiculo cumple con los requisitos generales de seguridad y los dispuestos por las normas
chilenas NCh 2102 Of.87 y 2109 Of.87. Actualmente, para realizar la conversion los vehiculos
deben poseer patente comercial de taxi o vehiculo comercial liviano. Ademas, como se menciond
anteriormente, el modelo se debe encontrar homologado o certificado por el 3CV pues la ley N°
18.502 y el decreto N° 55 de 1998 del Ministerio de Transportes asi lo indica. Sin embargo la ley
deja abierta la posibilidad a la utilizacion de vehiculos dedicados que sean disefiados especialmente
para funcionar con GNC o GLP desde la fabrica, los cuales son homologados por el proceso
tradicional de cualquier auto que ingresa al pais. Bajo este mecanismo Autogasco realizo la
homologacion del primer vehiculo particular a Gas licuado, lo que abre la posibilidad de utilizacion
de combustibles gaseosos en mayor proporcion del parque.

Hyundai Accent ecoDrive GLP

En el afio 2012 AutoGasco, en conjunto con Hyundai,
homologaron la primera version de un vehiculo particular
para GLP, el cual en una segunda etapa sera homologado
para GNC tanto en su version 1.600 cc como 1.400 cc [29]

2.6 EQUIPOS DE MEDICION

Para medir emisiones de vehiculos motorizados, tradicionalmente se utilizan procedimientos
estandar en vehiculos montados en dinamoémetros de chasis, al cual se le aplican ciclos de
conduccion que simulan el recorrido de los vehiculos en condiciones reales. Sin embargo,
internacionalmente se han planteado diversos métodos alternativos para el analisis de emisiones
vehiculares, entre estos métodos se encuentran:

e Estudios en tuneles.
e Sensores remotos.
e Muestreo directo en ruta a bordo de vehiculos instrumentados
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Los tres métodos poseen tanto ventajas como desventajas, las cuales se describen en la Tabla
2.10. Considerando esta informacidn es que se selecciona la alternativa del método de muestreo
directo en ruta a bordo de vehiculos instrumentados. La metodologia que se debe seguir para
utilizar esta alternativa utiliza un montaje portatil de analizadores de gases, los cuales son
montados directamente sobre el vehiculo analizado. Estos equipos tienen la capacidad de realizar

mediciones en tiempo real segundo a segundo
Tabla 2.10 Descripcion de métodos alternativos para determinacion de factores de emision [30]

Método

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Un balance de masa es aplicado para
medir las concentraciones de material
particulado y gases presentes en el aire

(1) es posible medir una gran cantidad de
vehiculos, obteniéndose emisiones
promedio de flotas;

(1) tipicamente se capturan solo las
emisiones generadas durante un modo
estabilizado de operacién con motor

de material particulado en vehiculos a
gasolina y diesel

las técnicas de muestreo; (4) la técnica de
sensores remotos ofrece las mismas
ventajas indicadas anteriormente para
tuneles

% que ingresa y sale del tdnel. Esta (2) es una metodologia con buen indice caliente; (2) la circulacion en tineles

= metodologia ha sido aplicada en varios costo/efectividad; limita la variacion de velocidad y

P paises de Europa y en Estados Unidos, (3) no es necesario reclutar vehiculos; aceleracion de los vehiculos; (3) se

@ pero requiere la existencia de un tnel (4) las mediciones incluyen vehiculos obtienen factores de emisién agregados

._g con determinadas caracteristicas y flujos | altamente contaminantes impidiendo una distribucion de

3 vehiculares que no se encuentran emisiones por antigiiedad del vehiculo y

] presentes en la Region Metropolitana de tipo de combustible; (4) la presencia de
Santiago altos emisores pueden afectar los

resultados si estos no se efectlian
durante periodos largos de observacién

Técnica usada para medir emisiones de (1) permiten mediciones de factores de (1) la medicion se efectdia durante un
vehiculos individuales, cuando estos emision para vehiculos individuales, lo periodo muy corto de operacion del
pasan cerca de un sensor. Rayos de que hace posible desarrollar vehiculo, haciéndola poco
longitudes de onda especificas se distribuciones de frecuencia de emisién representativa de las condiciones

@ proyectan a través de la calle a la altura para distintos parametros de la flota; (2) existentes en un ciclo completo de

° del tubo de escape, cuya sefial es es posible medir 6ptimamente la conduccioén; (2) las condiciones de

§ parcialmente absorbida por los velocidad y aceleracion de los vehiculos aceleracion son limitadas en los puntos

@ contaminantes presentes en el gas de medidos; (3) método simple y rapido que de muestreo; (3) las mediciones remotas

5 escape. Permite medir CO, HC y CO.. entrega resultados instantaneos de de material particulado no ofrecen

§ Recientemente se han reportado factores de emision, evitando informacion sobre el carcter quimico

%2} experiencias para determinar emisiones interferencias generalmente asociadas a de las particulas; (4) es una medicién

indirecta que depende de factores que
deben ser calibrados con mucha
precision y complejidad experimental

de vehiculos instrumentados

Muestreo directo en ruta a bordo

Esta alternativa de medicion con equipos
analizadores portatiles permite obtener
emisiones en tiempo real directamente
del sistema de escape de vehiculos,
operando en condiciones normales de
conduccién en la via publica. Los
equipos se conectan a la salida del tubo
de escape y entregan valores en
gramos/kilémetro, mediante un sistema
de dilucion y medicion de flujo de gases

(1) permiten mediciones de factores de
emision para vehiculos individuales,
permitiendo desarrollar distribuciones de
frecuencia de emision para distintos
pardmetros de la flota; (2) es posible
medir 6ptimamente la velocidad y
aceleracion de los vehiculos medidos; (3)
es posible medir muchos vehiculos con
costos menores al ensayo con
dinamoémetro de chasis; (4) genera valores
de emision en tiempo real con intervalos
de 1Hz para todos los compuestos
simultdneamente

(1) solo captura las emisiones
provenientes del sistema de escape,
obviando aquellas emisiones debidas a
desgaste de frenos y neumaticos o
producidas por el desplazamiento del
vehiculo; (2) los sistemas disponibles
comercialmente aln se encuentran en
etapa de desarrollo y requieren mayor
experiencia de campo para aplicaciones
en condiciones reales; (3) su costo
efectividad es inferior a las alternativas
de medicidn en tuneles o por medio de
sensores remotos

Los equipos analizadores de gases pueden ser de diferentes tipos, sin embargo se consideran
los sistemas tradicionales de medicion utilizados en laboratorios, como lo son el analizador
infrarrojo no dispersivo (NDIR) para medicién de CO y CO: y el analizador ultravioleta no
dispersivo (NDUV) o de luminiscencia quimica CHLM para 6xidos de nitrogeno.

Para el andlisis de los datos, paralelamente al medidor de gases en tiempo real, el vehiculo debe
ser montado con sensores de posicion (GPS) y medidores de condiciones ambientales (temperatura
y humedad relativa). De este modo se efectian las correcciones necesarias por efecto de las
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condiciones ambientales existentes en la zona de medicion, ademas de convertir las mediciones
volumétricas en mediciones masicas por unidad de distancia (gramos/kilometro).

Considerando los antecedentes descritos en el presente capitulo, es que se realiza la campafia
experimental que busca como objetivo el diagnostico preliminar ambiental de la tecnologia de
conversion a gas vehicular de vehiculos de locomocion colectiva. En los siguientes capitulos se
describe la metodologia que se llevo a cabo para su realizacion, asi como también los resultados y
el analisis de los mismos, para asi finalmente realizar el cierre y conclusiones del estudio.
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3 METODOLOGIA

A continuacion se presenta la metodologia utilizada para la realizacion de este estudio, de
manera de cumplir con los objetivos del capitulo 1y realizar la medicion de emisiones de una flota
de vehiculos livianos a gas vehicular. La metodologia consiste en la instrumentacion de una
muestra de vehiculos, los cuales se describen en la Tabla 3.2, con un analizador portatil de gases,
el que registra las emisiones mientras los vehiculos realizan un circuito pre-establecido. La
metodologia consiste en 5 etapas identificadas a continuacion:

e Seleccion de la muestra.

e Determinacion del circuito experimental.

e Provision del equipamiento experimental necesario para los ensayos.
e Disefio de los procedimientos experimentales especificos.

e Procesamiento y analisis de datos.

3.1 SELECCION DE LA MUESTRA

Como se identifico en la Seccion 2.4, del parque de automoviles taxis y colectivos se selecciond
al modelo TIIDA como el modelo tipo para este estudio, por ser el segundo modelo mas convertido
en los ultimos afios y por poseer una participacion considerable dentro del parque de la Regién
Metropolitana, ademas de pertenecer a la misma marca y poseer similar motor con el modelo con
mayor presencia en el parque (Nissan V16). A continuacion se detallan las caracteristicas del
modelo seleccionado.

NISSAN TIIDA

Este modelo cuenta en Chile con 4 versiones homologadas, dos versiones de 1,6 litros y dos de
1,8, Sedan y Hatch Back. Adicionalmente a los modelos homologados para gasolina, la adaptacion
para el modelo Tiida ha sido homologada (bajo el procedimiento de medicion de emisiones
descrito en los Anexos) en dos ocasiones para GLP y certificada para funcionar con méas de 8
marcas de Kkits de conversidn tanto para GLP como para GNC. La version que generalmente se
utiliza para aplicaciones de taxis basicos y colectivos es la version 1,6 Sedan, la cual posee un
motor MR16DE de Nissan con tecnologia DOHC 4 cilindros y 16 valvulas, con una cilindrada de
1.600 cc, es capaz de desarrollar 106 Caballos de Fuerza a 5.600 RPM, el torque maximo que es
capaz de entregar es de 142 Nm. Su motor posee un diametro de cilindro de 78 mm con un largo
de carrera de 83,6 mm, la relacion de compresion que se alcanza en la camara de combustion es
de 9,8:1 ademas posee inyeccion electronica multipunto lo que lo habilita para la instalacion de
kits de 5ta generacion. El rendimiento de combustible de homologacion con el cual fue aprobado
es de 11,3 km/It en ciudad, 17,8 km/It en carretera y un consumo mixto de 14,7 km/It. Equipado
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con un estanque de gasolina de 52 litros adquiere una autonomia de 587 km en ciudad, 925 km en
carretera y 764 km en régimen mixto.

Figura 3.1 Nissan Modelo Tiida Sedan
El modelo Tiida ha sido homologado tanto para Gasolina como para GLP, para GNC solo fue
certificado, proceso que no considera medicion de emisiones. En la Tabla 3.1 se presentan los
valores de homologacion del modelo.

Tabla 3.1 Factores de emisién de homologacion para el modelo a Gasolina

Modelo CO (g/km) HC (g/km) NOXx (g/km) HCNM (g/km)
Tiida 1,6 DOHC Sedan 4P. T/M Motor Otto 0,25 0,04 0,01 0,04

Los vehiculos a los que se les realizd las pruebas de emision de contaminantes y se describen
en la Tabla 3.2 pertenecen a la linea de colectivos numero 5100, la cual efectia servicio de
transporte de pasajeros entre las comunas de ElI Bosque y San Bernardo. Con punto de partida en
la calle Paraiso de la comuna de El Bosque y con punto més lejano de la ruta la esquina de

Covadonga con Victoria en la comuna de San Bernardo.
Tabla 3.2 Descripcion de los vehiculos ensayados

Vehiculo Combustible ARo Kilometraje
1 GNC/Gasolina 2012 170.000
2 Gasolina 2012 105.549
3 GNC/Gasolina 2012 111.647
4 GNC/Gasolina 2011 222.556
5 Gasolina 2012 106.843

Los vehiculos ensayados presentan un desgaste similar entre ellos, presentando mediciones de
oddémetro bastante similares, a excepcion del vehiculo 4, el cual fue fabricado el afio 2011 a
diferencia de los demas vehiculos, todos del afio 2012.

Los 5 vehiculos se encontraban en operacion diaria al momento de realizada la campafia
experimental, con sus permisos de circulacion al dia y su certificado de revision técnica aprobados
por las Plantas de Revision Técnica respectivas.
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El recorrido que se observa en la Figura 3.2 corresponde al recorrido que efecttan los vehiculos
a lo largo del dia, posee un largo de 19,3 km. Los vehiculos pertenecientes a la linea 5100 son
aproximadamente 25, los que seguln la planilla diaria realizan en promedio 9 vueltas diarias, lo que
suma un total de 173,7 km diarios. Segun encuestas realizadas a los choferes de la linea, realizan
aproximadamente 8 paradas en la ruta para recoger pasajeros lo que implica aproximadamente 1
min por detencion. Considerando que demoran en promedio 46 min por vuelta es posible calcular
la velocidad promedio de los vehiculos.

Figura 3.2 Recorrido Habitual Linea 5100

Se calcula el tiempo efectivo de conduccién como:

T, =T, — 1min * Ny

T, = 38 min
Donde:
T, Tiempo efectivo de conduccion [min]
T, Tiempo por vuelta [min]
Ny Numero de detenciones [#]

Luego la velocidad promedio queda dada por:

_d 193Km
VZFQZEEZ 31km/hr
Donde:
v Velocidad promedio [km/h]
d Largo de la ruta [km]
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3.2 DETERMINACION DEL CIRCUITO EXPERIMENTAL

El circuito experimental debe considerar ciertos criterios para su determinacion, los cuales
influyen en las caracteristicas de conduccién y por ende en el nivel de esfuerzo que se somete el
motor del vehiculo durante la ruta. Los criterios que se consideraron para este fin son los
siguientes:

e Tipo de calle (urbano, autopista)

e Nivel de congestion.

e Ubicacion geografica (con respecto a centro de operaciones).
e Longitud del circuito.

Las calles por las que circulan los vehiculos ensayados, corresponden solo a calles del tipo
urbanas pues no circulan por autopistas, por esta razon es que la ruta que se disefi6 solo considera
calles de este tipo. El nivel de congestion que se observé en el recorrido original es bastante similar
al recorrido de pruebas, generandose varias detenciones a lo largo de la ruta por efecto de
semaforos y atochamiento en las calles.

Como se debe establecer un punto de partida conocido, en donde se instalen los equipos y se
realice el proceso de calibracion de los mismos, se realiza un trazado alternativo a la ruta que
efectian normalmente los vehiculos ensayados. Esta ruta se disefié considerando la longitud del
circuito base ademas de las condiciones de transito (velocidad promedio) que debe sortear el
vehiculo. El centro de operaciones escogido corresponde al Laboratorio Experimental de Motores
del Departamento de Ingenieria Mecanica (LEM-DIMEC) de la Universidad de Chile, el cual se
encuentra ubicado en Av. Blanco Encalada 2743.

El recorrido que diariamente realizan los vehiculos seleccionados para las muestras es el
comprendido entre las calles:

e Paraiso e Colon

e Alejandro Guzmén o Freire

e Eleuterio Ramirez e Gran Av. José Miguel Carrera
e Los Avellanos e Santa Marta

e Los Raulies e Av. Padre Hurtado
e Lo Martinez e Vecinal Sur

e Tucapel e General Silva

e Nueva Imperial e Imperial

e General Silva e Tucapel

e Vecinal Sur e Lo Martinez

e Av. Padre Hurtado e Los Raulies

e Santa Marta e Observatorio

e San Martin e Los Avellanos

e O’Higgins e Eleuterio Ramirez
o J.JPérez e Alejandro Guzmén
e Covadonga e Universo

e Victoria
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La ruta posee un largo de 19,4 km y contempla segmentos en avenidas principales y en calles
interiores. Considerando las variables de la ruta original se seleccioné la ruta demarcada en la

Figura 3.3, la cual inicia en el Laboratorio Experimental de Motores del Departamento de
Ingenieria Mecénica y comprende las calles:

Figura 3.3 Ruta Alternativa para la medicion de emisiones

. Unidn latinoamericana e (Gauss

e  Blanco Encalada e Departamental

° Av. Matta e Santa Rosa

. Nataniel Cox e Av. Matta

. Bio-bio e Blanco Encalada

Abate Molina.

e  Gran Avenida José Miguel Carrera
e  Carlos Edwards

Esta ruta abarca la distancia de 18,6 kilémetros y atraviesa dos comunas, al igual que la ruta
original. Por las caracteristicas de las vias no existe problema de circular a la velocidad promedio
calculada anteriormente.

