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RESUMEN EJECUTIVO

El informe presenta el protocolo de pruebas en ruta, descripcidn de los vehiculos evaluados,
descripcion de las rutas especificas para cada vehiculo, descripcidn de los equipos de medicién,
andlisis de los resultados de las pruebas en ruta realizadas en los vehiculos seleccionados con
el objetivo de evaluarlaeficiencia energética, el consumo de combustible y las emisiones de
contaminantes atmosféricos en vehiculos de las diferentes tecnologias: dedicado GNV, dual:
diésel-GNV - diésel GLP, transformado: GNV-GLP

Los 6 vehiculos de las pruebascumplen conlosrequerimientos de tecnologias disponibles en
Colombia:

- Unvehiculo Chevrolet- NPR 71, opera con tecnologia de tipo dual diésel-GNV.

- Unvehiculo IVECO-50C14, opera con tecnologia de tipo dedicado con combustible GNV.
- Unvehiculo Chevrolet- NPR 729, opera con tecnologia de tipo transformado a GNV

- Unvehiculo Chevrolet -NKR, opera con tecnologia de tipo dual diésel-GLP.

- Unvehiculo Dodge, opera con tecnologia de tipo transformado GLP.

- Unvehiculo Chevrolet LUV opera con tecnologia de tipo transformado GLP

En el desarrollo de las pruebas se realiza la medicién y el registro en tiempo real de las
emisiones de material particulado, hidrocarburos totales, mondxido de carbono, didxido de
carbono, 6xidos de nitrégeno, consumo de combustible, velocidad del vehiculo, distancia
recorrida, tiempo transcurrido y variables meteorolégicas, mediante un robusto sistema de
monitoreo implementado siguiendo las normas internacionales para la evaluacidon de
vehiculos.

Los factores de emisidn se calcularon teniendo como insumos las emisiones reportadas por el
analizador de gases, el flujo volumétrico reportado por el flujometro y la distancia recorrida
reportada por el GPS. Se encontraron las emisiones globales de la prueba o del ciclo y
posteriormente se reportaron las emisiones especificas, es decir, por unidad de distancia
recorrida.

El consumo de combustible se midié directamente en el vehiculo y con los flujdmetros.
Conociendo el consumo especifico de combustible, es posible calcular la eficiencia energética
en Kilémetros por litro de combustible, al ser esta la inversa del consumo especifico.

Todos los vehiculos fueron evaluados en ruta bajo condiciones reales de trafico, cargados,
estos vehiculos circularon por rutas que se ajustaban a sus condiciones de trabajo generales
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de tipo urbano e inter municipal siguiendo el protocolo de prueba desarrollado por la
Universidad Nacional de Colombia-Sede Bogota.
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ALCANCES

En esteinforme se incluyen los siguientes alcances que hacen parte del contrato C005 de 2014
suscrito entre laUnidad de Planeacién Minero Energética (UPME) y la Universidad N acional de
Colombia-Sede Bogota:

1. Medir consumos y emisiones reales de vehiculos que utilicen algunas de las tecnologias
evaluadas. Efectuar las emisiones practicas en por lo menos 3 tecnologias a Gas Natural
Vehicular (GNV) y3a Gas Licuado de Petréleo (GLP) en vehiculos pesados. Las tecnologias
seleccionadas para efectuar dichas mediciones seran acordadas con la UPME.

2. Informe que contenga los resultados detodos los andlisisy evaluaciones contenidas en los objetivos

especificos y el alcance de estudio

3. Andlisis y resultados de las mediciones practicas.
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DEFINICIONES

ALVW (Adjusted Loaded Vehicle Weight)
Promedio numérico del peso neto vehiculary el peso bruto vehicular.
CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Serefiere ala cantidad de combustible empleada por un vehiculo, para recorrer una distancia
especifica o realizar un ciclo de manejo especifico. El consumo de combustible se reporta en
unidades de masa por kildmetro recorrido o de volumen de combustible por kilémetro
recorrido También se puede reportar como la cantidad total de combustible consumido, en
unidades de masa o volumen, por ciclo de manejo.

EFICIENCIA ENERGETICA

Es la capacidad de un vehiculo o motor para aprovechar la energia del combustible en la
realizacion de un trabajo; se reporta en vatios-hora por unidad de masa de combustible o en
kildmetros por unidad de masa o volumen de combustible.

HUMO NEGRO

Particulas compuestas de carbén (hollin) que son expulsadas como producto del proceso de
combustiéon del motor.

LINEALIDAD DEL MEDIDOR DE HUMOS

Medida de la desviacidn mdxima absoluta de los valores medidos porel medidor de humo con
relacidn alos valores de referencia.

MASA MAXIMA

Es aquella entendida como el peso bruto vehicular, segin se establece en la directiva
70/156/ECC.

OPACIDAD

Fracciéonde luzque al serenviadadesde unafuente, a través de una trayectoria obstruida por
humo, no llega al receptor de instrumento de medida.
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PESO BRUTO VEHICULAR (PBV)

Peso maximo de disefio del vehiculo cargado, especificado por el fabricante mismo. Se define
como el peso en vacio del vehiculo, mas el peso de la tripulacién mas el maximo de carga que
puede transportar

PBV = Peso en vacio + peso carroceria posterior + peso tripulacidén + carga itil
PESO DE REFERENCIA (RW)

Es el peso vehicular mas 100 kg, esta definicidn se utilizard cuando se haga referencia alos
procedimientos de evaluacién de emisiones de la Unién Europea.

