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RESUMEN

e tr_abajé se presentan los resultados obtenidos en la primera etapa del Programa Prioritario N
programa Fuentes Méviles, que el Centro Nacional del Medio Ambiente, CENMA, lleva a
o la finalidad de estudiar factores de em_i_sién vehiculares,

primera etapa fue posible determinar la influencia que sobre las emisiones tienen la
cnologia, tanto de control de emisiones como de alimentacién de combustible y los modos de
conduccidn. -

resultados permiten iniciar una segunda etapa, cuyo resultado esperado es la determinacién de
de emisi6n para las distintas categorias de vehiculos livianos y medianos que circulan por la
n Metropolitana, bajo condiciones reales de circulacién en las principales vias de ésta.

INTRODUCCION

dacién Centro Nacional del Medio Ambiente, CENMA, esta llevando a cabo el'Programa
i0 N°2 que dice relacién con el andlisis de factores de emisién de Fuentes Fijas y Fuentes

por encargo de la Comisién Nacional del Medio Ambiente y con la asistencia técnica del
0 de Japon a través de la JICA,

_llb_éprograma Fuentes ‘Moviles, tiene por objetivo fundamental generar y/o mejorar la
macion, en lo referente a factores de emisién vehiculares, actualmente existente en el sistema
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de administracién de inventarios de emisiones Airviro, que administra la Comisidén Nacional
Medio Ambiente, Direccién Regién Metropolitana.

La base de datos del sistema Airviro, en lo referente a fuentes moéviles, representa a este tip
fuentes por medio de 4000 arcos de la red vial primaria, a los cuales se les asocia composic
ciclos de marcha caracteristicos y factores de emision correspondientes a la combinacion de am
aspectos anteriores. El poblamiento de la base de datos implica tener informacién d
caracterizacién de los flujos vehiculares en dichos arcos, en términos de composicion, es decir tip
y categorias de vehiculos y ciclos de marcha representativos. A estas categorias de vehiculos, se/)
debe asignar un factor de emisién para los contaminantes de interés, esto es CO; HC y Nox.

~Uno-de-los objetivos del sub-programa antes referido, sobre el cual se da cuenta en el presen
trabajo, es la determinacion de factores de emision para los contaminantes aludidos, expresados
gr/km, a partir de ensayos en un dinamémetro de chasis, que permita medir las emisiones mien
se corre un ciclo de marcha determinado. ‘

2. ANTECEDENTES
2.1. Las emisiones vehiculares

Los vehiculos motorizados son responsables de la mayor parte de la contaminacion atmosférica
las grandes ciudades, mas que cualquier otra actividad humana a nivel individual. Las emision
vehiculares pueden ser de tres tipos: las emisiones por el tubo de escape; las emisiones evaporativ
y el levantamiento de polvo en calles producto del paso de los vehiculos por las mismas.
emisiones vehiculares pueden ser también clasificadas en emisiones primarias y secundarias, siendo
las primeras las que emite directamente el vehiculo, ya sea por el tubo de escape, por evaporacién
por su circulacién en las vias y las secundarias, aquellas constituidas por compuestos formados e
atmésfera a partir de uno o mds contaminantes primarios, bajo ciertas condiciones bi
determinadas. '

La medicién de las emisiones vehiculares, puede ser efectuada por dos métodos:

« A través de medicion de la masa de un contaminante dado, emitido por el tubo de escape p
cada kildmetro recorrido, (g/km). Esta medicidén permite asignar un factor de emisién a cada
categoria de vehiculo quedando, necesariamente, referida a un tipo de ciclo especifico de
marcha. Para que esta medicién tenga cierta validez a la hora de inferir, a partir de ella, el niv
de emisiones en una ciudad determinada, los ciclos de marcha utilizados deben s
representativos de las condiciones medias de flujo vehicular en la ciudad.

o A través de la medicién del porcentaje de contaminante contenido en un cierto volumen de
gases de escape. Esta medicién volumétrica, se efectta en ralenti y/o a ciertas rpm sin carga.
bien es cierto que esta medicidn no representa bien las emisiones reales de los vehiculos ¢
circulacién, el método es de una sencillez tal, que resulta ser el mas apropiado como métoc
de fiscalizacion en el sistema de revisiones técnicas periddicas.
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jones por el tubo de escape tienen su origen en ¢l proceso de combustién. En una
i6n: completa e ideal, los productos esperables son: dioxido de carbono, CO,; vapor de
nitrogeno, N . Dado que en los motores reales el proceso de combustién no es ideal ni
e 'generan otros productos, tales como: mondxido de carbono, CO; hidrocarburos, HC;
itrégeno, NOX; plomo; azufre y material particulado.