Es importante destacar que el centro de operaciones seleccionado es un recinto cerrado donde
se ofrecen condiciones de seguridad a los vehiculos y equipamiento, con amplio espacio para
estacionamiento, y no genera gastos adicionales.
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3.3 PROVISION DEL EQUIPAMIENTO EXPERIMENTAL NECESARIO PARA LOS
ENSAYOS

El equipo analizador de gases utilizado corresponde al SEMTECH G, dispositivo de propiedad de
la Sociedad Consultora Sistemas Sustentables y facilitado para esta camparia experimental, este
equipo posee en su configuracion todos los analizadores de gases antes mencionados, distribuidos

como se observa en la Figura3.4.
Figura 3.4 Diagrama de Flujo SEMTECH G
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Los sistemas utilizados en este dispositivo y en los sistemas tradicionales de medicion de gases
deben ser conectados a la salida del tubo de escape del vehiculo a analizar por medio de diversos
accesorios, los cuales permiten la correcta captura de los gases de escape. A continuacion se
enumeran los accesorios necesarios para la ejecucion de la campafia de medicion:

1. Antena Wireless

Antena GPS Garmin
Sensor de Temperatura y Humedad Extensiones cable de poder SEMTECH
Cable de poder en Y SEMTECH
Conector AUX 2 SEMTECH
Fuente de Poder de 70 amperes
Flow Meter
Linea SAMPLE
Ventosas de succion
. Tubo de flujo de Escape
. Cable de Flow Meter a SEMTECH
. Adaptador de tubo de escape de silicona
. Angulo de acero para tubo de escape

©CooN RN

el ol
W N PP O

37



14. Linea de Escape

15. Correas de Sujecion

16. Abrazaderas varias

17. Regulador de presion Gas Zero y Gas SPAN
18. Lineas de gases

19. Cables de poder a la bateria SEMTECH

Los accesorios numerados anteriormente deben ser instalados segun un protocolo de montaje
experimental sobre el vehiculo a ensayar, el procedimiento que se llevo a cabo para este fin se
describe a continuacion:

1. Se conect6 al SEMTECH G los accesorios Antena Wireless, antena GPS Garmin, cable

AUX 2, cable de poder SEMTECH, sensor de temperatura y humedad.

2. Al cable de poder SEMTECH se conectd la fuente de poder de 70 amperes, la cual alimenta
el SEMTECH G y permite su encendido.

3. Al cable AUX 2 que se conecto en el paso 1, se le adiciond el cable de Flow Meter a
SEMTECH, el cual fue conectado al Flow Meter que se utilizd, permitiendo asi
comunicacion entre SEMTECH G y el Flow Meter.

4. Una vez finalizados los pasos 1, 2 y 3 se enciende el equipo con el boton de poder, lo que
desencadena el proceso de calentamiento del equipo “Warming Up” (Proceso que toma
alrededor de 45 min).

Figura 3.5 Montaje instrumentos necesarios SEMTECH G, en cuadros rojos se indica el nimero

5. Paralelamente al calentamiento de equipo se montaron los accesorios que permiten guiar
el curso de los gases de escape hacia los sensores del equipo, se instal6 el adaptador de
silicona al tubo de escape, el cual se sujeta por medio de abrazaderas al angulo de acero
que conecta la linea de escape.

6. Se monto el tubo del flujémetro, previamente unido a las ventosas, sobre el maletero del
vehiculo a ensayar.

7. Se sujetaron las ventosas por medio de correas a la puerta del maletero del vehiculo.
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8. Se conectd la linea de escape por medio de abrazaderas al tubo del flujémetro, siguiendo
la direccion del flujo que indica el tubo.

Figura 3.6 Montaje instrumentos sobre el vehiculo, en rojo se indica el niumero de accesorios

9. Una vez conectado todo el equipo, se montd sobre el vehiculo a ensayar, la posicién
escogida fue el asiento trasero, por comodidad y dimensiones necesarias.

10. Una vez montado el equipo se conectan los cables del tubo del flujometro, y la linea
SAMPLE, lo que permite la comunicacién de los sensores del tubo con el SEMTECH G.

11. Posterior al montaje del equipo en el vehiculo, se procedi6 a realizar la calibracion de éste,
se conectan las lineas de gases previamente instaladas en las valvulas reguladoras de
presion del gas ZERO y del gas SPAN. Y se realiza la calibracion por medio del software
del equipo.

12. Luego de la calibracion se conectd la bateria de 12 Volt por medio del cable de poder en
Y SEMTECH, se inicia la adquisicidn de datos, se desconecta la fuente externa y se dio
inicio a la ruta experimental.
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3.4 DISENO DE LOS PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES ESPECIFICOS

Una vez finalizado el montaje experimental necesario para comenzar la etapa de mediciones se
procede a ella, por lo que se realiza el recorrido mencionado en la Seccion 3.2 y se monitorean los
equipos de adquisicion de datos por medio de un computador conectado inalambricamente al
equipo. Esta campafia experimental, como se menciono en la Seccion 3.1, consistio en la medicion
de 5 vehiculos NISSAN modelos TIIDA, 3 a GNC y 2 a Gasolina, pertenecientes a la linea 5100
de colectivos, los cuales siguieron la ruta predefinida que se describié anteriormente.

Los vehiculos que cuentan con el kit de conversion a GNC se midieron en dos oportunidades,
dando cuenta de las emisiones de sus dos modos de circulacion, con combustible alternativo y con
combustible convencional. Mientras que el vehiculo que no posee kit de conversion, solo se mide
en el modo gasolina en la misma ruta predefinida.

Los resultados obtenidos de las mediciones en ruta de todos los vehiculos permiten comparar
los niveles de emisiones contaminantes de los diferentes modos, realizandose asi un diagnostico
de la tecnologia de kits de conversion a GNC.

Los test se realizan a distintos vehiculos y en distintos dias, por lo cual los vehiculos de pruebas
se encuentran con: condiciones de transito distintas, forma diferentes de conduccion, condiciones
ambientales diferentes, etc. Por esta razén es que se requiere un mecanismo de normalizacién de
las mediciones, es por ello que se utiliza la metodologia de potencia especifica vehicular (VSP),
para asignar niveles de emision a distintos niveles de esfuerzo del motor.

3.4.1 Potencia especifica vehicular (VSP)

La potencia especifica vehicular o VSP por sus siglas en inglés, corresponde a la potencia que
requiere un vehiculo, por unidad de peso, para moverse en determinadas condiciones. Se mide en
unidades de kilo Watt por tonelada y representa el estado energético de un vehiculo en un instante.
El andlisis de esta variable es considerado el mejor método para estimar emisiones vehiculares,
segun modelos internacionales como International Vehicle Emissions (IVE) y Motor Vehicle
Emissions Simulator (MOVES). El desarrollo tedrico de la metodologia utilizada, se encuentra
ampliamente reportado en literatura especializada. [31] [32]. La metodologia ocupada por IVE
permite derivar el VSP por medio de la obtencion de la velocidad, aceleracion y diferencia de
altura segundo a segundo en una ruta predeterminada. Una vez obtenido los datos respecto de VSP
se relacionan con el estado de emisiones contaminantes.
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Determinacion de VSP

La metodologia para determinar la potencia especifica vehicular en un vehiculo se observa en
la Figura 3.7, donde esquematicamente se distinguen todos los términos considerados para la
determinacion del parametro VSP. En la figura se identifican fuerzas cinética, potencial, de
rodadura, aerodinamica y por roce mecanico del vehiculo en desplazamiento.

Figura 3.7 Fuerzas involucradas en el movimiento de un vehiculo

y

Todas las fuerzas son consideradas para obtener la ecuacién de VSP, la cual por medio de una
simplificacién puede quedar determinada por medio del conocimiento de la velocidad, la
aceleracion y la pendiente instantanea que enfrenta el vehiculo.

d(Ecinetica + EPotencial)
di + Frodadura * V + Faerodginamica * V + Finternaifriccion * V

VSP =

m

Despejando la formula de VSP queda determinada por tres parametros.

VSP =v[1,1-a+ 9.81-Sin(Tan"1(hj—g — hi—_,)) + 0,132] + 0,000302 - v°

Donde:
VSP : Potencia Especifica Vehicular [kW/Ton]
v : Velocidad [m/s]
a Aceleracion [m/s?]

=

Altitud en el tiempo i

El modelo IVE propone separar los niveles energéticos en grupos segun el VSP de cada instante,
estos niveles reciben el nombre de “Bins”, existen 20 niveles energéticos, los cuales se pueden
observar en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Limites superiores e inferiores para la asignacion de BIN. [33]

Grupo VSP [kW/Ton]

]I\l Inferior | Superior
0 -80,0 -44,0
1 -44,0 -39,9
2 -39,9 -35,8
3 -35,8 -31,7
4 -31,7 -27,6
5 -27,6 -23,4
6 -23,4 -19,3
7 -19,3 -15,2
8 -15,2 -11,1
9 -11,1 -7,0
10 -7,0 -2,9
11 -2,9 1,2
12 1,2 53
13 53 9,4
14 9,4 13,6
15 13,6 17,7
16 17,7 21,8
17 21,8 25,9
18 25,9 30,0
19 30,0 100,0

Cada segundo de medicidn tiene asociada una velocidad, aceleracion y altitud, lo que genera un VSP
por segundo, estos son agrupados segun el BIN de exigencia del motor al que pertenecen.

3.4.2 Procesamiento y analisis de datos.

Una vez concluida la camparfia experimental de medicion en ruta se procede con el procesamiento de los
datos de los equipos utilizados para las mediciones de cada uno de los vehiculos. Este proceso se ejecutd a
través de la metodologia descrita a continuacion.

e Resultados de las calibraciones: cada calibracion genera resultados que son relevantes para la
medicion misma.

e Correcciones por variables ambientales: los equipos analizadores de gases utilizados, realizan la
correccion de las concentraciones de gases considerando valores instantaneos de humedad relativa,
de forma automatica segln estandares internacionales.

e Alineacion de tiempo: las mediciones de distintos gases se realiza por distintos modulos dentro del
equipo, por lo que se debe alinear las variables medidas, entre ellas: velocidad, medicion de flujo,
analizadores, etc (Figura 3.8)

e Emisiones directas: andlisis de las emisiones directamente obtenidas bajo las condiciones de
conduccidn existentes en la ruta definida. Generando factores de emisién por BIN

e Anélisis grupal: determinacion de emisiones por tecnologia utilizada, realizando la separacion entre
Gasolina Convencional, Gasolina Convertida, GNC.
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Figura 3.8 Parametros de Salida alineados segun el flujo volumétrico de escape Test 1 Vehiculo GNC
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4 RESULTADOS

La campafia experimental consto de once test de mediciones, en los cuales se recogieron datos
de cuatro vehiculos NISSAN TIIDA. De las once mediciones tres de ellas se efectuaron a un
vehiculo a combustible convencional, otras tres mediciones a vehiculos convertidos en modo
gasolina, y seis mediciones en combustible alternativo GNC. Resultados Ruta

De las mediciones que se realizaron, se obtienen diferentes parametros que permiten realizar
diferentes andlisis. Entre ellos se obtienen los datos que genera el GPS que posee el SEMTECH
G, estos pardmetros permiten reproducir la ruta que efectud cada vehiculo. Ademas de identificar

las velocidades a las que el vehiculo realizé la ruta de mediciones, parametro que permite asignar
un VSP a cada segundo.

Los pardmetros GPS que genera el SEMTECH G son: Latitud, Longitud, Altitud y Velocidad
Relativa, las cuales se pueden representar tanto en un grafico de dos ejes como directamente en
una herramienta de imagenes satelitales como se observa en la Figura 4.1.

-70;635
-33,51 -33,5 -33,49 -33,48 -33,47 -33,46 -33,45

Longitud

Latitud

Figura 4.1 Parametros GPS, latitud y longitud en gréafico de dos ejes y en representacion satelital

Ademas de los parametros respecto de la posicién global, el GPS que dispone el SEMTECH G
también entrega valores respecto de la velocidad relativa del vehiculo.

Para las ruta realizada por los vehiculos es posible determinar la velocidad relativa de cada uno,
para asi identificar la distancia que estos recorrieron ademas del tiempo que le tomé en recorrerla.

De este modo se genera la Tabla 4.1 donde se observa la distancia, velocidad y duracién de cada
ruta.
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Tabla 4.1 Velocidades promedio, distancia recorrida y duracién para cada test

Test Tipo Combustible Distancia Velocidad Duracién [min]
Recorrida [km] Promedio [km/hr]

1 Convertido GNC 18,5 22,5 49,30
2 Convertido Gasolina 11,1 23,0 29,02
3 Convencional | Gasolina 18,4 22,6 48,76
4 Convertido GNC 18,4 21,9 50,53
5 Convertido Gasolina 18,5 22,6 49,26
6 Convertido GNC 18,5 22,6 49,20
7 Convertido GNC 18,4 215 51,40
8 Convertido Gasolina 18,4 23,4 47,48
9 Convertido GNC 2 16,3 7,55
10 Convencional Gasolina 16,3 18,7 52,49
11 Convencional | Gasolina 15,4 21,2 43,77

Si bien la distancia recorrida por todos los test debiese ser la misma, se presentan irregularidades
en la medicion, esto tiene explicacion en el test 2 y 11 por la descarga de la bateria que provocéd
que el SEMTECH G se apagara, registrando mediciones solo hasta el minuto 29 en el primer caso
y 43 en el segundo. La irregularidad en el test 9 se explica por haber sido solo un recorrido de
pruebas para verificar el estado de los dispositivos, sin embargo se registran mediciones de igual
manera que aportan al analisis. Para el caso del Testl0, que si bien es una ruta normal, se
presentaron condiciones de transito anormales con respecto a los otros test. Como se puede
observar en esa prueba la velocidad promedio solo alcanz6 los 18 km por hora, lo que indica el
alto nivel de trafico que debid enfrentar el vehiculo.

4.1 RESULTADOS DE EMISIONES

Ademas de los pardmetros del GPS, el SEMTECH G genera como principal medida las
emisiones contaminantes recogidas por la linea de escape, la cual es procesada y analizada, para
entregar valores en g/s de los contaminantes analizados. Los parametro de emisiones que genera
el SEMTECH G son basicamente 4: THC, CO2, CO, NOx. Sin embargo, para la realizacion de esta
campafia experimental el dispositivo presento desperfectos técnicos que impidieron la recopilacion
de todas las variables. A continuacién se presenta una descripcion de las variables recogidas por
el equipo

4.1.1 FLUJO DE ESCAPE

La variable flujo de escape se encuentra determinada por el tubo del flujometro instalado en la
linea de escape. EI SEMTECH G entrega resultados de esta variable en litros por segundo. Con
este valor se determinan el resto de las emisiones que estan dadas en ppm o porcentaje, por lo tanto
es importante sincronizarla correctamente con el resto. Se considerara la variable flujo de escape
como la variable independiente, por lo tanto las demas variables se veran afectadas por la
metodologia de alineamiento.
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4.1.2 EMISIONES DE CO2

El analizador ultravioleta no dispersivo entrega como resultados los niveles de CO2 y CO
presentes en la muestra de gases de escape, estos valores se presentan como un porcentaje del
flujo total de escape, por lo que es de gran importancia alinear bien los datos con respecto al
primero. El estudio de este gas contaminante es de suma importancia, pues es uno de los
responsables del calentamiento global, ademas de ser la reduccion de este una causante del
aumento de la utilizacion de kits de conversion a GNC.