PESO VEHICULAR

Es el peso real del vehiculo en condiciones de operacidn con todo el equipo estandar de
fabricay con combustible a la capacidad nominal del tanque.

PRE-ACONDICIONAMIENTO

Ciclo de manejo parallevar el vehiculo a las condiciones normales de operacién, conforme a
las especificaciones del fabricante.

PRUEBA

Evaluacién que se realiza a uno o varios vehiculos con el fin de determinar una o varias
caracteristicas predefinidas.

RALENTI

Velocidad de rotacidn, expresada en revoluciones por minuto (rpm), a la que gira un motor
cuando funciona sin aceleracién y en vacio (con su trasmisién desconectada).

RUTA

Recorrido sobre vias sobre las cuales se realiza una prueba particular en un vehiculo. Se
caracteriza por recorrer diferentes zonas, pudiendo ser estas municipales, departamentales o
interdepartamentales, y donde deben tener un punto de inicio y finalizacidn definido. El
recorrido se mantiene alo largo de todas las pruebas que se realicen sobre dicha ruta.

VAM (Vehicle Activity Monitor)

Dispositivo utilizado para monitorear la position, velocidad, aceleracién, elevacién y demas
propiedades que definan su condicién dindamica.
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VEHICULO AUTOMOTOR

Clasificacion dada en la presente resolucion a toda fuente movil objeto de seguimiento y
diferente a motocicleta o motocarro.

VEHICULO CICLO DIESEL

Vehiculo que opera con un motor de combustién interna cuya funcién se basa en un ciclo
termodinamico, en el cual se inyecta en la cdmara de combustién el combustible después de
haberse realizado unacompresién de aire porel pistén. La relacién de compresién de la carga
del aire eslo suficientemente alta como para encender el combustible inyectado, es decir, el
calor se aporta a presién constante.

VEHICULO CICLO OTTO

Vehiculo que opera con un motor de combustién interna cuya funcidn se basa en un ciclo
termodinamico, en el cual las operaciones de admisidn, compresién, explosidn y escape se
realizan en un cilindro desde que entra la mezcla carburada hasta que son expulsados los
gases. En este ciclo, la adicion de calor se realiza a volumen constante. Para efectos de esta
resolucidn, se incluyen los vehiculos ciclo Otto que operen gas natural o gas licuado de
petréleo.

VEHICULO DEDICADO A GAS NATURAL

Vehiculo que ha sido disefado y construido para operar exclusivamente con gas natural
vehicular.

VELOCIDAD DE GOBIERNO

Velocidad maximade giro, expresada en revoluciones por minuto (rpm), a la cual puede llegar
el cigiienal del motor, especificada por el fabricante y controlada por un gobernador de
velocidad.
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INTRODUCCION

El protocolo expuesto en este documento establece las pautas sobre la manera en que se
deben realizar las mediciones en emisiones y consumo de combustible en pruebas en ruta
para vehiculos de combustion interna convencional (ciclo diésel y ciclo Otto).

El protocolo esta disefiado paralaevaluacién de los vehiculos del estudio del contrato suscrito
con la UPME para tecnologias de combustién interna que hacen uso de gas natural vehicular
(GNV) y Gas Licuado de Petréleo (GLP) como combustible.

Por medio de lametodologia planteadaes posible determinarlos niveles de opacidad, presién,
temperatura, conteo de particulas, material particulado, emisiones (Mondxido de Carbono —
CO, Hidrocarburos Totales — THC, Metano — CH4, Oxidos de Nitrégeno - NOx) y consumo de
combustible delvehiculo bajo condiciones especificas y controladas dentro de las pruebas. De
este modo se pretende establecer a manera comparativa las diferencias a nivel de eficiencia
energética, impacto ambiental y desempefio técnico a partir del uso de diferentes tipos de
combustible y tecnologias.
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1. PROTOCOLO DE MEDICION DE FACTORES DE EMISION Y
EFICIENCIA ENERGETICA

1.1 PROTOCOLO DE MEDICIONES EN RUTA

Para realizarlas mediciones es ruta es necesario seguir el siguiente protocolo:

1. Debe identificarse y seleccionarse una ruta representativa de los vehiculos que se
pretenden analizar. Esta ruta debe considerar las condiciones de trafico tipicas de la
ciudad, asi como incluir distintas facetas de su geografia que permitan realizar
posteriormente un anadlisis por zonas. Al identificar distintas zonas dentro de la ruta que
tenga caracteristicas particulares es posible realizar andlisis exclusivos para estas
condiciones, lo cual resultaenormemente beneficioso porque es posible estudiar de forma
mas completael desempefio de los vehiculos sin necesidad de realizar distintas rutas, de
esta forma se obtienen factores zonales y factores globales de emisién y consumo.