ones evaporativas de HC en los vehiculos, pueden ser divididas en tres grupos, cuya
irelativa depende, fundamentalmente del disefio y las condiciones de operacion:

es evaporativas en marcha: son aquellas pérdidas producidas cuando el vehiculo esta
niento.
evaporativas diurnas: son aquellas que se producen cuando el vehiculo estd

tecién detenido v a alta temperatura. En estas circunstancias, el calor del motor es
o en el sistema de alimentacion de combustible causando su evaporacion,

0: monoxido de carbono, CO; hidrocarburos, HC 6xidos de nitrégeno NOx; éxidos de
Ox, plomo y material particulado en general.

10ustion incompleta del combustible admitido en la cdmara de combust1on de tal manera que
concentracién de este contaminante en los gases de escape, dependera de la eficiencia del
0 de combustién.

1ones de HC gaseosos por el tubo de escape, al igual que las de CO, se deben a una

stién incompleta del combustible que ingresa a la cdmara de combustién, siendo los
‘tanto internos como externos, que determinan su concentracion, equivalentes a los
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anteriores. En los motores de ciclo otto que operan bajo condiciones tales que la mezclas son m
pobres o muy ricas, las emisiones de HC aumentan considerablemente en relacion con las que
obtienen cuando la mezcla es estequiométrica. En el caso de mezcla estequiométrica se obti
un minimo de emisiones de HC. ' :

Las emisiones de NOx, estan principalmente influenciadas por la temperatura en la camara
combustién, siendo estas mas altas cuando la temperatura es mayor. Por esta razén, es explicab
la tendencia inversa en cuanto a la concentracion de este contaminante en relacion con
tendencia que experimenta la concentracion de HC. Mientras mayor es la temperatura,
combustion es mas completa y las emisiones de HC menores, pero al mismo tiempo, por efe
de la temperatura, se incrementan las emisiones de NOx. Esta tendencia inversa con respecto a I
“emisiones de HC, se cumple tanto en motores de ciclo otto como en diesel, siendo, en términ
absolutos, significativamente menores en motores de ciclo diesel.

Las particulas emitidas durante un proceso de combustién son de variado tamafio y composicié
quimica, y se deben a una combustién incompleta o bien a procesos de sintesis. Los facto
internos que inciden en Jas emisiones de material particulado son, fundamentalmente I3
caracteristicas y tipo de combustible, dentro de las cuales influye: la composicion- quimic.
presion de vapor, presencia de aditivos; contenido de cenizas, contenido de azufre, entre otro;
Estas emisiones son més importantes en los procesos de combustién externa que interna y dentr
de estos tiltimos, las emisiones de particulas son mas elevadas en motores de ciclo diesel, por |
caracteristicas que tiene el combustible, llegando a ser de 30 a 70 veces mayor que en un moto
de ciclo otto equipado con convertidor catalitico.

Las emisiones de éxidos de azufre, SO, y SO;, dependen fundamentalmente del contenido d
azufre de los combustibles. Al igual que en casos anteriores, se aprecia una gran influencia de 1
temperatura en la produccién de oxidos de azufre. :

Los aldehidos son también productos de una combustién incompleta. Las emisiones de aldehido
son mayores en los motores de ciclo otto que en motores de ciclo diesel y existe una muy buen
correlacién directa entre las emisiones de aldehidos y las emisiones de HC.

Los principales factores que determinan la cantidad de este tipo de emisiones son: los maximo
de temperatura que alcanzan la cuba del carburador y estanque de combustible; el disefio ds
sistema de alimentacién de combustible, en particular la superficie humeda del mismo, venteo:
presencia de valvula de alivio en el estanque de combustible, entre otros. |

En el Cuadro 1, se presenta un resumen de pardmetros involucrados en las emisiones de lo

vehiculos., Aparte' de lo anterior, se puede apreciar cambios significativos en los niveles d
emision para distintos estados de carga del motor.
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CUADRO 1
Pariametros involucrados en las Emisiones

NTAMINANTE CAUSA PARAMETR0
xido de carbono combustién incompleta Tecnologa:

- relacién A/C

- temperatura CC

- grado atomizacion

- sistema de encendido
Estado Mant. SAC, SCE y SE

catburos combustion incompleta Hébitos de conduccidn

Tecnologia:

- relacién A/C

- temperatura CC

- grado atomizacion

- sistema de encendido
Estado Mant. SAC, SCE y SE

_S.dB nitrégeno Altas temperaturas en CcC Hibitos de conduccién

Tecnologia:
- disefio de CC
- disefio del SAC

culas Combustién incompleta Estado mant. SAC y SCE
Procesos de sintesis Caracteristicas combustible

0§ de azufre | Contenic?o de azufre en el Estado mant. S AC v SCE
' combusnble Caracteristicas combustible

'__ibnes evaporativas | Altas temp. En SAC y EC Estado mant. SCA

Tecnologia:

- disefio SAC

- disefio EC

Estado mant. SAC y EC
CC: camara de combustién - A/C: aire/combustible

- SAC: sistema de alimentacién de combustible SCE:sist. control de emisiones
EC: estanque de combustible SE: sistema de encendido

Composicién tipica de emisiones por el tubo de escape

1 Cuadro 2, se muestra la composicion tipica, expresada en % en volumen, de los productos de
mbustion en motores de ciclo Otto y el Cuadro 3, muestra la composicién de los productos
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Por otra parte, las emisiones varfan segiin el estado de carga y la temperatura en la ¢4y

combustion, segin los rangos que se indican el Cuadro 4.

Variacién de las emisiones con el estado de carga en un motor otto

CUADRO 2
Productos de la combustién en motores Otto
PRODUCTOS % EN VOLUMEN
co2 18.1
OXIGENO 0.7
H20 9.2
N2 ‘ 71.0
PROD. TOXICOS 1.0

Fuente : Sdez (1995)

CUADRO 3
"roductoes téxicos en motores Otto
PRODUCTOS % EN VOLUMNEN
TOXICOS
CO 0.85
HC 0.02
Nox 0.15
MP 0.005

Fuente : Sdez (1995)

CUADRO 4

PRODUCTO RALENTI CARGA MEDIA PLENA CARGA
TEMPERATURA 200-250 °C 550-650 750-850
CO (% en vol) 2,0-4,5 0,2-1,0 2-5
HC (% en vol) 0,01-0,05 0,01-0,02 0,01-0,03
NOx (% en vol) 0,01-0,05 0,25-0,35 0,15-0,45
Pb ( mg/m®) 50 40 50
CO; (% en vol) 10-13 13,5-14 11-13
H,0 (% en vol) 11 9-11 9,5-11,5
Oz (% en vol) 1,0-1,5 1,5-2,5 0,3-0,5
H; (% en vol) 1,5 0,5 0,1-0,5
N, (% en vol) 68,0-74,5 70-75 69-76

Fuente : Sdez (1995)
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ROGRAMA EXPERIMENTAL
cesy objetivos

damental del programa experimental fue la obtencién de factores de emisién de
“carbono; oxidos de azufre e hidrocarburos totales, expresada en gr/km, en una
vehiculos, bajo condiciones de operacién definidas por ciclos de marcha estandares de
stados Unidos. Como objetivos especificos, esté la optimizacién de una metodologia
'ntaI; tanto en lo referente a ensayos de vehiculos reales en un laboratorio de emisiones
_andlisis de los resultados que estos ensayos entregan, metodologia que pueda ser
 ensayos practicados en el futuro, mediante ciclos de marcha reales tipicos de las
s normales de circulacion en las vias de la Regién Metropolitana.

el,laboratorio es del tipo de certificacién de vehiculos nuevos, fue preciso implementar
grama ‘de inspeccién previa, con el objeto de evitar que vehiculos muy contaminantes
scasionar algin tipo dafio en las sofisticadas lineas de medicion del 3CV. Por otra parte,
o hecho significé una restriccién importante en el disefio de la muestra, ya que ésta
‘sesgada a vehiculos con menores niveles de emision. No obstante lo anterior, los
ﬁtihzados en la definicién de la muestra, fueron los siguientes:

Tecnologia del sistema de alimentacion de combustible

Existencia de sistema de control de emisiones (convertidor catalitico)
Kilometraje recorrido

Uso del vehiculo (particular o comercial)

étié a ensayo una muestra total 62 vehiculos de un total de 88 que fueron sometidos a
ccion previa, con la distribucién segin el criterio de seleccion que se indica en el Cuadro 5.

nalisis de resultados

esamiento y anélisis de datos obtenidos del programa experlmental de ensayos en el
atorio de Emisiones del 3CV, permitié estudiar los signientes aspectos especificos, cuyos
tados se discuten més adelante:

« Influencia del ciclo de marcha en las emisiones
» Influencia de la tecnologia de alimentacién de combustible
« Influencia del sistema de control de emisiones