4.1.3 EMISIONES DE CO

Al igual que el CO. el CO es un valor entregado por el analizador ultravioleta no
dispersivo. Este valor es entregado en porcentaje del flujo volumétrico de escape, por lo que
al igual que el CO2 es de suma importancia alinearlo correctamente. En las mediciones
realizadas en la campafia experimental, se detect6 una anomalia en la deteccion de este gas,
presentdndose en ocasiones valores negativos, lo cual no tiene aparentemente un sentido
fisico, sin embargo se proceso este gas de igual manera realizando una normalizacién para
transformar estos valores negativos a positivos, sumando a todo el sistema el valor mas
negativo que se alcanzd en el desarrollo de la campafia experimental. En el anélisis de
resultados se desarrolla la explicacion de este ajuste.

4.1.4 EMISIONES DE NOX

A diferencia del CO2 y el CO, el NOx es procesado por el SEMTECH G en unidades de partes
por millén. Sin embargo también esta referenciado a flujo total de gases de escape que se menciond
anteriormente. Por ello que también debe ser alineado correctamente. Gran parte del anélisis de
los resultados se basaron en la comparacion de este gas entre las diferentes tecnologias, pues se
tiene como antecedente que el GNC, al tener un mayor poder calorifico, generaria mayor
temperatura en la cdAmara de combustion, lo que produciria una mayor emision de este gas
contaminante.

En la Figura 4.2 se presentan los graficos en funcién del tiempo de las emisiones de cada
contaminante, en ella se puede observar las diversas detenciones y cambios de velocidad que
experimentaron los vehiculos en las condiciones de la ruta definida.

415 ALINEAMIENTO DE RESULTADOS

Las series de emisiones de gases presentan diferentes desfases respecto unas de otras, esto tiene
explicacion en parte por un delay entre los distintos sensores de la maquina, por lo tanto se debe
desarrollar una metodologia de alineacion de los datos. Para ello se utiliza una funcion del
programa Excel, que permite mover una serie en funcion de otra, de este modo y observando el

Figura 4.2. Emisiones de contaminantes en funcion del tiempo, Resultados para el Vehiculo 1
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grafico se alinean segundo a segundo de modo tal que los principales peaks de emisiones coincidan
con los puntos donde el motor se encontrd con mayor exigencia.

Como se menciono anteriormente, tanto las emisiones de contaminantes como la velocidad,
para efectos de la alineacion de resultados dependeran de la medicion de flujo de escape,
tomandose esta Ultima como variable independiente que permite alinear a las demas. Es por ello
que en la Tabla 4.2 se observa que el flujo de escape no presenta corrimiento respecto de si mismo.
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Tabla 4.2 Ajuste de las emisiones respecto del flujo de escape

Test N[0)'¢ COz Flujo Escape  Velocidad
1 6 3 - 5
2 5 5 - 5
3 6 6 - 5
4 9 6 - 5
5 4 13 - 4
6 4 3 - 6
7 2 3 - 5
8 6 3 - 6
9 0 0 - 5
10 4 8 - 5
11 4 1 - 7

Una vez alineados los datos de emisiones, se cuenta con un valor de emisiones para cada
contaminante asi como también una velocidad para cada segundo de muestreo. De este modo es
posible determinar un valor de VSP para cada segundo por medio de asignacion de aceleraciones.

Para determinar la aceleracién (valor que no se obtiene directamente desde el SEMTECH G)
es que se realiza un mecanismo de asignacion, para determinar la aceleracion se tiene que:

. dv
T
Donde:
a : Aceleracion
dv : Diferencial de velocidad
dt : Diferencial de tiempo

Desde el SEMTECH G se tienen los datos respecto de la velocidad segundo a segundo, por lo
tanto, si se considera el diferencial de tiempo dt = 1 se tiene que:

(_i _ vl vi—l
' 1
Donde:
a; : Aceleracion en el instante i
v; : Velocidad en el instante i

48



De este modo se obtiene una aceleracion por cada instante de tiempo i, sin embargo, el muestreo
de la velocidad que efectia el SEMTECH G, presenta algunas irregularidades que afectan el
calculo de la aceleracion punto a punto, sin embargo esta se suavizé por medio de un mecanismo

que realiza promedios mdviles dependiendo si se presenta o no la irregularidad de medicion de
velocidad.

Velocidad

52
.51
=
=
£ 50
=
T 49
=
3 18
s

a7

16

1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (s)
Velocidad Medida Velocidad Suavizada

Figura 4.3 Suavizacion de la velocidad por promedios mdviles

El mecanismo consulta si en el segundo anterior o posterior el valor de la velocidad es igual al
del instante actual, si encuentra algln valor igual, realizara un promedio entre los 5 valores que
rodean al punto. De este modo se suaviza la curva de velocidad, ya que con la curva original se
presentaban valores de aceleracion irregulares. Como se puede observar en el tiempo t=5 y t=6 de
la Figura 4.3 las velocidades presentan un valor idéntico, calculandose asi un valor para la
aceleracién igual a 0 en ese instante, lo cual distorsiona el célculo final de VSP.
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4.2 RESULTADOS DE ASIGNACION DE VSP

Una vez alineados los datos de salida del SEMTECH G y suavizada la velocidad, es posible
determinar un valor de VSP para cada segundo. De este modo asignar los valores de emisiones a
un valor de potencia especifica vehicular segun corresponda.

En la Seccion 3.4.1se indica que la formula de la potencia especifica vehicular, esta dada por:

VSP =v[1,1-a + 9.81 - Sin(Tan"(h;—o — hj—_;)) + 0,132] + 0,000302 - v3

Donde:
VSP ; Potencia Especifica Vehicular [KW/Ton]
v Velocidad [m/s]
a Aceleracion [m/s?]
h; ; Altitud en el tiempo i

Si bien entre los datos del salida del SEMTECH G se cuenta con la altitud en cada segundo, se
ha determinado despreciar este término, pues la pendiente que posee la ruta predefinida es bastante
despreciable segundo a segundo, alcanzandose una inclinacion maxima de 0,8% lo que no
significaria una gran exigencia para el motor del vehiculo, por lo tanto la formula que se utiliza
para determinar la potencia especifica vehicular estara dada por:

kw
VSP [ﬁ] =v[1,1-a+ 0,132] + 0,000302 - v*

Donde a y v corresponden a los mismos valores mencionados anteriormente.

De los valores generados por el GPS montado internamente en el SEMTECH G se obtiene
directamente la velocidad relativa del vehiculo con respecto al piso, de este modo se tiene
plenamente definida una variable de la férmula de VSP. Sin embargo la otra variable se debe
determinar por medio de un breve procedimiento.

Se sabe que la aceleracion de un cuerpo esta dada por:

dv

dt

Por lo tanto al tener el valor de la velocidad en cada uno de los instantes de tiempo, solo basta

definir el dt del muestreo para obtener una aceleracion asociada a cada instante, si se considera
dt = 1, se tiene que:

a=

Vi — Vi1
1

-

a; =
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Donde v; representa a la velocidad en un instante i de este modo, de la serie de velocidad para
cada test, se obtiene una serie de aceleraciones que permite definir la potencia especifica vehicular
de cada punto. Como se observa en la Figura 4.4 donde se presentan los valores hasta
aproximadamente el minuto 20 de la medicion del vehiculo 1 enel Test 1, en ella se puede observar
los momentos de detenciones que se presentan entre altos y bajos peaks de VSP. Esto se explica
por la gran cantidad de detenciones que presento la ruta.
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Figura 4.4 VSP Segundo a Segundo Vehiculo 1 Test 1

La Potencia Especifica Vehicular VSP, como se menciond en las secciones anteriores, es la
variable que describe de mejor manera los estados energéticos de un vehiculo, por lo tanto sus
niveles de emisiones contaminantes. De esta forma se utiliza esta variable para comparar las
emisiones que se registraron en las multiples mediciones realizadas en esta campafia experimental,
ya que al haberse realizado en dias, horas y a vehiculos distintos es importante obtener un valor
por el cual normalizar las mediciones, para que la comparacion de estas sea valida.

En la Figura 4.5 se muestra el porcentaje de conduccion que los vehiculos mantuvieron en cada
ruta, donde se asignan los valores de VSP a BINs segun lo descrito en la Seccion 3.4.1, para de
este modo agrupar los estados energéticos del vehiculo en valores mas discretos que el VSP. En la
Figura 4.5 se observa claramente como un gran porcentaje de la conduccién en zonas urbanas se
realiza en ralenti, lo que otorga un gran porcentaje al BIN 11, el cual abarca el margen entre -2,9
y 1,2 kW/Ton. Esto se explica por la gran cantidad de detenciones que realizaron los vehiculos a
lo largo de la ruta por efecto de seméaforos y atochamiento en general.
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Figura 4.5 Porcentaje de conduccion en cada BIN de todos los test

El test que presenté mayores cantidades de instantes en el BIN 11 con un 40% fue el Test 11,
el que justamente fue desarrollado en condiciones anormales de trafico, teniéndose un importante
atochamiento en la calle Blanco Encalada al inicio y fin de la ruta. EI Test que menor cantidad de
instantes en ralenti se mantuvo fue el test 6 que corresponde a la ruta en GNC del vehiculo 3.
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4.3 RESULTADOS DE ASIGNACION DE EMISIONES

Si bien se menciond anteriormente que el VSP es el mejor predictor de las emisiones de un
vehiculo, se debe efectuar la validacion de esta afirmacion. Por ello es que se presenta la
comparacion entre las correlaciones entre las emisiones de NOx con la velocidad, Aceleracion y
VSP, para determinar entre esas tres variables el mejor parametro para correlacionar las emisiones.
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Figura 4.6 Emisiones de NOx versus Velocidad

En la Figura 4.6 se observa la dispersion de las emisiones en todo el rango de velocidades, la
que como se observa es bastante alta, si se realiza una aproximacion por una linea de tendencia
polinomial de orden 2 se obtiene un factor R? de 0,26.
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Figura 4.7 Emisiones NOx versus Aceleracion
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En la Figura 4.7 se presenta la relacion entre las emisiones del contaminante NOx y la
aceleracion, en donde se observa la linea de tendencia que se obtiene de la aproximacion lineal de
orden 2 que entrega un factor R? de 0,51, el cual es mayor al de la velocidad, lo que denota una
mayor correlacion de esta variable.
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Figura 4.8 Emisiones de NOx versus VSP

En tercer lugar en la Figura 4.8 se presenta la relacion entre emisiones y potencia especifica
VSP. Se observa para este caso que la misma aproximacion polinomial de orden 2 genera un valor
de R? de 0,51 lo que significa que la aproximacion es mucho mas precisa para este caso, lo que
confirma la afirmacion establecida al principio de la seccién.
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4.4 RESULTADOS DE VSP POR TEST

Seguln lo observado en la Seccion 4.2 se utiliza la variable VVSP para comparar las emisiones de
cada una de los test. El estado energético de los vehiculos pasa por los 19 BIN que se definieron
en la Seccion 3.4.1 con porcentaje de presencia de cada BIN segun el resultado de la Figura 4.5,
donde el porcentaje representa el tiempo que el vehiculo se encuentra en cada BIN en comparacion
con el total de segundos que el vehiculo estuvo circulando.

Si se asignan las emisiones contaminantes segun el estado energético de los vehiculos, se
obtiene la Figura 4.9 donde se observa el grafico de emisiones por cada test. En la figura se aprecia
como las emisiones contaminantes aumentan a medida que el VSP también lo hace, segun se habia
analizado en la seccion anterior. En la Figura 4.9 se distingue que las emisiones contaminantes de
CO- de cada test, son bastante similares, aun considerando el estilo de conduccion diferente, los
vehiculos diferentes, condiciones ambientales e incluso la utilizacion de distintos combustibles.
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Figura 4.9 Emisiones de CO2 segtn estado energético

Del mismo modo que para el CO> se realiza el ejercicio comparativo para el contaminante NOX,
donde se obtiene el grafico que se presenta en la Figura 4.11, en ella se observan las emisiones de
todos los test, donde se graficd segun el eje secundario las emisiones del Test 1, ya que al ser muy
superiores al resto no permitia observar la tendencia de las emisiones.
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Figura 4.11 Emisiones de NOx segtin estado energético

Para el caso del contaminante NOXx los valores de emisiones por cada bin tienen una dispersion
mucho méas grande que para el caso del CO>. Esto se explica principalmente por la diferencia de
combustibles, ya que segun los antecedentes anteriormente expuestos, los vehiculos que utilizan
GNC tendrian un comportamiento diferente para el caso de contaminantes NOx, explicado
principalmente por la temperatura que se alcanza al interior de la cAmara de combustion.
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Figura 4.10 Emisiones de CO segun estado energético

Del mismo modo que para los otros contaminantes se analizan los resultados para el
contaminante CO, donde se observa una la dispersion que poseen sus datos. Cabe mencionar que
estos resultados fueron procesados de manera posterior para realizar el analisis a los valores
negativos que entregd en primera instancia el SEMTECH G

Esta etapa permite obtener un valor promedio de emisiones por BIN para cada uno de los test,
de modo de asignar un valor de emisiones de cada vehiculo.
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4.5 RESULTADO DE EMISIONES POR VEHICULO EN G/KM Y G/S

El andlisis anterior permite obtener un valor de emisiones por unidad de tiempo para cada uno
de los BINS, de este modo se puede asignar un nivel de emisiones a cada uno de los test que se
realiz6. De manera de obtener resultados comparables entre los distintos test, es que se realizo la
agregacion de las emisiones de toda la ruta en cada uno de los test, de este modo se obtienen los
resultados en gramos por kilometros que se presentan a continuacién en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Emisiones contaminantes por test en g/km
Emisiones (g/km
Test ()

COo2 NOXx CO
#1 300,45 2,86 3,07
#2 430,83 0,19 6,50
#3 393,64 0,09 4,61
#4 346,71 0,13 2,65
#5 441,43 0,08 2,27
#6 319,65 0,06 3,03
#7 313,34 0,14 1,95
#8 468,30 0,25 2,83
#9 458,44 0,28 4,81
#10 447,17 0,21 1,00
#11 529,29 0,27 0,38

En los 11 tests presentados en la Tabla 4.3 se incluyen tanto recorridos efectuados en modo
gasolina como en modo gaseoso. De los 4 vehiculos medidos, a los vehiculos duales se les realizé
como minimo 2 pruebas, una en cada modo, y al vehiculo no convertido se le realizaron 3 test.

En primer lugar se separa la informacién por vehiculo, a modo de comparar las emisiones en
cada uno de sus modos. A continuacién se presentan los graficos de emisiones por BIN y por ruta
de cada uno de los vehiculos ensayados.
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Vehiculo 1

Sistema de combustible: Gasolina/GNC

Afo: 2012

Este vehiculo se midio el primer dia de la campafia experimental. Durante la ruta no se
presentaron mayores problemas que impidieran continuar con ella, por lo que se completd
satisfactoriamente.