2. Lla seleccidon de la ruta representativa debe considerar el volumen de trafico, las
pendientes maxima, minimay promedio, el nimero de vehiculos estudiados que transitan
por la ruta, el impacto social de la ruta es decir se debe incluir la matriz origen-destino al
estudio, se debe considerar ademas la velocidad promedio de la ruta, el nimero de
paradas obligadas que deben realizar los vehiculos por esta trayectoria y por ultimo
considerar una ruta lo mas larga posible mientras se pueda garantizar la repetibilidad de
los resultados asi como las limitantes técnicas de los equipos utilizados para realizar las
mediciones.

3. Debenseleccionarsey estudiarse las caracteristicas técnicas de cada uno de los vehiculos
gue se van a probar, para que las condiciones de larutano favorezcan a una tecnologia en
especial sinoque sealo mas equitativa posible, de modo que las bondades y defectos de
cada vehiculo sean posteriormente identificables, medibles y analizables.

4. Deben seleccionarse equipos de medicién como GPS, analizador de gases, flujdmetroy
medidor de material particulado que cumplan con los requerimientos de la ruta y del
estudio, ademds que garanticen fiabilidad en los resultados y en su funcionamiento.

5. Los vehiculos deben ser cargados con un minimo del 70% de su peso bruto, pero para el
presente estudio por estudiarse tecnologias y vehiculos muy dispares en su peso bruto
vehicular se decidié cargar todos los vehiculos con un peso equivalente a la capacidad
nominal de pasajeros para los vehiculos tipo padrdn, es decir 80 pasajeros. El peso
promedio por pasajero considerado fue de 68,1 kilogramos, por lo tanto todos los
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vehiculos fueron cargados con 5448 kilogramos, repartidos un 60% en canecas de agua y el
40% restante en bultos de arena, lo cual permite simular el efecto de los pasajeros
sentados y parados en la dindmica del vehiculo.

6. Losequiposde medicidn, analizador de gases, medidor material particulado, flujometroy
dilutor deben ser instalados lo mas cercanamente posible a tubo de escape, para evitar
caidas de presion excesivas enlamuestray garantizarademas que la composicion medida
por el analizar de gases se correspondalo mejor posible con la composicidn a la salida del
tubo de escape, reduciendo por lo tanto los efectos de las reacciones secundarias. Para
garantizar también lo anterior debe considerarse una manta térmica que mantenga
constante latemperaturade los gases de escape enla lineade muestreo del analizador de
gases.

7. Sedebe anotar el kilometraje del bus antes y después de cada prueba, para compararloy
usarlo como medicidn alternativa en caso que los GPS pierdan sefial, lo cual es frecuente,
pero debe tenerse en cuenta que los equipos de medicién cuentan con 2 GPS uno
directamente acoplado al analizador de gases y otro conectado a la VAM, lo cual permite
tener un respaldo.

8. Para las pruebas en ruta, se hace necesario incluir una planta eléctrica, puesto que los
equipos de medicién funcionan con energia eléctricay no se debe cargar al vehiculo con
este consumo adicional.

9. Equipos como el analizador de gases requiere ser calibrado antes de cada prueba, se le
debe realizar un SPAN, un ZERO y un AUDIT antes de la prueba y Gnicamente un AUDIT al
final de laprueba. Para estas calibraciones se hace necesario tener disponibilidad de gases
patrones, se requiere un gas neutro (nitréogeno), un gas de baja concentracion y un gas de
alta concentracion.

10. Paralamediciénde los hidrocarburos totales se hace necesario tenerdisponibilidad de gas
FID (60% H2 y 40% He), el cual antes de cada pruebaesrellenado enunapipetadesde una
pipetamas grande poniendo especial cuidado a las fugas de este gas por ser inflamable y
conectado al sistema de valvulas y mandmetro una bomba de vacio la cual garantice el
vacio en la linea de llenado antes de desconectar las pipetas puesto que se manejan
presionesdel orden de los 1500 psi. Finalmente la pipeta pequefa se introduce y conecta
al analizador de gases.

11. Las pruebas se inician una vez todos los equipos hayan sido calibrados y se confirme su
correcto funcionamiento. Cuando la prueba se haya iniciado se debe monitorear el
correcto funcionamiento de los equipos durante la prueba, asi como las lecturas de
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composicién, flujo y temperatura para poder advertir inconvenientes y solucionarlos a
tiempo sin necesidad de repetir la prueba.

12. Una vez finalizada la prueba se procede a descargar los archivos desde los equipos y
sistemas de adquisicién de datos a un computador para ser posteriormente procesados.

1.2 CONDICIONES DEL VEHICULO

1.2.1 Estabilizacion

Antes de la prueba el vehiculo a probar debera ser estabilizado, es decir que debe tener un
kilometraje acumulado de al menos 3200 kildmetros o segun las recomendaciones del
fabricante, el objetivo es garantizar que tanto el vehiculo se encuentre en un estado dptimo
para que los resultados de las pruebas tengan mas validez.

1.2.2 Accesorios

Los vehiculos deberdn ser probados con los accesorios de serie, como porejemplo los espejos,
guarda choques entre otros. Algunos accesorios que puedan representar unaamenaza para las
condiciones de seguridad de la prueba deberan ser retirados como por ejemplo las tapas de
los rines que pueden desprenderse a altas velocidades.