En las Figuras N°1 a N°3, se muestran las emisiones de CO; NOx y HC, respectivamente, en
incién de la velocidad media de cada ciclo ensayado. Del analisis de estos graficos, se desprende la
erte influencia del ciclo de marcha en las emisiones, siendo éstas de mayor magnitud para los
os urbanos (ECE-15 y New York), que presentan velocidades medias més reducidas.
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CUADRO 5
Distribucién de la muestra segiin criterios de seleccion
CRITERIO DE SELECCION : N° VEHICULOS
ENSAYADOS
MPFI 29
Sistema: de  alimentacion  de|TBI : 21
combustible
CM 4
C 8
Sisterna de control emisiones CATALITICOS 54
NO CATALITICOS 8
< 50.000 km 42
Kilometraje recorrido - [50.000 a 100.000 km 14
> 100.000 km 6
Uso COMERCIAL 15
PARTICULAR 47

NOTA: MPFTI: Inyeccion multi-punto
TBI: Inyeccién mono-punto
CM: Carburador Monitoreado
C: Carburador convencional
Cada vehiculo se sometié a ensayos de emisiones utilizando los siguientes ciclos de marc
estandares: FTP-75 (ciclo de certificacion oficial EPA-USA); IM-240 (ciclo de revisién técnica
USA); ECE-15 (ciclo urbano europeo); New York y Highway (ciclo sub-urbano USA).

EMISIONES DE CO EN FUNCION DE LAVELOCIDAD MEDIA DEL
cICLO
40,000
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. 25000 | e
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15,000 4 : 2
10,000 | $ X . A
. 1 g ; b 4
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FIGURA 1 : EMISIONES DE MONOXIDO DE CARBONO
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EMISIONES DE NOx EN FUNCION DE LA VELOCIDAD MEDIA
DEL CICLO
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FIGURA 2 : EMISIONES DE OXIDOS NITROSOS

EMISIONES DE HC EN FUNCION DE LA VELOCIDAD MEDIA DEL
CICLO
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FIGURA 3 : EMISIONES DE HIDROCARBUROS TOTALES

Flguras 4 a 6, muestran la dependencia de la tecnologia de alimentacién de combustible en Ias
siones de CO; NOx y HC, respectivamente. De los graﬁcos se puede apreciar la tendencia a la
ucidn de las emisiones con tecnologias mas recientes, como lo es la inyeccion multi-punto
tendencia que resulta ser mas marcada en las emisiones de monéxido de carbono.

ncia del sistema de control de emisiones queda de manifiesto también en los graficos de las
6, ya que las tecnologias dotadas de sistemas de inyeccion mono y multipunto, asi como
bién los vehiculos provistos de carburador momtoreado, estdn acompafiadas, por lo general, de
rtidor catalitico.
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misiones de CO segtin sistema de alimentacién
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FIGURA 4 : INFLUENCIA DE LA TECNOLOGIA EN LAS EMISIONES DE CO
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FIGURA 6: INFLUENCIA DE LA TECNOLOGIA EN LAS EMISIONES DE H
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CONCLUSIONES

sultados aqui presentados, corresponden a una primera etapa del Sub-programa de Factores de
i6n de Fuentes Mdviles. En esta etapa se logré poner a punto una sofisticada metodologia
rimental y se estudio la dependencia de las emisiones vehiculares sobre el modo de conduccion,
ni representado por los ciclos de marcha y de la tecnologia.

ha segunda etapa, actualmente en curso, se pretende determinar factores de emisién en
diciones reales de operacién en las principales vias de la Regién Metropolitana. Para ello serd
sario efectuar una clasificacion espacio-temporal de vias, en funcion tanto de categorias de
ehiculos como ciclos de marcha tipicos (no estiandares como los utilizados en Ios ensayos cuyos
tados se presentan en este trabajo). Esta informacién permitird desarrollar ensayos, a través de
Ylicacion descrita, a una muestra de vehiculos que cubra las categorias y tecnologias tipicas de
is de la ciudad y aplicando ciclos de marcha propios de la Region Metropolitana, previamente
rminados en forma experimental.

esultados del programa, apuntan a poblar al sistema de administraciéon de inventarios de
ones Airviro, con factores de emisién vehiculares reales correspondientes a los modelos de
acion de la Regién Metropolitana. Este poblamiento de datos, que debe ser sistemdtico y
co, permitird utilizar al sistema Airviro, como herramienta fundamental en el disefio de
oS ¥ € evaIuac1on de medidas de reducclon de emisiones.
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