El vehiculo 1 corresponde a un vehiculo convertido a gas, por lo cual se tienen las emisiones
para sus dos modos de operacion. Cada una de las muestras fue tomada en un circuito de la ruta
predefinida.

CO2 Vehiculo 1

012 3 456 7 8 91011121314151617 1819
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B CO2_GNC mCO2_GASOLINA
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Emisiones [g/s]

o N b OO

Figura 4.12 Emisiones de CO2 vehiculo 1 segtin BINs
En la Figura 4.12 se observan las emisiones del vehiculo 1 en sus dos modos, se observa como

las emisiones del modo GNC son levemente inferiores al modo gasolina, lo que se explica
principalmente por la cantidad de carbono elemental en el combustible.

CO Vehiculo 1
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Figura 4.13 Emisiones de CO vehiculo 1 segtin BINs
En la Figura 4.13 se tienen las emisiones de CO del primer vehiculo medido, se observa como

las emisiones aumentan con la potencia especifica vehicular, tal como se plante6 como hipétesis
anteriormente. Ademas se observa que el vehiculo operando con GNC genera menores emisiones
de este contaminante que en su operacion convencional con Gasolina.
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NOx Vehiculo 1
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Figura 4.15 Emisiones de NOx vehiculo 1 segun BINs

En la Figura 4.15 se observan las emisiones de contaminantes NOx del primer vehiculo
ensayado. En la figura se observa la gran diferencia de emisiones del modo GNC por sobre a
Gasolina, se observa como en los estados energéticos altos las emisiones disminuyen por efecto
del convertidor catalitico. Este caso se tratara especialmente en el analisis de resultados, al ser un
caso que escapa de las emisiones normales que se registraron en los otros vehiculos.
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Figura 4.14 Resumen Emisiones agregadas Ruta Test 1 y2 Vehiculo 1

En la Figura 4.14 se observan los Factores de emision obtenidos de la ruta del primer vehiculo,
agregadas a lo largo de esta y divididos por el largo de la ruta a modo de obtener el factor de
emisiones por unidad de distancia recorrida. En la figura se puede observar como los niveles de
CO2 y CO disminuyen en el modo GNC con respecto a Gasolina, sin embargo se observa lo
contrario con los niveles de NOXx.
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Vehiculo 2

Sistema de combustible: Gasolina Convencional
ARo: 2012

El vehiculo 2 se midio el dia 2 y el dia 5 de la campafia experimental, durante el segundo dia
se midio solo en una vuelta de la ruta predefinida, mientras que el dia 5 se midié en dos
oportunidades. El dia 5 se presentaron condiciones de trafico bastante mas lentas que el segundo
dia, por lo que la velocidad promedio de ese dia fue menor. Las emisiones que se registran en los
siguientes graficos corresponden a los promedios por BIN de este vehiculo.

Al ser un vehiculo sin convertir solo se presentan las emisiones del modo Gasolina, las que
posteriormente serdn comparadas con las de los otros vehiculos en su modalidad Dual.

CO2 Vehiculo 2
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Figura 4.16 Emisiones de CO2 vehiculo 2 segtin BINs

En la Figura 4.16 se observan las emisiones de COz del vehiculo 2 que corresponde a un
vehiculo sin convertir, se observa como estas aumentan con los BINs de modo que a mayor
exigencia del motor es mayor la produccion de este contaminante.
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Figura 4.17 Emisiones de CO vehiculo 2 segtin BINs
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Del mismo modo que para el CO; se observan las emisiones de CO a medida que aumentan los
BINs en la Figura 4.17.
NOx Vehiculo 2

0,003

0,002

0 | I I I

0123456 78 910111213141516171819
BIN
B NOx_GASOLINA

Emisiones [g/s]

Figura 4.19 Emisiones de NOx vehiculo 2 segtin BINs

En la Figura 4.19 se observan las emisiones de contaminante NOx segun los BIN, estas
aumentan hasta el BIN 13 para luego descender en el BIN 14 y 15 por efecto de la entrada en
funcionamiento de convertidor catalitico. Si se observara un crecimiento constante se supondrian
problemas con el dispositivo, solo se presentan las emisiones del modo gasolina, ya que este
vehiculo no posee kit de conversion.
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Figura 4.18 Resumen Emisiones agregadas Ruta Test 3, 10y 11 Vehiculo 2

En la Figura 4.18 se observa el resumen de los factores de emision del vehiculo 2 obtenido en
los test 3, 10 y 11. Los cuales se realizaron en diferentes dias de muestreo (7dias de diferencia
entre el primero y los dos Gltimos), la metodologia de VSP permite de todas maneras agregar los
datos, para obtener un promedio general para cada contaminante. Los valores obtenidos en este
vehiculo se utilizaran para comparar emisiones entre vehiculos con el kit de conversion instalado
y sin este.
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Vehiculo 3

Sistema de Combustible: Gasolina/GNC
ARo: 2012

Este vehiculo se midié el 3er dia de campafia, fue medido en dos oportunidades, en primera
instancia recorrio la ruta predefinida con su motor alimentado por GNC, mientras que en la
segunda ruta lo hizo utilizando GASOLINA. A continuacion se presentan los resultados de los test
respectivos.

CO2 Vehiculo 3

01 2 3 456 7 8 95 1011121314151617 1819
BIN

mCO2_GNC mCO2_GASOLINA

10

Emisiones [g/s]

o N B O ©

Figura 4.20 Emisiones de CO2 vehiculo 3 segun BIN

En la Figura 4.20 se observan las emisiones por BIN del motor, se aprecia cémo estas aumentan
a medida que el motor demanda mayor potencia. Ademas se observa como las emisiones en el
Modo GNC son ligeramente inferiores a las del modo Gasolina.
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Figura 4.21 Emisiones de CO vehiculo 3 segun BIN

Del mismo modo que para el contaminante CO> las emisiones de CO aumentan a medida que
la potencia especifica vehicular VSP lo hace, de este modo a mayores BIN las emisiones son
superiores, en la Figura 4.21 se observa como las emisiones para el modo GNC, son ligeramente
inferiores que para el modo Gasolina, esto se explica en gran medida por la menor cantidad de
carbono elemental presente en el combustible.
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NOx Vehiculo 3
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Figura 4.23 Emisiones de NOx vehiculo 3 segtin BINs

En la Figura 4.23 se observan las emisiones de NOx en los distintos niveles energéticos
discretizados segun los BIN. Se observa como las emisiones de este contaminante aumentan hacia
el BIN 12 para luego descender en el caso del modo gasolina, para el modo GNC estas alcanzan

un minimo en el ralenti, mientras que para los BINS de acelerada y frenada estas emisiones son
mas altas.
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Figura 4.22 Resumen Emisiones agregadas Ruta Test 4 y 5 Vehiculo 3

En la Figura 4.22 se presenta el resumen de los factores de emisiones obtenidos de cada una de
las rutas que se midio el vehiculo 3, tanto en su modo GNC como en el modo gasolina se observa
que las emisiones para CO son inferiores en el modo GNC mientras que las de CO aumentan, al
igual que el vehiculo 1 se obtiene un factor de emisiones superior para el caso de GNC en el
contaminante NOXx que el caso de Gasolina.
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Vehiculo 4

Sistema de Combustible: Gasolina/GNC
ARo: 2011

Este vehiculo fue medido en 4 tests el cuarto dia de campafia experimental, 3 de ellos se
realizaron de forma completa, sin embargo el 4to test solo se realizd a modo de pruebas para
verificar el estado de los equipos, por lo que las emisiones registradas solo corresponden a un
tramo de la ruta predefinida. De los 4 test en donde se registraron datos, 3 de ellos correspondieron
a emisiones en Modo GNC, mientras que solo 1 a emisiones en Modo Gasolina.
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Figura 4.24 Emisiones de CO2 en vehiculo 4 seguin BINs

Al igual que en los anteriores vehiculos, se observa en la Figura 4.24 como las emisiones de
CO. aumentan a medida que lo hace la potencia especifica vehicular VSP. Ademaés se observa
como levemente las emisiones en GNC son inferiores a las de Gasolina.
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Figura 4.25 Emisiones de CO en vehiculo 4 segun BINs

En la Figura 4.25se observan las emisiones de contaminante CO para el vehiculo, en la figura
se observa el valor promedio por cada BIN considerando las 4 rutas de recorrido. Se observan
comportamientos erraticos en los BINs altos, sin embargo se aprecia el crecimiento de la variable
junto con el VSP
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NOx Vehiculo 4
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Figura 4.26 Emisiones de NOx en vehiculo 4 segtn BINs

Se observa que para el vehiculo 4 al igual que el resto, las emisiones crecen junto con la
variable VSP (Figura 4.26), sin embargo, en este caso se observa que las emisiones de NOx por
BIN no son siempre mayores en un Modo, sino que varian dependiendo del BIN que se esté
observando. Por ejemplo, se observa que para valores de aceleracion leve (BIN12 y 13) las
mayores emisiones son generadas por la tecnologia Gasolina, mientras que para aceleracion fuerte
(BIN 14 y 15) los roles se invierten. Sin embargo, en el agregado final las emisiones de Gasolina
son superiores a las de GNC, como se observa en la Figura 4.27.
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Figura 4.27 Resumen emisiones agregadas Ruta Test 6, 7, 8 y 9 vehiculo 4

En la Figura 4.27 se observa el resumen de las emisiones del vehiculo 4 donde se observa que
las emisiones de CO2 y CO son inferiores para el caso de GNC al igual que los anteriores vehiculos
duales ensayados. Sin embargo, a diferencia del resto las emisiones de NOx, en este vehiculo
presentan mayores niveles en el caso de Gasolina que de GNC.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

En el siguiente capitulo se presentara el anélisis de los resultados de la campafia experimental,
en la cual se midieron 4 vehiculos Marca Nissan Modelo Tiida, tres de ellos con la adaptacion para
funcionar con GNC y uno funcionando con el combustible convencional, gasolina.

El anélisis se divide en las etapas que se enumeran a continuacion.
= Anadlisis de Resultados de Ruta
= Analisis comparativo con respecto al modo convencional
= Analisis comparativo con respecto a la norma y el fabricante
= Consumo de Combustible
= Emisiones por Tecnologia
= Comparativa de emisiones segin operacion

5.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE RUTA

La ruta predefinida escogida para llevar a cabo las pruebas de emisiones de los vehiculos
seleccionados se llevé a cabo en su totalidad, salvo en dos test, el segundo y el onceavo. En ellos
se tuvieron dificultades técnicas con la bateria del equipo que impidieron completar la ruta. Para
el resto de los casos se completo la ruta sin inconvenientes permitiendo recoger las emisiones de
toda la ruta desarrollandose asi el analisis de las mismas, dependiendo de las condiciones del
vehiculo.

La ruta elegida logrd los objetivos de generar condiciones similares de transito en todos los test.
Como se observé en la Figura 4.5 la mayor parte de los test se situaron en torno a los BINs centrales
que corresponden a estados de frenado leve, ralenti y aceleracion leve. Como se observa en la
Tabla 5.1 no se alejan bastante del promedio general por vehiculo excepto por el test a gasolina
del vehiculo 1 que no se realiz6 en su totalidad.

Tabla 5.1 Tiempo de medicion en ruta y velocidad promedio por Test.
Vehiculo Duracion Ruta [min] Velocidad Promedio [km/h]

GNC Gasolina GNC Gasolina
1 49,3 29,0 22,5 23
2 -- 48,3 -- 20,8
3 50,5 49,2 21,9 22,6
4 50,3 474 22,5 23,4
Promedio 50 434 22,3 22,4

Es importante que las velocidades promedio de cada test sean similares, ya que a partir de este
parametro se obtiene la aceleracion y la potencia especifica vehicular que servira para asignar las
emisiones a cada nivel energético. A partir de la velocidad también se obtiene la distancia recorrida
por el vehiculo en ruta, ya que si bien es siempre la misma segun la ruta predefinida, el vehiculo
se mueve de maneras diferentes por las pistas de la calle lo que genera diferencias de longitud.
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5.2 ANALISIS COMPARATIVO CON RESPECTO AL MODO CONVENCIONAL

Dentro de la campafia de mediciones se estudié un vehiculo Tiida sin adaptaciones de motor,
el cual fue medido en tres oportunidades, generdndose asi un parametro de comparacion entre este
y los demas vehiculos medidos. Es importante obtener la cantidad de emisiones que emite un
vehiculo de estas caracteristicas, ya que de este modo se puede comparar de manera realista las
emisiones obtenidas de los demas vehiculos.

Las emisiones obtenidas en los tres test a los que fue sometido el vehiculo 2 en la ruta de
mediciones, se agregan para determinar un factor de emisiones en unidades de g/km como se
observa en la Tabla 5.2. Estos valores si bien no son representativos de todos los vehiculos Tiida
sin convertir fueron medidos en la misma ruta que se defini6 para los deméas vehiculos, en

condiciones de transito bastante similares.
Tabla 5.2 Emisiones en gramos por kilémetro vehiculo 2

CO [g/km] CO2 [g/km] NOXx [g/km

Vehiculo 2 2,02 480,67 0,20
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Figura 5.1 Emisiones en gramos por kilometros vehiculo2

Las emisiones en los 3 tres fueron bastante similares para los casos CO2 y NOx, sin embargo
las emisiones de CO tienen una desviacion estandar bastante grande. Cabe destacar que los datos
para CO fueron procesados de una manera especial ya que en primera instancia estos valores
resultaban ser negativos, por efecto de desperfectos del equipo de medicion.

El modelo Tiida de Nissan, como se menciona en la Seccion 3.1 ha sido homologado en diversas
versiones en Chile, sin embargo en esta camparia experimental se midio la version 1,6 DOHC
Sedan que se describi6 en la Seccion 3.1.

Para comparar las emisiones medidas en la camparia experimental con los datos provistos por
la entidad certificadora 3CV, es necesario elaborar una metodologia para determinar las emisiones
que este vehiculo hubiese tenido en el ciclo de prueba que utiliza el laboratorio. El ciclo utilizado
por el laboratorio es el FTP75 que se describe en el Anexo A. Para asignar emisiones a este ciclo
se desarroll6 la metodologia que se describe a continuacion.
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A partir del ciclo de conduccién FTP75 (Figura 5.2) se extrae la serie de velocidades que
permiten determinar aceleracién y VSP del mismo modo que para los datos de la campafia de
medicion, metodologia descrita en la Seccién 4.2.
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Figura 5.2 Perfil de Velocidades Ciclo de Conduccion FTP75 en km/h

Una vez asignado un valor de potencia especifica vehicular a cada punto del ciclo de conduccion
se le asigna un BIN dependiendo de su estado energético del mismo modo que para los test de la
campana.

Para cada vehiculo se tiene una serie de factores de emision por BIN determinado de la campariia
de medicion. Estos valores se ponderan dependiendo de la cantidad de puntos por BIN que se
tienen del ciclo de conduccion. De este modo se tienen emisiones por BIN, las cuales pueden ser
agregadas para obtener el valor por kildbmetro que se requiere para comparar con el valor de
homologacion del modelo.
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Una vez obtenidos los valores de emisiones que generaria el vehiculo en las mismas condiciones
del Test de homologacion que efectia 3CV se puede realizar la comparativa que se observa en la
Figura 5.3.
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Figura 5.3 Comparativa valores medidos en vehiculo 2 vs datos de homologacion.