1.2.3 Peso
El vehiculo debera ser probado con el peso especificado en la norma bajo la cual se desee

ensayar el vehiculo. La recomendacién dada por la Norma SAE J1711 v002 y SAE J2711 es que
se debe cargar el vehiculo hasta el 70% de su peso bruto.

16
UPME (CONTRATO C-005-2014)


mailto:gruicte_bog@unal.edu.co

Grupo de Investigacion en Combustibles Alternativos, Energia, y
Proteccién del Medio Ambiente
Departamento de Ingenieria Mecanica y Mecatronica

‘W{@ Facultad de Ingenieria Universidad Nacional de Colombia —Sede
k’» Bogota D.C.

Carrera 30 No 45 —03, Edificio 453, Oficina 401
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA Tel.: 3165320, Fax.: 316533 Correo Electrénico:

gruicte bog@unal.edu.co

2. METODOLOGIA

En el caso de las pruebas en ruta, cada vehiculo es instrumentado con unidades para
determinar su recorrido, sus condiciones de operacidn, su consumo de combustible y sus
emisiones de contaminantes atmosféricos. La Figura 1y la Figura 2 muestran las actividades
generales que se llevan a cabo durante las pruebas en ruta.

En este capitulo se describe cada uno de los componentes considerados para determinar la
eficiencia energética, el consumo de combustible y las emisiones de contaminantes
atmosféricos.

Figura 1. Esquema de actividades durante la medicion de consumo de combustible en ruta

Retanqueo del vehiculo
en estacién de gas
Finde la ruta. natural. verificacién de
INICIO PRUEBA presion inicial y final al
llenado y temperatura

Lugar determinado para ambiente.

elinicio de la prueba

Durante laruta, no se
realizan paradas (exepto

para el vehiculo dual Pesaje de los vehiculos.

Registro de presion inicial diésel-GNV con paradas
y finaly la temperatura programadas vy se
ambiente. cronometradas de 12

segundos por cada una.

Descargay procesamiento

Inspeccién de los GPS, de datos.

odémetro del vehiculos y Verificacion del FIN PRUEBA

almacenamientode los
Ilenado del formato

correspondiente para dar datos por parte de los
o GPS.
inicio a la prueba.

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 2. Esquema de actividades durante la medicidn de emisiones en ruta

INICIO PRUEBA

Lugar determinado para
elinicio de la prueba

Montaje e instalacién de
todoslos equipos: GPS,
VAM, Analizador de gases,
Medidor Material
Particulado, Flujometro,
Dilutor, mangueras gases
de escape, computadores,
planta eléctrica.

Verificacion del correcto
funcionamiento de cada
equipos, se calibra
ademas el analizador de

Inicio de recorrido en
ruta

Pesaje del tanque
externo de combustible,
medicion de temperatura
, peso del combustible y
lectura del odémetro del

vehiculo.

Llenado del formato
correspondiente.

Permanente supervision
del estado de operacién
de todos los equipos.

Finde larutay post-
procesamiento de datos.

Verificacién del
kilometraje, pesaje del
tanque y medicién de

temperatura.

gases con ayuda de los

gases patron. FIN PRUEBA

Fuente. Elaboracién propia

2.1 DESCRIPCION DE LOS VEHICULOS EVALUADOS

La seleccion de los vehiculos parala evaluacién en pruebas enruta se realizé considerando tres
tecnologias:

- Dual
- Dedicado
- Transformado

18
UPME (CONTRATO C-005-2014)


mailto:gruicte_bog@unal.edu.co

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Grupo de Investigacion en Combustibles Alternativos, Energia, y
Proteccién del Medio Ambiente
Departamento de Ingenieria Mecanica y Mecatronica
Facultad de Ingenieria Universidad Nacional de Colombia —Sede
Bogota D.C.
Carrera 30 No 45 —03, Edificio 453, Oficina 401
Tel.: 3165320, Fax.: 316533 Correo Electrénico:
gruicte bog@unal.edu.co

En las Tablas 1y 2 se presenta el resumen de la informacién de cada uno de los vehiculos
seleccionados paralaevaluacién de pruebas en ruta para GNV y GLP respectivamente, incluye:
el tipo de tecnologia, la informacidn técnica, la rutay la empresa.

Tabla 1. Resumen vehiculos seleccionados GNV

Combustible GNV

Tipo de
tecnologia Informacion Técnica Ruta Empresa
Placa VDB 563
Marca-Linea Chevrolet-NPR
Dual Cilindraje(c.c) 4570 Bogojca-Ruta Masivo Capital
o estandar
No. cilindros 4
Tipologia Bus(50 pasajeros)
Placa TGK 079
Marca-Linea IVECO-50C14 GNC
- . B 4-Dui
Dedicado Cilindraje(c.c) 2998 ogota U|tama'1 Gas Natural
- Duitama-Bogota
No. cilindros 4
Tipologia Furgdn
Placa VEH 306
Marca-Linea Chevrolet-NPR 729 Bogotd con
Transformado Cilindraje(c.c) 4570 restriccion Servientrega
No. cilindros 4 (Circunvalar)
Tipologia Furgdn
Fuente. Elaboracién propia
Tabla 2. Resumen vehiculos seleccionados GLP
Combustible GLP
Tipo de
Tecnologia Informacion Técnica Ruta Empresa
Placa TWA 098
Marca-Linea Chevrolet-NKR Tocancipa-Duitama
Dual Cilindraje(c.c) 2771 Dmtar'na-Tocanc.lpa / Gragos
. Duitama-Tunja
No. cilindros 4 Tunja-Duitama
Tipologia Repartidor
Placa GLA 647
T f do1l , Bogotd- Rut dificad Uni
ransformado Marca-Linea Dodge ogotd- Ruta modificada nigas
19
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Cilindraje(c.c) 5920
No. cilindros 4