En la Figura 5.3 se observa como los valores de emision medidos en el vehiculo 2 a Gasolina,
son bastante superiores a los valores que se generan de la homologacion de estos modelos. Para el
caso del CO2 se utiliza el valor entregado por la pagina www.consumovehicular.cl [34]
perteneciente al ministerio de energia como valor de emisiones de homologacion, ya que 3CV no
reporta ese contaminante. Las emisiones obtenidas de la campafia experimental, que se presentan
en la Figura 5.3 son para el caso del CO2 un 36% superior al valor de homologacion, para el NOx
son 8 veces mas grandes y para el caso del CO estas son superadas en un 380%. Esto se explica
principalmente por el nivel de actividad que estos vehiculos poseen, sumando cerca de 60.000 km
al afo, lo que conlleva desperfectos en los sistemas de control de emisiones.

Una vez comparados los valores con los resultados de homologacion se procede a comparar las
emisiones de cada uno de los vehiculos analizados contra las emisiones del vehiculo sin convertir.
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Si se comparan los niveles de emisiones con respecto a vehiculos que poseen 2 modos de
operacion se generan graficas donde se observan 3 valores de emision por contaminante. Para el
caso del primer vehiculo se genera la Figura 5.4 donde se observan las emisiones para los 3
contaminantes analizados.
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Veh 1GNC ®Veh 1 Gasolina Veh 2 Sin convertir
Figura 5.4 Comparacion de emisiones entre Vehiculo 1 (en sus dos modos) y Vehiculo 2

En la Figura 5.4 se observan las diferencias en las emisiones de cada uno de los vehiculos. Para
el caso del contaminante CO- se observa como el vehiculo 1 emite significativamente menos CO-
en el modo GNC que el vehiculo sin convertir, aproximadamente un 38% menos. Sin embargo,
para los otros contaminantes como lo es el CO y el NOx, se obtienen valores muy superiores, 14
veces mas para el caso de NOx y un 50% mas para el caso del CO. Si se analiza el vehiculo 1 en
su modo Gasolina también se puede observar como las emisiones para el caso del CO2 se
comportan bastante similar siendo solo un 10% inferiores. Para el caso del CO, estas aumentan en
un 320% aproximadamente, para el caso del contaminante NOx las emisiones del vehiculo 1 en
modo Gasolina son inferiores a las del vehiculo 2 sin convertir.

Del analisis de las emisiones del vehiculo 1 se puede observar que estas empeoran en 2 de los
3 contaminantes para el caso del modo GNC. Para el modo Gasolina del mismo vehiculo solo
empeoran las emisiones del contaminante CO, el resto se ven disminuidas por la instalacion del
kit de conversion.
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Las emisiones del tercer vehiculo al ser en dos modos, también se comparan con las emisiones
del vehiculo 2 sin convertir. La Figura 5.5 muestra graficamente los resultados de la comparacion.
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Figura 5.5 Comparacion de emisiones entre Vehiculo 3 (en sus dos modos) y Vehiculo 2

En la Figura 5.5 se observa que las diferencia en las emisiones entre el vehiculo 2 y el vehiculo
3 en sus dos modos se comportan de un modo diferente para el caso de los contaminantes NOx
donde se observan reducciones de un 38% para el caso del modo GNC y 62% para el caso de
Modo gasolina. Se observa que las emisiones en el caso de GNC son superiores a las emitidas en
modo gasolina. Si se analiza el contaminante CO se obtienen reducciones de un 27% para las
emisiones del modo GNC y 8% con respecto al modo gasolina. Similar al caso de vehiculo 1 se
observa que las emisiones de CO del vehiculo convertido fueron superiores un 31% para el modo
GNC y un 12% para el modo gasolina.

De este analisis de emisiones se puede observar que las emisiones empeoran tan solo en el caso
del contaminante CO para los otros dos contaminantes medidos, CO, y NOx, las emisiones
disminuyen tanto en el modo GNC como en el modo Gasolina.
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Similar a los otros vehiculos, se realiza la comparacion entre el vehiculo 4 y el vehiculo 2, la cual
se presenta graficamente en la Figura 5.6.
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Figura 5.6 Comparacion de emisiones entre Vehiculo 4 (en sus dos modos) y Vehiculo 2

En la figura se observan las diferencias en emisiones que se obtuvieron en gr/km para los
distintos modos. En el caso de la comparacién de CO emitido para el modo GNC se obtuvieron
valores un 24% menores del vehiculo convertido versus el sin convertir. Para el modo Gasolina la
diferencia fue mas discreta con tan solo un 3%, al contrario del CO; para el CO las emisiones son
opuestas, para el caso del modo GNC se obtienen alzas de hasta un 67%, mientras que para el
modo Gasolina de un 40% superiores. Para el caso de las emisiones de NOx se observa que en el
modo GNC estas disminuyen aproximadamente un 24% mientras que para el modo Gasolina estas
aumentan un 22 %.

Para el caso del vehiculo 4 sus emisiones disminuyeron con respecto a su par sin convertir en
el modo GNC para dos de los tres contaminantes medidos, sin embargo en el modo gasolina solo
disminuyé sus emisiones de CO>, para los deméas contaminantes experimenté un alza.
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5.3 CoNsumMo DE COMBUSTIBLE

Las emisiones de escape analizadas con el SEMTECH G permiten determinar el consumo de
combustible de cada uno de los vehiculos a lo largo de la ruta de medicion.

De las subsecciones anteriores se obtiene un factor de emision por BIN para cada uno de los
vehiculos medidos en los test, los cuales se presentan en la Tabla 5.3 para el test 11 a modo de
ejemplo.

Tabla 5.3 Factores de Emision [g/s] por BIN para los 3 contaminantes medidos Test 11

16 17 18 19

co2 |[0|0O|0O|0|0|O0O|0O| 0| 353 | 3171 | 3389 | 3424 | 4262 | 5802 | 7617 | 8018 | O | O| O | O
NOx | 0O|O0O|0O|O|O|O0O| O] O]|O00021 |0,0012 |0,0012 |0,0015 |0,0023 | 0,004 | 0,0036 [0,0018 | O | O| O | O
CO ojo0|0j0|0O|0O|O0]| 0]O00016 |0,0026 |0,0052 |0,0025 |0,0018 | 0,0035 | 0,0057 {00079 | O| O| O | O

De estos factores de emisidn por test se separan en particular los factores de emision de CO2,
los cuales por medio de ciertos valores seran convertidos en factores de consumo los que
posteriormente generan un consumo de combustible que puede traducirse en rendimiento del
vehiculo en la ruta de medicion. Estos factores se presentan en la Tabla 5.4 que se observa a

continuacion.

Tabla 5.4 Factores de emision de CO2 por BIN para cada Test [g/s]
BIN  Testl Test 2 Test 3 Test4  Testb Test 6 Test 7 Test 8 Test 9 Test10  Test1l

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 1,8153 | 1,9932 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,9527 0,0 0,0 | 2,001 | 2,3741 2,3529 0,0 2,2641 0,0
8 | 0,7283 | 2,6818 1,0744 | 0,6348 | 2,0860 | 1,6936 | 2,1497 2,2770 | 1,0576 1,7144 3,5351

9| 1,0129 | 1,1987 13131 | 08791 | 1,7166 | 1,4682 | 1,8695 2,3172 | 1,2847 1,5054 3,1718
10 | 1,1305 | 1,4408 1,6039 | 1,2208 | 1,9007 | 1,5331 | 1,7581 2,1339 | 1,4672 1,9983 3,3897
11 | 1,7415 | 2,6362 2,6086 | 2,0569 | 2,8812 | 19622 | 1,9671 2,7688 | 2,2441 2,8556 3,4248
12 | 2,9262 | 4,0325 3,6843 | 3,3024 | 3,9951 | 2,9437 | 2,9740 4,2122 | 3,0113 4,3047 4,2624
13 | 4,2591 | 5,7840 5,7510 | 4,8011 | 5,7678 | 4,2735 | 3,7282 6,1031 | 4,5380 6,2469 5,8030
14 | 5,4576 | 8,0627 7,1801 | 6,1922 | 7,7398 | 5,2022 | 4,4918 7,7496 | 59124 8,5186 7,6173

15 0,0 0,0 | 10,6195 0,0 0,0 0,0 | 4,8270 | 10,0988 0,0 9,8400 8,0182
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Los valores que se utilizan para transformar de Factores de emisiones a Factores de Consumo
son los que se presentan en la siguiente ecuacion:

EBin

X 6
FE x PCI 10

FdCBin ==
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Donde:

FdCgiy, : Factor de Consumo de Combustible por BIN [It/seg]

FE : Factor de emision de CO2 por unidad de energia del combustible[kg/TJ]
FEgiy: Factor de emision de CO2 por BIN [g/seq]

PCI : Poder Calorifico Inferior del combustible [kJ/It]

Los factores de Emision de CO2 por unidad de energia del combustible se determinan desde el
capitulo 3 del IPCC 2006 Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories [35], donde
asumiendo la oxidacion completa del carbono contenido por los distintos combustibles, se
determina un factor de emision de CO2 para cada uno, estos factores se observan en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Factores de emision para distintos combustibles en [kg/TJ]

. Factor de Emision de CO2 [kg/TJ]
Combustible - — - — -
Promedio | Limite inferior | Limite superior
Gasolina 69.300 67.500 73.000
Diésel 74.100 72.600 74.800
Gas Licuado 63.100 61.600 65.600
Kerosene 71.900 70.800 73.700
Gas Natural Comprimido | 56.100 54.300 58.300
Gas Natural Licuado 56.100 54.300 58.300

Para determinar el poder calorifico inferior (PCI) de los distintos combustibles en [kJ/It] se
cuenta con la informacidn reportada por el Balance Nacional de Energia del Ministerio de Energia
donde se obtiene el poder calorifico de estos, ademas de la densidad de los combustibles para
presentarlos en las unidades correctas. La densidad y el PCI se presentan en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Densidad y Poder Calorifico Inferior para distintos combustibles

. . Poder Calorifico Inferior
Combustible Densidad [kg/It] KCallkg I
Gasolina 0,730 11.200 34.208
Diésel 0,840 10.900 38.309
Gas Licuado 0,550 12.100 27.845
Kerosene 0,810 11.100 37.618
Gas Natural Comprimido 0,000717 11.990 35,98
Gas Natural Licuado 0,451 11.653 48,75

Una vez determinados estos factores, es posible determinar los factores de consumo de cada
uno de los vehiculos en los distintos test de medicidn, estos se presentan en la Tabla 5.7 donde se
observa que estos crecen junto con el nivel energético (BIN). En particular se observa que los test
realizados en GNC (coloreados en la Tabla 5.7) tienen consumo de combustible bastante elevados
cuando se utilizan las unidades de It/s. Esto se explica principalmente por qué el combustible, al
ser un gas, su densidad es bastante baja por lo que la unidad correcta de medida para el anélisis es
en metros cubicos (m?).
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Tabla 5.7 Consumo de combustible por test [lt/s]

BIN Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test7 Test 8 Test 9 Test10  Test1l
BINO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BIN 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BIN 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BIN 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BIN 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BIN5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BIN 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,8654 | 0,9502 0,0 0,0 0,0 0,0
BIN 7 0,0 0,0 | 0,0004 0,0 0,0 | 0,9964 | 1,1318 | 0,0009 0,0 0,0009 0,0

BIN 8 0,3472 | 0,0011 | 0,0004 | 0,3026 | 0,0008 | 0,8074 | 1,0248 | 0,0009 | 0,5042 0,0007 0,0014
BIN 9 0,4829 | 0,0005 | 0,0005 | 0,4191 | 0,0007 | 0,6999 | 0,8912 | 0,0009 | 0,6125 0,0006 0,0013
BIN 10 | 0,5390 | 0,0006 | 0,0006 | 0,5820 | 0,0008 | 0,7309 | 0,8381 | 0,0009 | 0,6995 0,0008 0,0014
BIN11 | 0,8302 | 0,0011 | 0,0010 | 0,9806 | 0,0012 | 0,9354 | 0,9378 | 0,0011 | 1,0698 0,0011 0,0014
BIN12 | 1,3950 | 0,0016 | 0,0015 | 1,5744 | 0,0016 | 1,4034 | 1,4178 | 0,0017 | 1,4356 0,0017 0,0017
BIN 13 | 2,0304 | 0,0023 | 0,0023 | 2,2888 | 0,0023 | 2,0373 | 1,7773 | 0,0024 | 2,1634 0,0025 0,0023
BIN14 | 2,6018 | 0,0032 | 0,0029 | 2,9520 | 0,0031 | 2,4800 | 2,1414 | 0,0031 | 2,8186 0,0034 0,0031

BIN 15 0,0 0,0 | 0,0043 0,0 0,0 0,0 | 2,3012 | 0,0040 0,0 0,0039 0,0032
BIN 16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BIN 17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BIN 18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BIN 19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Figura 5.7 Consumo de Combustible por BIN [It/s]
Al tener determinado el consumo de combustible por BIN como se observa en la Figura 5.7, este
se puede agregar para determinar el total de combustible que el vehiculo utiliz6 durante la ruta de

medicion. Estos resultados asi como también el rendimiento del vehiculo en la ruta se presentan
en la Tabla 5.8.

75



Tabla 5.8 Consumo de combustible y rendimiento estimado
Test Consumoen Ruta Unidad Rendimiento Estimado Unidad

Test 1 2,077 m3 8,92 | km/m3
Test 2 1,307 It 8,53 km/It
Test 3 1,902 It 9,69 km/It
Test 4 2,300 m3 8,05 | km/m3
Test5 2,240 It 8,29 km/It
Test 6 2,210 m3 8,40 | km/m3
Test 7 2,114 m3 8,76 | km/m3
Test 8 2,627 It 7,05 km/It
Test9 0,239 m3 8,59 | km/m3
Test 10 2,646 It 7,00 km/It
Test 11 2,293 It 6,74 km/It

Si se agregan los consumos de combustibles por tecnologia y se dividen por el total de
kilometros recorridos en las rutas de medicion es posible determinar el rendimiento de cada
tecnologia. Considerando la desviacion estandar que implica esta agregacion se presentan los
resultados en la Figura 5.8.

10

Km/It o Km/m3

GNC GasolinaCONV GasolinaSINCON

Figura 5.8 Rendimiento estimado seguin metodologia para distintos modos en Nissan Tiida

Tabla 5.9 Resumen de Distintos Rendimientos determinados en la ruta experimental.

Rendimiento en Rendimiento Energético Rendimiento Econémico
ruta [Km/MJ] [$/km]
GNC 8,521 Km/m?3 0,232 67
Gasol- 7,812 Km/L 0,270 113
Conv
Gasolina 7,661 Km/L 0,265 115
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Se observa que para GNC se tiene un mayor rendimiento por unidad de combustible que con
gasolina, lo que tiene directa relacion con la menor emision de CO2 que presentan estos vehiculos.
Como se observa en la Tabla 5.9 el GNC gana si se observa la cantidad de km que es posible
recorrer con una unidad de combustible. Gana también si se observa el rendimiento econémico, al
ser el GNC mucho mas barato, recorrer un kilometro cuesta menos en un vehiculo GNC, alrededor
de $67, mientras que en el mismo vehiculo funcionando en modo Gasolina cuesta un 68% méas y
un 71% mas en el mismo sin convertir.

Como se menciono en la Seccion 2.2 el GNC tiene un mayor poder calorifico que la gasolina,
por lo tanto si se analiza el rendimiento energético del vehiculo funcionando con distintos
combustibles se obtiene que la gasolina presenta un mejor rendimiento en kilometros por unidad
de energia alrededor de un 16% mas, lo que tiene sentido considerando que el vehiculo fue
disefiado para funcionar con este combustible, distinto seria el caso de un vehiculo dedicado a
GNC.