Tipologia Carrotanque
Placa CVR 288
Marca-Linea Chevrolet- LUV
Transformado2 Cilindraje(c.c) 2300 Bogota Unigas

No. cilindros 4

Tipologia Camioneta

Fuente. Elaboracion propia

A continuacién se realiza la descripcion de los 6 vehiculos evaluados que cumplen con los

requerimientos de tecnologias disponibles en Colombia, para los vehiculos duales se hace la
descripcion del kit correspondiente.

2.1.1 Vehiculo dual diésel-GNV

Corresponde a un vehiculo Chevrolet - linea NPR, de tipologia bus con capacidad de 50
pasajeros, modelo de fabrica 2004, con un cilindraje de 4570 [cc]. En su condicidn inicial
operaba con combustible diésel, posteriormente fue modificado para operar con una
tecnologiade tipodual diésel-GNV, con lainstalaciéon de un Kitde marca Landirenzo, el cual se
describe en laseccion 2.1.1.1.

El vehiculo pertenecealaempresaMasivo Capital, estaasignado a una ruta de transporte para
los operadores de la empresa en la ciudad de Bogota.
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Figura 3. Informacién técnica del vehiculo dual diésel-GNV

Informacion técnica del vehiculo

VDB 563

S e e ol
Empresa Masivo Capital S.AS i i anD
Ciudad Bogota
Identificacion del vehiculo Motor
Placa VDB 563 Marca-linea Chevrolet - NPR
. Referencia del motor 4HGIT
Especificaciones
Potencia 89 kW (121 cv) @ 2850 RPM
Tipologia Bus (50 pasajeros) | Torque neto 324,6 Nm (33,1 kgfm) @ 1800 RPM
Tecnologia Dual Modelo 2004
Combustible Diésel-GNV Estandar de emisiones | Euroll
Peso Kg Cilindraje (c.c) 4570
Peso bruto No. cilindros 4
. 7500
vehicular Bateria ( V/Ah) 12/110

Fuente. Elaboracién propia

Figura 4. Registro fotografico vehiculo dual-GNV

ATIO PORVENIR

Vehiculo dual diésel-GNV vista frontal | Vehiculo dual diésel-GNV vista lateral

Fuente. Elaboraciéon propia
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2.1.1.1 Descripciéndel kitdual diésel-GNV

El sistema utilizado es conocido como Diésel Dual Fuel LandiRenzo, permite que el motor
trabaje con la mezclade los dos combustibles (GNV y diésel) sin realizar ninguna modificacién
al motor ya que la ignicion de los combustibles se da por la presencia del diésel y el gas es
inyectado a través de las toberas al ducto de admisidn de aire. La inyeccion de GNV es
controlada por una ECU que también controla la cantidad de diésel que entra al motor.

Existen dos tipos basicos de sistema (bomba mecanica o bomba electrénica) a los que se

adapta el sistemapara el ingreso de combustible diésel al motor, en este caso el vehiculo de
interés funciona con un sistema por bomba mecdnica como se explica a continuacién.

1. Sistema con bomba mecanica

En este tipo de sistemalacantidad de diésel inyectado al motor se controla por la posicion de
una palanca ubicada en la bomba de inyeccién, la posicion de dicha palanca se establece por
una relacién directamente proporcional a la del pedal de aceleracidn, conectdndose por una
guaya flexible o una barra rigida.

Estos sistemas necesitan componentes que permitan el control de la bomba a través de la
ECU, conocido como Dual Pro

Figura 5. Sistema dual pro para bomba mecanica antes de la intervencion

Bomba
mecanica

Fuente. Landirenzo Diésel Dual Fuel http://www.dieselmetano.it/en/dual_fuel.php
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Figura 6. Sistema dual pro para bomba mecanica después de la intervencién

TPS Sistema Dual Fuel
ECU DUAL

Actuador de la
bomba. Sistema Bomba

Bl Fuet mecanica

Fuente. Landirenzo Diésel Dual Fuel http://www.dieselmetano.it/en/dual_fuel.php

Este sistema utilizaun sensorde posicion acelerador TPS que se encuentra conectado al pedal
original del vehiculo, su funcidn es copiar el movimiento mecdnico realizado por el pedal y
convertir dicho movimiento en una sefial que se enviaala ECU.

Figura 7. Sensor de posicion TPS

Fuente. Landirenzo Diésel Dual Fuel http://www.dieselmetano.it/en/dual_fuel.php
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El actuador de la bombaesel encargado de manejarlaaperturay cierre de la bombamecanica
de combustible original del vehiculo a través de las sefiales recibidas de la ECU, este se
encuentra acoplado a la bomba mecdnica a través de una barra roscada que transmitira el
movimiento realizado por la palanca del actuador a la palanca de la bomba.