5.4 ANALISIS COMPARATIVO CON RESPECTO A LA NORMA Y EL FABRICANTE.

Para realizar la comparacion directa con los valores que entrega la norma de emision que rige
actualmente en Chile [36] es necesario obtener los valores que los vehiculos medidos hubiesen
tenido en la prueba de medicion que realiza 3CV, en este caso FTP75. Para ello, como se menciond
anteriormente en la seccion 5.2 se tiene la serie de velocidad del test que realiza 3CV en su proceso
de homologacion, de esta forma es posible determinar el VSP de esta serie y asignar un factor de
emisién en funcién de la campafa experimental que se desarroll6 en esta memoria.

Al igual que el analisis que se realizd en la seccion 5.2 se utilizan como valores de comparacion
los asociados a la norma de emisidn para vehiculos livianos para NOx y para CO. Para comparar
el CO2 se utiliza la informacion de homologacién del modelo Tiida, los cuales se observan en la
Ficha que se adjunta en el Anexo B.

Se determina un factor de emisién en g/km para cada test, desarrollando la metodologia que se
explico anteriormente. De este modo se generan las Figuras que se presentan a continuacién, donde
la linea color rojo representa los niveles fijados por la norma o por la homologacion del modelo
en el caso de COa.
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En la Figura 5.9 se observan los factores de emision en g/km que se generaron desde los niveles
de emision medidos en la campafia experimental [g/s]. En la figura se observa que en todos los test
se registraron niveles de emision de COz superiores a los valores de homologacidn, siendo los méas
grandes los valores de los test 10 y 11 con un 112 y 122% respectivamente mas que el valor de
homologacion. Se observa ademas que los valores que mas se acercan al nivel que se utiliza como
comparacion, son los test que se realizaron funcionando con GNC (Test 1, Test 4, Test 6, Test 7 y
Test 9). Esto es de especial interes ya que si el pais se fijacomo meta la reduccion de las emisiones
de COy, los vehiculos de este tipo podrian ser un gran aporte para el cumplimiento de este objetivo,
aun considerando el nivel de operacién que poseen los vehiculos de este tipo.
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Figura 5.9 Factores de emision de CO2 por test comparados con Normativa [g/km]
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Del mismo modo que para CO2 se determina el factor de emision de cada uno de los Test para
el contaminante NOX, los cuales se comparan con el nivel de emision establecido por la norma
que se indica como maximo en 0,62 g/km, valor que es superado solo por el test 1, como se observa
en la Figura 5.10.
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Figura 5.10 Factores de emision de NOx por test comparados con Normativa [g/km]

La desviacion estandar de las emisiones de NOXx es bastante grande, pudiéndose observar en la
Figura 5.10 como para test bajo la misma tecnologia, como seria el caso del test 6 y 7, las emisiones
que se observan corresponden a un valor minimo para el test 6 y uno de los maximos el 7. Para la
comparacion entre distintas tecnologias se considera la variabilidad de los datos para dar un mejor
analisis a los datos recopilados.

Cabe destacar el caso del test1, el cual debi6 ser bajado un orden de magnitud para que entre a
la tabla comparativa sin distorsionar las demas muestras. El vehiculo 1 posee algunos problemas
mecanicos provocados por temperatura excesiva al interior de la camara de combustién, lo que
tiene sentido al analizar las emisiones de NOXx ya que estas se generan por efecto de la temperatura
de combustidn de la mezcla. En la seccién 5.6 relacionada con la comparacidn de emisiones segun
la operacidon del motor, se dedica una subseccion al andlisis de los resultados del test 1

Para el caso de contaminante CO, si bien se realizo un ajuste post-adquisicion de datos, de todas
maneras se genera la comparacion entre estas emisiones y los maximos niveles de emision
permitidos por la actual normativa, el resultado de esta comparacion se presenta en la Figura 5.11.
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Figura 5.11 Factores de emisién de CO por test comparados con Normativa [g/km]

Para el monoxido, se observa, al igual que el caso del NOx, la variabilidad en el resultado
promedio de emisiones es bastante grande. Esto provoca cierta incertidumbre en el valor final
obtenido por tecnologia. Dentro de la muestra analizada se observan casos donde el nivel de
emisiones cae dentro de los parametros permitidos por la normativa, asi como también muestreos
que exceden la normativa, cabe destacar el caso del Test 11, donde el vehiculo medido corresponde
al mismo que se utiliz6 para el test 3, el cual tiene los mayores niveles de emisiones de CO de
todas las muestras. Este resultado provoca que las mediciones para el vehiculo 2 posean una gran
incertidumbre para este contaminante.
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5.5 EMISIONES POR TECNOLOGIA

De los distintos test emisiones, se determiné factores de emision en [g/km] para cada uno de
los vehiculos Nissan Tiida funcionando con distintas tecnologias (duales y convencionales). Para
el caso de los vehiculos Duales se cuenta con un nivel de emisiones funcionando con GNC y
también con Gasolina, para el caso del vehiculo sin convertir solo se tiene resultados para esta
tecnologia. De este modo se genera una grafica comparativa donde se observa los niveles de
emisiones agregados por tecnologias.

Para determinar el factor de emision de la tecnologia GNC se agregaron los datos respecto del
test 1, test 4, test 6, test 7'y test 9. Generando una desviacion estandar que responde a la variabilidad
de los datos para cada contaminante en los distintos test, del mismo modo se obtiene el factor de
emision para la tecnologia Gasolina Convertido, en donde se agregaron los datos provenientes del
test 2, test 5 y test 8. Asi como también se obtiene el valor para la tecnologia de gasolina
convencional, agregando los datos recopilados en los test 3, test 10 y test 11
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Figura 5.12 Resultados de Emisiones agregadas por Tecnologias c/Test1 en [g/km]

En la Figura 5.12 se observan las emisiones agregadas segun tecnologia para cada uno de los
contaminantes, se expresan graficamente la desviacion estandar de los datos como los segmentos
de linea en los extremos de cada una de las barras que representan el factor de emision, se observa
como las emisiones para el contaminante NOx posee una alta variabilidad para el caso del
Combustible GNC, esto se explica principalmente por las altas emisiones que se obtuvieron en el
Test 1 que posee un orden de magnitud superior a las de otros test.
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Como se observo que el test 1 genera una gran dispersion de los resultados de las emisiones de
NOXx en la tecnologia GNC, se analiza la informacion generada sin considerar este test, se observa
que las emisiones tanto de CO2 como de NOx en promedio disminuyen, cabe mencionar que es
solo el valor promedio que lo hace, pues como se observo en la seccion 4.5 se obtuvieron mayores
emisiones de NOx en dos de los 3 vehiculos duales medidos en su tecnologia GNC durante la
campafia experimental.
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Figura 5.13 Resultados de emisiones agregadas por tecnologia s/Test1 en g/km

En la figura se observa el analisis comparativo de las emisiones sin considerar el test 1 en ella
se aprecia como al no considerar los resultados del test 1 las emisiones de NOx de las mediciones
realizadas, son bastante mas parejas y se generan en un mismo rango, inclusive estas poseen
similares desviaciones estandar con los datos recopilados de los test realizados en las otras
tecnologias. Las menores desviaciones estandar se observan para el contaminante CO2 donde los
datos obtenidos en la mayoria de los test presentan comportamientos similares.

82



5.6 COMPARATIVA DE EMISIONES SEGUN OPERACION

Obtenidos los factores de emision para los distintos contaminantes por BIN, es posible
agruparlos para determinar los distintos niveles de emisiones para los 3 estados energéticos
diferentes que se nombran a continuacion:

e Ralenti
e Aceleracion
e Frenado

En las figuras que se presentan en esta seccion en primer lugar se observa los niveles de
emisiones obtenidos para cada test asi como también la comparacidn entre distintas tecnologias,
la cual permite observar el comportamiento de estas en distintos requerimientos.

5.6.1 Emisiones en Ralenti

Para determinar los niveles de emisiones de los distintos contaminantes en este estado
energético, se analizaron los valores que se agrupan en torno a los VVSP del BIN 11.
De este modo se genera las Figura 5.14,Figura 5.15 y Figura 5.16 donde se observan niveles de
emisién para CO2, CO y NOx respectivamente.
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Figura 5.14 Emisiones de CO2 en Ralenti por Test y agregado por Tecnologia

En la Figura 5.14 se realiza la comparacién de las emisiones de CO2 que se obtienen en los
distintos test, ademas de las emisiones agregadas segun tecnologias. Se observa que las emisiones
para CO2 en este nivel energético son bastante regulares y responden con una muy baja
variabilidad segun las tecnologias, como se interpreta al observar las desviaciones estandar
expresadas graficamente como lineas de segmento al extremo de las barras. En este nivel
energético la tecnologia que genera mayores emisiones es el Vehiculo a Gasolina sin convertir. El
kit de conversion a GNC provoca la disminucion de emisiones de CO2.
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A continuacion en la Figura 5.15 se observan las emisiones para el contaminante CO para todos
los test por separado y agrupados segun tecnologia.
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Figura 5.15 Emisiones de CO en Ralenti por Test y agregado por Tecnologia

En la Figura se observa como las emisiones de CO de la tecnologia del kit de conversion
funcionando con Gasolina estan aumentadas principalmente por el test 2, el cual posee una gran
desviacion estandar dentro de sus datos, lo que se interpreta como una importante incertidumbre
en el valor final obtenido para esta tecnologia. En general las emisiones de este contaminante son
bastante similares a excepcién del test 2. Las emisiones mas grandes se observaron para la
tecnologia de Gasolina convertido mientras que las mas bajas fueron para los test correspondiente
al vehiculo 2 sin convertir.

Figura 5.16 Emisiones de NOx en Ralenti por Test y agregado por Tecnologia
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Para el contaminante NOXx se observa un importante aporte de contaminantes por parte del testl
en las emisiones de ralenti que se observan en la Figura 5.16 ademas se observa que la desviacion
estandar de este test da cuenta de una gran variabilidad de los datos , moviéndose en valores altos
de emisiones de NOXx este importante aporte a los contaminantes genera que al realizar el promedio
agregado por tecnologia el GNC sea la tecnologia mas contaminante en el modo ralenti, sin
embargo también posee la méas alta incertidumbre generado por la gran desviacion estandar que se
observa.

Emisiones en Ralenti porTest [g5]
Emisiones en Ralenti porTest [g5]

0,002
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En general las emisiones nocivas se ven aumentadas por la instalacion del kit de conversién
tanto para CO como para NOx, sin embargo disminuidas para el caso de CO2 lo que se explica
principalmente por la menor cantidad de carbono elemental en el combustible.

5.6.2 Emisiones en Frenado

Como Frenado se considera a los estados energéticos que se encuentran bajo el BIN 11, estos
estados poseen un valor negativo de VSP pues la aceleracion lleva ese signo se realizo el promedio
simple entre las emisiones de los BIN 1 al 10. Al igual que para el ralenti, se generaron graficas
comparativas para cada contaminante, las cuales se agregaron por tecnologia.

Figura 5.17 Emisiones de CO2 en Frenado por Test y agregado por Tecnologia
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En la Figura 5.17 se realiza la comparacion de las emisiones que los distintos vehiculos
emitieron en el rango energético de frenado en la Grafica se observan cdmo estas emisiones varian
en un amplio rango para el caso de la tecnologia GNC donde se obtienen tanto los valores maximos
como los valores minimos, sin embargo al realizar el promedio de esta tecnologia se obtiene el
menor promedio. Para el caso del resto de las tecnologias el valor es méas estable, lo que se observa
al analizar las desviaciones estandar del cuadro de la agrupacion por tecnologia, donde se tiene un
valor de 0,18 y 0,23 para Gasolina convertido y gasolina convencional respectivamente mientras
que para GNC se tiene un valor de 0,31. Las emisiones de CO2 se ven disminuidas con la
instalacion del kit de conversidn para el estado energético de frenado, siendo en promedio un 25%
menores para GNC que para gasolina.
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Figura 5.18 Emisiones de CO en Frenado por Test y agregado por Tecnologia

Para el caso de las emisiones de CO, en promedio se observan bastante similares, estando todas
en torno a los 0,004 g/s para el estado energético de frenado, sin embargo si observa test a test se
puede identificar la gran variabilidad que tienen los datos de este contaminante, vale la pena
destacar el caso de las mediciones efectuadas al vehiculo 2, el cual se grafica en amarillo en la
Figura 5.18 los valores obtenidos en los test 3, 10 y 11 tienen muy poca variabilidad entre ellos,
sin embargo cuando se agregan para obtener las emisiones por tecnologia se genera una desviacion
estandar de 0,005, el cual es un 80% mas grande que la desviacion de la tecnologia Gasolina
convertido y un 235% mas grande que para GNC
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Figura 5.19 Emisiones de NOx en Frenado por Test y agregado por Tecnologia

Para el caso de las emisiones de NOx que se observan en la Figura 5.19 se identifica en
particular para el caso del Testl que la diferencia respecto de los otros test no es tan significativa
como para el Ralenti, sin embargo de igual manera las emisiones de NOx de la tecnologia GNC
son superiores a las otras tecnologias a Gasolina. Las emisiones de NOXx de la tecnologia Gasolina
convertido, son en particular bajas con una baja incertidumbre, lo que se debe principalmente a las
bajas emisiones obtenidas en el test 2 y 5, por lo que se puede indicar que las emisiones de NOx
con el kit de conversién instalado y funcionando con el combustible convencional se ven
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disminuidas con respecto al vehiculo sin convertir, sin embargo al cambiar el modo a GNC, las
emisiones de este contaminante se disparan siendo en promedio un 150% mayores.

5.6.3 Emisiones en Aceleracion
Como aceleracion se consideran los estados energéticos que poseen mas altos valores de VSP,
para realizar este analisis se agregaron los valores de emisiones provenientes de los BINs

superiores al BIN 11. Es importante analizar las emisiones en este nivel de operacion, pues es
donde se genera la mayor cantidad de contaminantes.
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Figura 5.20 Emisiones de CO2 en Aceleracion por Test y agregado por Tecnologia

En la Figura 5.20 se observan las emisiones de CO2 de todos los estados acelerados de los test
de emisiones que se efectuaron. Al igual que los demas estados energéticos para el contaminante
CO2 se observan disminuciones en las emisiones para los vehiculos funcionando con el kit de
conversion, destacandose los casos del funcionamiento con GNC que son los test que entregan
menor cantidad de emisiones de CO2 a la atmosfera, en promedio un 35 y un 49% menores para
Gasolina convertido y Gasolina convencional Respectivamente. Las desviaciones estandar para
este contaminante no son particularmente grandes, ya que los valores se mantienen bastante
estables a través de los test.
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Figura 5.21 Emisiones de CO en Aceleracion por Test y agregado por Tecnologia
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Las emisiones del Contaminante CO para el estado Acelerado se presentan en la Figura 5.21,
donde se observa que las emisiones disminuyen para los vehiculos que poseen kit de conversion
al igual que lo hacen para el caso del CO2 en la Figura 5.20, sin embargo para el caso del vehiculo
a gasolina sin convertir se presenta una gran dispersion de los valores, representdndose como una
alta desviacion estandar, los valores del test3 son los que generan que esta tecnologia se sitde como
la mas contaminante en este nivel energético, sin embargo si no se considerara este test seria la
menos contaminante. Cabe destacar que las emisiones de CO en los test realizados en la presente
memoria, son obtenidas por medio de un procesamiento posterior a la adquisicion de datos, pues
el dispositivo de mediciones presento problemas para la medicién de este contaminante, por lo
tanto estos niveles de contaminante pueden estar distorsionados en el procesamiento. Sin embargo
al estar todos procesados del mismo modo, es posible realizar la comparacion que se observa en
la figura. EI GNC se sitGa como la tecnologia que emite menor cantidad de CO en el estado de
aceleracion, explicado principalmente por la menor cantidad de carbono elemental presente en el
combustible, ademas a partir de la figura se podria determinar que la combustion con GNC resulta
mas “perfecta” que la de gasolina, para los estados energéticos acelerados.

Para el caso de las emisiones de NOXx en los estados energéticos acelerados, se presenta la Figura
5.22, donde se observa tantos las emisiones por test como el agregado para cada tecnologia.
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Figura 5.22 Emisiones de NOx en Aceleracion por Test y agregado por Tecnologia

En la figura se observan lo alta que son las emisiones para el Test 1, las emisiones en ese test
poseen una desviacion estandar bastante baja como se observa en el extremo de la barra de ese
test. Sin embargo en comparacion con los niveles de emisiones que se observan en el resto de los
test de emisiones estas se presentan bastante superiores, 8 veces mas grandes que las del test 7 que
son la segunda mas grande. Si no se considerara el test 1 en el analisis de emisiones en aceleracion
(Figura 5.23), se observa que de igual manera las emisiones de la tecnologia GNC son superiores
a las otras 2 opciones, sin embargo la diferencia entre ellas es méas reducida, por lo que las
desviaciones son mucho méas modestas que para el caso anterior.
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Figura 5.23 Emisiones de NOx en aceleracién por Test y agregado por Tecnologia, se excluye Test 1

Las emisiones de NOx se ven perjudicadas con la instalacion del Kit de conversion para el
estado energético de aceleracidn, se incrementan un promedio de 33% por sobre la tecnologia de

gasolina convertido y un 10% para el caso del vehiculo sin convertir.
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Figura 5.24 Emisiones de CO2 por tecnologia y operacion

En la Figura 5.24 se presentan las emisiones de CO2 segun la operacion de los vehiculos,
claramente se observa que la tecnologia GNC presenta menores niveles de emisiones en todos
los niveles de operacion, ademas se observa la baja desviacion estandar que poseen los datos,
disminuyendo la incertidumbre de estos valores.

Para el caso de las emisiones CO se observd que la tecnologia Gasolina convertido fue la que
mayores emisiones tuvo en el rango de frenado y ralenti sin embargo son superadas en el nivel de
aceleracion por las emisiones de la tecnologia a gasolina con una alta desviacion estandar para el
nivel de aceleracidn. Se comentd previamente que la desviacion estandar del modo gasolina resulto
ser bastante grande por efecto de las amplias diferencias que se observaron entre un dia de
medicion y otro para el mismo vehiculo. De la figura se puede extraer, que la instalacion del kit
de conversion empeora las emisiones del vehiculo convertido en su modo gasolina para la
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operacion en ralenti, generando mayor cantidad de contaminante CO lo que implicaria una peor
combustion al interior de la cdmara.
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Figura 5.25 Emisiones de CO por tecnologia y operacion

Para el caso del contaminante NOx se observan dos analisis presentados en la Figura 5.26 y
Figura 5.27, donde en primer lugar se observan las emisiones considerando el vehiculo 1y el
segundo lugar sin considerar este vehiculo, este andlisis se realiza para disminuir en parte la
incertidumbre que genera este alto valor de emisiones de NOx
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Figura 5.26 Emisiones de NOx por tecnologia y operacion
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Al considerar el vehiculo 1 se observa como las emisiones son en exceso altas para la tecnologia
GNC en el rango de aceleracion, también se observan maés altas en la operacion de ralenti y
frenado, sin embargo la diferencia es menos importante que para el caso de aceleracion, donde
esta llega a ser 6 veces las emisiones de la tecnologia a gasolina sin convertir.

Si se retiran los valores del test 1 se observa que las emisiones son bastante mas similares entre si, sin
embargo de igual manera se observa como las emisiones del GNC son mayores tanto en frenado como en
aceleracion que el modo gasolina convertido, para el caso de la tecnologia sin convertir en cambio solo se
ve superada en aceleracion por el GNC. Las menores emisiones en ralenti para GNC indicarian que en estos
vehiculos funciona de mejor manera el sistema de inyeccion gaseoso que para gasolina, no asi para el estado
acelerado del mismo vehiculo.
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Figura 5.27 Emisiones de NOx por tecnologia y operacion sin considerar test1
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6 DISCUSIONY CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las discusiones y conclusiones finales separadas por los temas
desarrollados a lo largo del informe

6.1 CAMPANA EXPERIMENTAL

La campafia en si se desarrollo sin inconvenientes salvo dos ocasiones en donde se descargo la
bateria, hecho que provoco una detencion del muestreo del final de la ruta, este impase no fue de
gran importancia, ya que al realizar el normalizado de las emisiones por la variable VSP se
rescataron los valores de esa muestra del mismo modo que las demés. La bateria necesaria para
hacer funcionar el SEMTECH G a lo largo de la campafa fue uno de los componentes criticos, ya
que sin ella es imposible mantener funcionando el dispositivo de muestreo a bordo. Para evitar
inconvenientes para campafias experimentales es importante determinar que bateria es la 6ptima
para las horas de muestreo que implica cada recorrido de una ruta.

6.2 RUTA DE MEDICION

La ruta elegida previamente, se recorrié durante los 5 dias de campafia experimental en un
tiempo de ruta que va entre los 47 y 53 min por vuelta, la ruta se recorrié con velocidades promedio
de entre 18,7 y 23,4 km/h. La ruta presento buenas caracteristica con respecto al trafico que se
observo en los 5 dias que tomo la campafia experimental, el cual se mantuvo relativamente
constante durante los dias, salvo para el caso del Gltimo de dia de campafia, donde se observaron
condiciones de trafico inusuales y extraordinarias. Estas condiciones anormales de trafico causaron
que el vehiculo medido tardara algunos minutos extra en recorrer la ruta, los cuales no fueron
significativos en la totalidad del muestreo de cada vehiculo.

6.3 ASIGNACION DE VSP

Para la asignacion de VSP, la variable méas importante que fue medida y procesada durante el
analisis de resultados fue la velocidad relativa del vehiculo, las mediciones de esta variable
presentaron problemas si se utilizaba directamente como la entrega el SEMTECH G, ya que
ocasionaba en diversos momentos que la aceleracién se hiciera 0 y esto genera asignaciones de
emisiones en BINs erroneos. Para evitar este hecho se realiz6 un suavizamiento de la variable
velocidad, lo que permitié una asignacién de BIN también més suave que finalmente generé los
resultados que se presentaron en el presente informe. Para la asignacion de VSP, ademas del
suavizamiento de la curva en ciertos puntos por medio de un promedio movil, se asumié como
supuesto, que la pendiente de la ruta fue despreciable entre un instante y otro, supuesto que se
justifico en la Seccidn 4.4 donde se identifico una pendiente maxima de 0,8% a lo largo de la ruta,
lo cual no implica grandes exigencias para el motor. Por lo que se desprecio este efecto.
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De los resultados de la asignacion de VSP se obtuvo que la mayor parte de los test de emisiones
se realizaron entre los BIN 8 y 16 concentrandose principalmente en los BIN cercanos al 11 que
representa al ralenti, con valores entre un 20-40% de puntos en el BIN 11 y entre 10-30% para el
BIN 12, lo que da cuenta de que al desarrollar una ruta de mediciones en condiciones reales, son
las emisiones en ralenti las que primar en el total de emisiones.

6.4 ASIGNACION DE EMISIONES

Para realizar las comparaciones entre los datos y obtener correlaciones de estos, se analizaron
3 posibilidades: Velocidad, Aceleracion y Potencia Especifica vehicular. Del analisis de estas tres
variables se determind que para la velocidad se contaba con un valor R? de 0.26 para la aceleracion
de 0.30 y para potencia especifica vehicular un valor R?de 0.51 lo que sittia a la potencia especifica
vehicular (VSP) como la mejor variable para correlacionar los valores de emision

De la asignacion de emisiones por VSP se obtuvieron resultados tanto de emisiones en g/km
como en g/s, los primeros dan cuenta de una agregacion total de la ruta de medicion y los segundos
de las emisiones asociadas a la operacion instantanea del motor. De las agregaciones totales se
obtuvo que las mayores emisiones para el contaminante CO2 se obtuvieron en el Test 11 (vehiculo
2-Gasolina) lo cual tiene directa relacion con el combustible consumido a lo largo de la ruta, pues
fue la ruta que presento mayores niveles de trafico. Para el caso del contaminante NOx las mayores
emisiones fueron registradas en el testl en el cual se midio6 el vehiculo 1 funcionando en GNC,
obteniéndose mediciones de 2,8 g/km estos valores son practicamente de un orden de magnitud
superior a los valores de los demas test de emisiones lo cual genera distorsiones en la agregacion
final. Se plantean como hipdtesis que este vehiculo posee problemas tanto de configuracion del
Kit de conversion como de convertidor catalitico, por los altos niveles de NOx medidos en los
distintos niveles de operacion.

Las mediciones de CO obtenidas en los resultados, fueron agregadas a partir de los datos
entregados por el SEMTECH G, los cuales poseian una desviacion ocasionada por el corrimiento
del cero del sensor que mide esta variable. Estos resultados fueron ajustados para cada una de las
mediciones, permitiendo asi la generacion de resultados para este gas. Considerando este hecho,
es que las mayores emisiones registradas se obtuvieron en el test 3 (vehiculo 2-Gasolina), lo cual
genera una alta desviacidn estandar pues el mismo vehiculo en otra ruta de mediciones (Test11)
generd los menores valores para este contaminante.

De la comparativa vehiculo a vehiculo, se observo que dos de los tres vehiculos duales medidos
presentaron mayores emisiones de NOx funcionando con GNC versus las emisiones del mismo
vehiculo funcionando con Gasolina. Lo cual indica que dentro del espectro de posibilidades de
emisiones vehiculares, se pueden encontrar tanto vehiculos que ven favorecidas sus emisiones con
la utilizacion de GNC y como los que las ven perjudicadas.
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6.5 COMPARATIVA CON RESPECTO AL VEHICULO CONVENCIONAL

Los valores obtenidos para el vehiculo funcionando con combustible convencional fueron
determinados del analisis de tres test de mediciones, estos valores fueron agregados para obtener
un valor por unidad de distancia y separados para obtener nivel de emisién segin la operacion
instantdnea. Una vez obtenidos los valores de emisiones agregados se compar6 con los datos
provenientes de la homologacion del mismo Modelo por los laboratorios de 3CV. De esta
comparacion se determin6d que el vehiculo medido presentaba, como se esperaba, mayores
emisiones que los valores de homologacion, lo que se explica principalmente por el gran nivel de
actividad que poseen estos vehiculos y el desgaste tipico del motor. Para realizar una correcta
comparacion con respecto a los maximos permitidos por la norma. Se utilizaron los valores de
VSP del ciclo de conduccion FTP75, obteniéndose valores de 222.45 g/km para CO, 0.081 g/km
para NOx y 1.19 g/km para CO, valores que si bien se encuentran dentro de la norma de emisiones,
superan con creces los valores de homologacion antes mencionados.

Al comparar los distintos vehiculos con respecto al vehiculo con la tecnologia base sin convertir
se determind que para el vehiculo 1 los niveles de CO se vieron empeorados por la instalacion del
kit, para CO2 el kit mejoro las emisiones disminuyéndolas en un 38%, para NOx se observa como
las emisiones se ven en gran medida afectadas en la operacion con GNC no asi las emisiones en
modo gasolina las que si disminuyeron con respecto al vehiculo sin convertir. Para el vehiculo 3
las emisiones de CO2 y NOx se vieron disminuidas con respecto al vehiculo 2 por la instalacion
del kit en sus dos modos de operacién, sin embargo las emisiones de CO se vieron aumentadas
con respecto al vehiculo 2. Para el vehiculo 4 se vieron aumentadas las emisiones tanto de CO en
todos sus modos y NOx solo en su modo gasolina, las emisiones tanto para CO2 como para NOx
GNC se vieron disminuidas con respecto a la tecnologia base sin convertir.

6.6 CONSUMO DE COMBUSTIBLE

El consumo de combustible de los distintos test, se determind considerando la oxidacion
completa del carbono elemental del combustible, por lo tanto se considera como un valor
referencial solo comparativo, y no necesariamente lo que ocurre exactamente en el vehiculo. Este
valor considera solo las emisiones de CO2 que se midieron de la campafia experimental.

Para los distintos test se observaron rendimientos de combustible similares considerando una
unidad de combustible (litro para el caso de gasolina, metro cubico para GNC). Si se analiza el
rendimiento en la ruta considerando directamente km/unidad de volumen, la tecnologia que resulta
con mayor rendimiento es la de GNC alcanzando los 8,5 km/m3, versus los 7,8 y 7,6 km/It para
gasolina convertido y gasolina convencional respectivamente. Del mismo modo si se analiza el
rendimiento econdmico ($/km) también resulta el GNC como la tecnologia con mejor rendimiento
teniendo un costo de 66 pesos cada kilémetro recorrido, versus los 113 y 115 de las otras
tecnologias. Sin embargo si se observa el rendimiento por unidad energética del combustible, se
debe recordar que el GNC posee un mayor poder calorifico, por lo tanto es ldgico que se obtenga
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un mejor rendimiento, sin embargo se observa que el GNC es la tecnologia que presenta el menor
rendimiento energético, con solo 0,23 km/MJ versus los 0,27 y 0,26 km/MJ de las otras dos
tecnologias a Gasolina. Esto se explica principalmente por qué el motor de los vehiculos Nissan
Tiida esta especialmente disefiado para funcionar con Gasolina y no con GNC, por lo que
aprovecha de mejor forma la energia contenida en el combustible liquido que en el Gaseoso.

6.7 EMISIONES RESPECTO DE LA NORMA

Para realizar la comparacion con la normativa actual, se debid desarrollar una metodologia para
generar valores comparables de niveles de emisiones. Estos valores debieron considerar
condiciones similares de exigencia de motor. Para ello se utilizé la serie de velocidades que se
desarrolla en el ciclo de conduccion FTP75, ciclo que se utiliza para realizar las pruebas en
dinamometro de chasis en la entidad certificadora 3CV, de este modo se obtuvo un valor de
emisiones por kilometro para cada test, valor que fue comparado con la normativa actual.

Para comparar valores de emisiones de CO2 se utiliz6 como valor referencial el valor de
homologacion del modelo Tiida, dato que utiliza el Ministerio de Energia para realizar el
etiquetado de eficiencia de vehiculos.

De los resultados obtenidos para las emisiones, se observé que los niveles de CO2 de las
muestras son todas superiores al nivel de emisiones que se obtiene de la homologacion de estos
vehiculos, lo cual responde al desgaste comun que tiene un motor en la operacion normal, a mayor
uso el vehiculo presenta menores valores de rendimiento, lo que es una relacion directa para el
aumento de las emisiones de CO2. Los valores mas cercanos al valor de homologacién
determinado por 3CV corresponden a los factores de la tecnologia GNC los cuales se presentan
bastante estables manteniendo una baja desviacion estandar con un promedio en torno a los
200g/km.

Para el caso de las emisiones de NOXx los valores obtenido en la mayoria de los test fue muy
inferior al valor indicado por la normativa para este tipo de vehiculos. Sin embargo el test 1 genero
valores de emisidn superiores a la norma de emision, lo que indicaria que en el parque automotriz
existen al menos vehiculos emitiendo con un nivel muy superior a las emisiones permitidas. Esto
resulta de especial cuidado ya que los contaminantes NOx (junto con el material particulado) son
los que se busca disminuir con la aplicacion de normas de emisiones mas exigentes.