Figura 8. Actuador de la bomba

Fuente. Landirenzo Diésel Dual Fuel http://www.dieselmetano.it/en/dual_fuel.php

2.1.2 Vehiculo dedicado GNV

Corresponde a un vehiculo IVECO —linea 50C14 GNC, modelo 2012 con nivel de emisiones de
vehiculo ecolégico mejorado, conun cilindraje de 2998 [cc]. Opera con una tecnologia de tipo
dedicado 100% a GNC.

Pertenece alaempresaGas Natural, al ser de tipo chasis cabina trabaja como furgdn tal como
se aprecia en las imagenes.
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Figura 9. Informacidn técnica del vehiculo dedicado GNV

Informacion técnica del vehiculo

TGK 079

Empresa Gas Natural
Ciudad Cota
Identificacion del vehiculo Motor
Placa TGK 079 Marca-linea IVECO-50C14 GNC
. Referencia del motor F1CE0441A
Especificaciones
Potencia 100 kW (136 cv) @ 2730-3500 RPM
Tipologia Furgdn Torque neto 350 Nm (35,7 kgfm) @ 1500-2730 RPM
Tecnologia Dedicado Modelo 2012
Combustible | GNV Estandar de emisiones | 2005/78H/CE
Peso Kg Cilindraje (c.c) 2998
Peso bruto No. cilindros 4
. 8700

vehicular Bateria ( V/Ah) 12/110

Fuente. Elaboracién propia

Figura 10. Registro fotografico vehiculo dedicado-GNV

(" 4
gasNatural
fenosa

= 3

Vehiculo dedicado GNV. Vista Frontal Vehiculo dedicado GNV. Vista Posterior

Fuente. Elaboracién propia
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La figura 11 corresponde a la curva caracteristica que describe el comportamiento del
vehiculo.

Figura 11. Curva caracteristica vehiculo dedicado GNV
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Fuente. Iveco Body builders. http://ibb.iveco.com

2.1.3 Vehiculo transformado GNV

Corresponde aunvehiculo Chevrolet - lineaNPR 729, tipo furgén, modelo de fabrica 2007, con
un cilindraje de 4570 [cc]. En su condicidn inicial operaba con combustible diésel,
posteriormente fue transformado para operar 100 % con GNV.

Pertenece alaempresaServientrega, asignado pararealizarlos recorridos de correo urbano en
la ciudad de Bogota.
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Figura 12. Informacidn técnica del vehiculo transformado GNV

Informacién técnica del vehiculo
VEH 306
Empresa Servientrega
Ciudad Bogota
Identificacion del vehiculo Motor
Placa VEH 306 Marca-linea Chevrolet —NPR 729
EedE Referencia del motor -
Potencia 89 KW (121 cv) @ 2850 RPM
Tipologia Furgén Torque neto 324,6 Nm (33,1 kgfm) @ 1800 RPM
Tecnologia Transformado Modelo 2007
Combustible | GNV Estandar de emisiones | Euroll
Peso Kg Cilindraje (c.c) 4570
Peso bruto No. cilindros 4
vehicular 7500 Bateria ( V/Ah) 12/110

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 13. Registro fotografico vehiculo transformado-GNV

e

SIRVIE VIEGA-
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Vehiculo transformado GNV vista Frontal |

Vehiculo transformado GNV vista Lateral

Fuente. Elaboracién propia
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2.1.4 Vehiculo dual diésel-GLP

Corresponde a un vehiculo Chevrolet - linea NKR, de tipo repartidor, modelo de fabrica 2002,
con un cilindraje de 2771 [cc]. En su condicidn inicial operaba con combustible diésel,
posteriormente fue modificado para operar con una tecnologia de tipo dual diésel, con la
instalacion de un Kit de marca STAG, el cual se describe en la seccion 2.1.4.1.

El vehiculo pertenecealaempresaGragos, es utilizado paraladistribucion de gas natural en el
departamento de Boyaca.

Figura 14. Informacidn técnica del vehiculo dual diésel-GLP

Informacion técnica del vehiculo

TWA 098

Empresa Gragos S.AS
Ciudad Paipa
Identificacion del vehiculo Motor
Placa TWA 098 Marca-linea Chevrolet-NKR
. Referencia del motor 4)B1T
Especificaciones
Potencia 70 kW (95 cv) @ 3400 RPM
Tipologia Vehiculo repartidor | Torque neto 206 Nm (21 kgfm) @ 2000 RPM
Tecnologia Dual Modelo 2002
Combustible | Diésel-GLP Estandar de emisiones | Euroll
Peso Kg Cilindraje (c.c) 2771
Peso bruto No. cilindros 4
. 5200 -
vehicular Bateria ( V/Ah) 12/110

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 15. Registro fotografico vehiculo transformado-GNV

Vehiculo dual diésel-GLP vista Frontal | Vehiculo dual diésel-GLP vista Lateral

Fuente. Elaboracién Propia

2.1.4.1 Descripcidndel kitdual diésel-GLP

El sistema utilizado es conocido como GLP STAG Diésel, este permite que el motor trabaje con
la mezcla de los dos combustibles, en este caso GLP y diésel. Dicho sistema consta de varios
elementos que permiten la post inyeccion del GLP, los cuales se explican a continuacién:

1. ReductorACR 02

Este reductor fabricado en aluminio se instala directamente al elemento relacionado con la
carroceria del vehiculo. El dispositivo reduce la presion que llega del depdsito de gas GLP y
provoca su paso a la fase de gas (vaporizacién). El reductor es conectado al sistema de
refrigeracién con tes de metal montados en el circuito del calentador del vehiculo. Este posee
una entrada para el gas de conexidn de 12 mm de didmetro, que le permite mantener una
presidn estable y garantizando unadosis correctade combustible bajo condiciones de carga o
aceleracion repentina.
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Figura 16. Reductor AC R 02 STAG Diésel

Fuente. STAG Autogas systems. http://www.ac.com.pl/es/produkt/379/ac-r02

2. Riel de inyectores AC w01

El Riel de inyeccién AC garantiza una dosificacion precisa del gas Vaporizado dirigido al canal
de entrada individualmente para cada cilindro del motor. Este posee una friccién interna
disminuida ya que posee una moderna capa deslizante, de alta resistencia a las impurezas la
cual no requiere regulacion.

Figura 17. Riel de inyectores AC w01

Fuente. Realegas. Autogas de Espafia http://www.realegas.com/rail-de-inyectores/
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3. Controlador ACStag diésel

La funcién principal del este sistema es la modificacién continuay automatica del mapa de gas
enfunciéndelasrevoluciones del motor. Este recoge los puntos del mapade gasolina, unavez
creado el mapa, el sistema cambia el controlador a la alimentacién de gas. Posteriormente

realiza una adaptacién con base en la comparacién continua del trabajo del motor con gasy
los parametros definidos de carga y revoluciones (Figura 18).

Figura 18. Controlador AC STAG diésel

Fuente. STAG Autogas systems. http://www.ac.com.pl/es/produkt/296/stag-300-premium

4. Sensorde presion AC

El sensorde presién PS-02debe montarse en el tubo de gas entre el filtro de lafase volatil y los
inyectores de gas; como su nombre loindicase encarga de sensaresta propiedad (Figura 19).

Figura 19. Sensor de presiéon AC

Fuente. STAG Autogas systems. Instruccionesde montaje del sistema de post-inyeccion de GLP para los motores
diésel
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En la instalacién del tanque de combustible se realiza un montaje preciso con respecto al
método de fijacion garantizando los requisitos de resistencia.

Figura 20. Montaje del depdsito en un camidén

Fuente. STAG Autogas systems. Instruccionesde montaje del sistema de post-inyeccién de GLP para los motores
diésel

2.1.5 Vehiculo transformado 1 GLP

Corresponde a un vehiculo Dodge, tipo carro tanque, modelo de fabrica 1978, con un
cilindraje de 5920 [cc]. En su condiciéninicial operabaconcombustible diésel, posteriormente
fue transformado para operar 100 % con GLP.

Pertenece ala empresa Unigas, asignado para transportar combustible en Cundinamarca.
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Figura 21. Informacion técnica Vehiculo Transformado 1 GLP

Informacion técnica del vehiculo

GLA 647

Empresa Unigas
Ciudad Fusagasuga
Identificacion del vehiculo Motor
Placa GLA 647 Marca-linea DODGE
Especificaciones Modelo 1978
Cilindraje (c.c) 5920
Tipologia Carrotanque No. cilindros 4
Tecnologia Transformado Bateria ( V/Ah) 12/110
Combustible GLP

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 22. Registro fotografico vehiculo transformado 1-GLP

& ONueg
ey

UL

| Vehiculo Transformado 1 GLP vista Frontal | Vehiculo Transformado 1 GLP vista Lateral

Fuente. Elaboracidn Propia
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2.1.6 Vehiculo transformado 2 GLP

Corresponde a un vehiculo Chevrolet - LUV, tipo camioneta, modelo de fabrica 1990, con un
cilindraje de 2300 [cc]. En su condicidn inicial operaba con gasolina como combustible,
posteriormente fue transformado paraoperar 100 % con GLP. Pertenece ala empresa Unigas,

Figura 23. Informacion técnica Vehiculo Transformado 2 GLP

Informacion técnica del vehiculo

CVR 288

Empresa Unigas
Ciudad La Calera
Identificacion del vehiculo Motor
Placa CVR 288 Marca-linea Chevrolet- LUV
Especificaciones Modelo 1990
Cilindraje (c.c) 2300
Tipologia Camioneta No. cilindros 4
Tecnologia Transformado Bateria ( V/Ah) 12/110
Combustible GLP

Fuente. Elaboracidn Propia

Figura 24. Registro fotografico vehiculo transformado 2 GLP

| Vehiculo Transformado 2 GLP vista Frontal | Vehiculo Transformado 2 GLP vista Lateral

Fuente. Elaboracién propia
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2.2 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE MEDICION

El sistema para medicion de material particulado consta de dos medidores (DEKATI ELPI +y
Nanomet3), un computador, un flujdmetro, una bomba de vacio y conectores. Para la
medicion de gases se utilizé un sistema que consta de 2 analizadores de gases (Testo 350y
Brain Bee AGS 688), un flujometro, GPS, medidor de temperatura ambiente y humedad
relativa, unafuente de poder, bateriade 12V, computador, compresor de 9 CFM, sistemas de
conexién y manta térmica.