Para el contaminante CO se observO que la desviacion estandar para el caso del GNC es
relativamente baja, en comparacion a las observadas para el caso de las tecnologias a gasolina. De
los valores obtenidos para los once test, solo se obtuvieron dos valores que superaron
significativamente la norma, ambos valores se obtienen en tecnologia a gasolina el test2 de
gasolina convertido y el test3 para gasolina convencional. Sin embargo los valores para el vehiculo
medido en el test 3 poseen una alta incertidumbre al tener valores tan diferentes comparados con
lostest 10 y 11.
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6.8 EMISIONES POR OPERACION

Para realizar el analisis con respecto a la operacion del vehiculo, se determinaron 3 niveles
energéticos, los cuales responden a los niveles de aceleracion del vehiculo, estos fueron: Frenado,
Ralenti y Acelerado. Para los tres estados energeticos se determinaron los factores de emisiones
en g/s, los cuales presentan diferencias para las tecnologias analizadas.

Del analisis del nivel energético correspondiente al ralenti se obtuvieron valores de emisiones
en g/s, las cuales se comparan directamente entre las tecnologias. Al observar las emisiones de
CO2 en ralenti, se visualiza una disminucion en las emisiones de los vehiculos con el kit de
conversion instalado, donde la mas importante reduccion de emisiones corresponde a la tecnologia
GNC con un 35%. Para las emisiones de CO en el mismo estado energético, se observd un aumento
en las emisiones tanto para GNC como para la tecnologia de gasolina convertida, lo cual indica
que en este rango de operacion el vehiculo se ve perjudicado con la instalacion del kit de
conversion. Las emisiones de NOXx en ralenti como en la mayoria de los analisis realizados en este
trabajo, para GNC se observan bastante altas en comparacion con las emisiones de las otras
tecnologias, lo cual indicaria una operacion deficiente del kit de conversién en el control de
emisiones.

Las emisiones en g/s que caracterizan al nivel de operacion de frenado para CO2 se observa un
comportamiento similar al modo ralenti donde las emisiones de la tecnologia GNC son un 25%
menor a la tecnologia de gasolina sin convertir. Para CO se observo que las emisiones son estables
para las tecnologias GNC y gasolina convertida, sin embargo son levemente superiores a las de la
tecnologia sin convertir, aproximadamente un 9%. Para el contaminante NOx del mismo modo
que el estado de ralenti se observo que la tecnologia GNC emite mayor cantidad de contaminantes
por unidad de tiempo, siendo un 13% superior a la gasolina sin convertir. Y un 150% superior al
modo convertido.

Para el nivel de operacion de aceleracion se obtuvieron las emisiones de CO2 donde se
observaron disminuciones aun mas importantes que en los demas estados, donde se observo un
49% de disminucidn respecto de la gasolina sin convertir. Las emisiones de CO se mantuvieron
bastante estables en las dos tecnologias convertidas y una alta desviacién para la sin convertir. Sin
embargo se observé una disminucion en las emisiones para la tecnologia GNC de un 20%. Para el
caos de las emisiones de NOx se realiz6 un analisis en donde se considera el test 1 y uno en donde
no. El primer analisis muestra que las emisiones de NOx para la tecnologia GNC son en exceso
superiores a las otras tecnologias superando en 8 veces los niveles de emision para gasolina sin
convertir. Sin embargo en el segundo analisis el aumento es bastante mas modesto solo llegando
a un 33% por sobre la tecnologia base. Esto da cuenta que en este estado energético las emisiones
de NOx son elevadas en comparacion a la tecnologia sin convertir, sobre todo si el vehiculo
presenta desperfectos en su sistema de inyeccion, donde las emisiones pueden llegar a
incrementarse un 800%.
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6.9 ANALISIS POR TECNOLOGIA

Del analisis presentado en el Capitulo 5.5 se obtiene que los factores de emision para CO2 son
465.69, 446.85 y 347.71 g/km para Gasolina, Gasolina convertido y GNC respectivamente, se
observa que en general las emisiones de CO2 se ven disminuidas con la instalacion del kit de
conversion, obteniendo valores més bajos para GNC.

Las emisiones de CO se observan en 1.99, 3.86 y 3.10 g/km para Gasolina, Gasolina Convertido
y GNC respectivamente. Las emisiones de este contaminante se ven perjudicadas con la instalacion
del kit de conversion, aumentando tanto en la modalidad GNC como en la de Gasolina Convertido,
esto da cuenta de deficiencias en la combustion al interior del motor, lo que puede ser resultado
del manejo de las relaciones aire/combustible que se deben asignar al computador del vehiculo
para los distintos combustibles.

Al determinar las emisiones de NOx agregadas por tecnologias, surge el problema al agregar
las emisiones del test 1 correspondiente a GNC, ya que estas son varias veces superior a las
emisiones de las otras tecnologias. Por ello se separa el analisis en dos, en primer lugar
considerando el test 1 y en segundo lugar se excluye del agregado por tecnologia. Si se considera
para la obtencion del promedio, se observan niveles de emisién de NOx de 0.192, 0.172 y 0,691
g/km para gasolina, gasolina convertida y GNC respectivamente de donde se determina claramente
que las emisiones de NOx para GNC son casi 3 veces superiores a las emisiones del modo
convencional sin convertir. Si bien las emisiones para GNC son bastante grandes, también lo es la
desviacién estandar asociada a los datos que generan el promedio que determino este factor de
emision, llegando a 12 veces la desviacion asociada a las otras tecnologias. Al no considerar el test
1 en la determinacion del promedio asociado a la tecnologia, se obtiene que la instalacion del kit
de conversion genera disminuciones en las emisiones de NOXx, lo que resulta contradictorio, al
observar que en 2 de los 3 vehiculos duales medidos esto no se cumple, sin embargo esto se
complementa con la magnitud de la desviacién estandar asociada al dato, la cual considera una
variabilidad que sitta por encima o por debajo al GNC de la gasolina sin convertir segun se
requiera.

6.10 CONSIDERACIONES GENERALES.

Con respecto a la ruta predefinida, se eligié considerando la distancia, el tipo de calle y tiempos
de recorrido que posee la ruta que ejecutan originalmente los vehiculos analizados. Estas
consideraciones resultaron suficientes para asegurar la homogeneidad necesaria para la
comparacion de datos entre los test de emisiones en distintas oportunidades brindando valores de
V'SP similares para todos los test.

La utilizacién de la metodologia que utiliza la potencia especifica vehicular para la asignacion
de emisiones vehiculares permite realizar mediciones en distintas condiciones tanto temporales
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como operaciones y de igual manera obtener resultados comparables entre si. La metodologia se
confirmo asi como una poderosa herramienta para la realizacién de camparias experimentales.

De la literatura consultada se identifico que los ciclos de conduccidn utilizados en los distintos
ensayos de emisiones influyen importantemente en las emisiones que se obtienen de la campafia
experimental, es por ello que habitualmente se realiza el mismo ensayo para generar resultados
comparables. Al realizar una campafia de medicion on-board, no se cuenta con condiciones
controladas de velocidad y exigencias del motor, por lo que se debe ser mucho més cuidadoso a la
hora de comparar emisiones entre distintos ensayos.

Dentro de la muestra se analizé un vehiculo convertido que generd emisiones en exceso altas
para el contaminante NOX, lo que permite suponer que dentro del parque automotriz de Taxis y
Colectivos convertidos existen vehiculos con similares niveles de emision operando, los cuales no
estan siendo medidos o se esta haciendo de manera deficiente en las plantas de revision técnica. Si
bien este vehiculo se considera un caso extrafio dentro de la muestra analizada, no puede
descartarse que sea una condicion comun dentro del parque total de taxis basicos y colectivos
convertidos.

La instalacion de Kits de conversion sin duda genera ventajas para el conductor por concepto
de rendimiento econdmico del combustible. Ademas genera disminuciones en las emisiones de
CO2, tema que se encuentra en la discusion pablica por ser uno de los causantes del calentamiento
global. Sin embargo la instalacion de este dispositivo genera algunos problemas en los otros
contaminantes. Observandose aumentos en el contaminante NOx en dos de tres unidades duales
medidas con respecto del combustible convencional, lo cual se presenta como un problema
ambiental al considerar que las normativas que fijan los niveles méximos de este contaminante
buscan disminuirlo en sus versiones mas modernas.
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6.11 CONCLUSION GENERAL

La instalacion de un Kit de conversion genera cambio en los niveles de emisiones del motor
intervenido, los cuales pueden empeorar 0 mejorar respecto de la tecnologia base, dependiendo de
la operacidn del vehiculo. Por lo tanto en un escenario de masificacion de esta tecnologia se hace
imperativa la necesidad de realizar un estudio méas extenso que busque determinar con mayor
representatividad los niveles de emisiones de estos vehiculos dentro de la flota de interés, ya que
este trabajo en conjunto con diversos estudios aislados han encontrado niveles de emisiones de
NOX en exceso altos para este tipo de vehiculos.
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ANEXOS

MEDICION DE EMISIONES

Procedimiento laboratorio (3CV)

El procedimiento de certificacion que lleva a cabo el Centro de Control y Certificacion vehicular

se desarrolla en varios procesos.

e En primer lugar el laboratorio debera verificar el cumplimiento de la norma chilena NCH
2109 Of 98. que tiene relacién a los requisitos minimos de seguridad que debe cumplir un
sistema de uso de gas natural comprimido como combustible de vehiculos motorizados
analizando los componentes. conexiones. tuberias. accesorios de conexion. distintivos e
instalacion que posee el vehiculo.

e Posteriormente se debe verificar que las emisiones contaminantes que expulsa el vehiculo
utilizando el combustible gaseoso no sobrepasan los niveles maximos vigentes definidos
en los decretos supremos nimeros 211, de 1991 y 54 de 1994, ambos del ministerio de
transporte y telecomunicaciones. La verificacion de las emisiones de gases de escape se
debe realizar de acuerdo al procedimiento FTP -75 USEPA que se describe a continuacion.

FTP 75
El procedimiento federal de pruebas conocido cominmente como FTP-75 por sus siglas en inglés

(Federal Test Procedure) consiste en una serie de pruebas definidas por la agencia de proteccién
ambiental de EE.UU. (EPA) para medir las emisiones contaminantes del tubo de escape de

vehiculos de pasajeros y el consumo de combustible de estos vehiculos.
El procedimiento de medicion fue actualizado el afio 2008 incluyendo 4 test.

e Conduccién Urbana (FTP-75)

e Conduccién en Carretera (HWFET)

e Conduccion Agresiva (SFTP US06)

e Test opcional de Aire Acondicionado (SFTP SCO03)



El test de conduccidn urbana esta basado en el test FTP-72. Consiste en medicion de partida en
frio del motor y realizando 23 paradas dentro de un periodo de 31 minutos. Considerando una
velocidad promedio de 32 km/h y una velocidad maxima de 90 km/h.

El ciclo de medicién se desarrolla en tres etapas la partida en frio. Fase transiente y partida en
caliente:

Partida en frio: ~ Tiene una duracion de 505 segundos, durante esta fase el vehiculo debera

recorrer una distancia proyectada de 5.78 km a una velocidad promedio de 41.2 km/h.

Fase Transiente: Esta fase tiene una duracion de 864 segundos continua inmediatamente

después de la partida en frio y es la que representa las condiciones reales de conduccion.

Partida en caliente:Esta fase parte 10 minutos después de terminada la fase transiente, esta fase
intenta simular a los vehiculos estacionados que vuelven a partir su conduccion. Consiste

simplemente en repetir el ciclo de la partida en frio.

EPA Federal Test Procedure

Duration 1874 sircands - Distancs = 11,04 mies - Avorogs speed = 21.2 mph - Mkdmum speed = 56.7 mph
il
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Para el test de conduccion en carretera se considera el motor ya caliente. y no se realizan
detenciones. el vehiculo tendra una velocidad promedio de 77 km/h con una velocidad maxima de

97 km/h considerando un recorrido de 16 km. esta prueba toma alrededor de 765 segundos.



ETIQUETA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE NISSAN TI1IDA
En el presente anexo, se adjunta la ficha de eficiencia energética generada por el Ministerio de Energia

para el etiquetado de vehiculos con los resultados de las homologaciones de los vehiculos motorizados

Eficiencia Energética

Nissan
ﬁ Modelo: Tiida

pee Combustible: Gasolina
Rendlm|ento Norma de Emision: EURO IV

de combUStible Cddigo de Infome Técnico: NS3807E41110S

Emisiones de CO;163 g/km

Ciudad
11,3kml/l

Mixto14,7km/I
Carreteral7,8km/l

Los valores reportados en esta etiqueta son referenciales,

El rendimiento de combustible y emisiones de CO; corresponde al valor constatado en
el proceso de homologacién desarrollado por el Ministerio de Transporte y
Telecomunicaciones, a través del Centro de Control y Certificacion Vehicular (3CV).

El rendimiento efectivamente obtenido por cada conductor dependerd de sus habditos
de conduccion, de la frecuencia de mantencién del vehiculo, de las condiciones
ambientales y geogréficas, entre otras.

El CO; es el principal gas efecto invernadero responsable del cambio climatico.

Informate en www.consumovehicular.cl




GRAFICOS DE EMISIONES POR BIN
En el presente anexo, se adjuntan los gréaficos generados para CO2 y NOXx para cada test, en donde se

observan la cantidad de datos por BIN el nivel de emision, la desviacion estandar y la linea de tendencia de

emisiones.
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Combustible: Gasolina
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Test 6
Vehiculo 4
Combustible: GNC
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Vehiculo 4
Combustible: GNC

250 14 250 0,008
12 0,007
< 200 < 200
= 10 = 0,006
5 — H 0005 =
m ] m
= 150 8 & % 150 5
= - = 0,004 W
m o m o
o t 6 c o =
. \ 5 y | 0003 2
o 100 i P = 100 | i
E | £ E [ o0z 5
2
2 50 st 2 50 (" 0,001
R -l 1 S 0 -l 1 0001
Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin
0123456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 0123456 7 8 210111213 14151617 1812
— coz Polinomica {CO2) I N Mox Polindmica (Nox)
Test 10
Vehiculo 2

Combustible: Gasolina

1200 0 1200 0,007
18
0,006
= 1000 16 = 1000
‘g 12 4 0,005
800 o 2
E 12 g o 800 0,004
—_ o
= . 10 w =
& 800 . s £ D &0 0,003
= : = 5 0,002
£ 400 ' & E © 400 - :
5
£ 4 g : 0,001
=
Z 200 s 2 Z 200 :
o 0
s} - -1 n_ 2 i - -1 m_ -0,001
Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin BinBin Bin BinBin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin BinBin Bin
0123456 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 0123456 7 8 9 1011121314151617 18 19
—— coz2 Polndmica (COZ) — Mox Polindmica (Nox)
Test 11
.
Vehiculo 2
Combustible: Gasolina
800 14 800 0,008
700 1 700 0,007
= 500 = 0,006
& o 600
E 10 - = ‘ 0,005
500 o
" - g 2 1 500 0,004
] 4 2
| S0 | ' g & 400 ‘ 0,003
N & 2 w )
1 = n - I \ 0,002
i g 300 | uE_l 2 300 I | I
j a ] 0,001
i Eao0 — £ 200
= ' . z 0
100
] I I 100 I -0,001
o - - [1] o - I - -0,002
Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin Bin
01234567 8 91011121314151617 1818 0123456 7 8 9 10111213 14151617 1819
— N coz2 Polindmica (CO2) — Nox Polindmica (Nox)

VI

Emisiones [gfs]

Emisiones [gs]



Vil