Tabla 3. Descripcion de equipos de medicidn, sistema de muestreo de gases y consumo de
combustible

NOMBRE DESCRIPCION

Elpi Plus Dekati Elpi plus (Elpi+) es un instrumento para mediciones en tiempo real de
emisiones vehiculares de material Particulado, en el rango 0.03-10 pm. El
principio de operacidon esta basado en una cascada de impactadores que
reciben las particulas previamente cargadas eléctricamente. 14 etapas de
muestreo y distribucién de concentraciones para cada una de ellas. Medicidn
de aire ambiente o muestras previamente procesadas mediante sistemas de
dilucién. Resolucién de muestreo de hasta 10hz.

FPS 4000
Controlador de la relacidn de dilucién la cual es ajustable en tiempo real, con

- g software propio para la gestion de todos los sistemas. Dobledilutor y multiples
a sensores que garantizanla correcta operacién del equipo y la definicion de las
mismas en funcién de multiples parametros

Nanomet 3

’ Contador de particulas.Rango de medicion de 10 a 700 nm. Sistema integrado
\ de dilucién de 10, 100 y 300 a 1. Sonda de muestreo con calentamiento.

Alimentacion 12 VDC o 120 AC.

Analizador de gases * CO de0a9,99 %vol Res. 0,01
BrainBee AGS 688 e CO2de 0a19,9 %vol Res. 0,1
e HC hexano de 0a 19.999 ppmvol Res. 1
e 02de 0 a25 %vol Res. 0,01
e NOx de 0a 5000 ppmvol Res 1
e Lambda de 0.5 a 5Res. 0,001
® CO(H2-compensated)-sensor, 0...10000 ppm, resolution 1 ppm
¢ NO-Sensor, 0...4000 ppm, resolution 1 ppm
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VAM Unit

(Vehicle Activity Monitor) GPS de alta sensibilidad que permite el monitoreo de
vehiculos mediante seguimiento satelital con alta precision y autonomia de
hasta 7 dias de muestreo continuo. 1Hz de muestreo. Capacidad de
almacenamiento de datos de sensores externos.

Opacimetro —
Smokemeter 495/01
Tecnotest Diesel

Campo de medida

De 0a299,9% (res0.1)

OPACIDAD

De 0 29,99 km-1 (res.0,01)

Medida de |a temperatura: de 0 a 600°C(res.1°C)
Puesta a cero Automatica

Tiempo de precalentamiento: Max 5 min
Alimentacion:12-0-12 Voltios en Alternada
Dimensiones:470x230x220 mm

Peso: 7,5 kg
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DWYER DPG

DWYER Series DPG Medidor de presidn digital. Con exactitud del 0,5% de la
escala completa. Rango de medicién de 0 a 500 bares. Seleccion de unidades y
congelamiento de pantalla.

W

Fuente. Elaboracion Propia

2.3 DESCRIPCION DE LAS RUTAS PARA PRUEBAS DE EMISIONES Y CONSUMO
DE COMBUSTIBLE

En las Tablas 4y 5 se presentan las rutas de las pruebas para cada uno de los vehiculos de
acuerdo a la tecnologia: dedicado, dual y transformado tanto para GNV como para GLP.

Tabla 4. Rutas de vehiculos GNV

Pruebas en Ruta Universidad Nacional de Colombia-UPME

GNV
Tipo de Tecnologia Ruta Empresa
Dual: diésel-GNV Bogota-Ruta estandar Masivo Capital
Dedicado Bogota-Duitama / Duitama-Bogotd Gas Natural
Transformado Bogota con restriccién (Circunvalar) Servientrega

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 5. Rutas de vehiculos GLP

Pruebas en Ruta Universidad Nacional de Colombia-UPME
GLP
Tipo de Tecnologia Ruta Empresa

Tocancipa-Duitama Duitama-
Tocancipa / Duitama-Tunja

Dual: diésel-GLP Gragos
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Tunja-Duitama

Transformado 1 Bogota- Ruta modificada Unigas

Transformado 2 Bogota Unigas

Fuente. Elaboracion propia

A continuacion se presenta la descripcion de las rutas para cada uno de los vehiculos
evaluados.

2.3.1 Descripcionde la ruta definida para el vehiculo dual diésel-GNV

La ruta empleada obedece a criterios evaluados para Bogotd como la demanda de pasajeros
segunsuorigeny destino, pendientes, condiciones de trafico, rutas con diferentes ve locidades
de circulacion vehicular y demas caracteristicas propias del ciclo de manejo de Bogotd para la
estimacion de factores de emisién (g/kmy g/kwh)."

La ruta seleccionada para la evaluacién de vehiculos del servicio zonal SITP de la ciudad de
Bogotd se describe a continuacion:

Inicia en la Universidad nacional Sede Bogota, Calle 53 con Carrera 30, hacia el sur con una
pendiente muy reducida que podria clasificarse como Ilana. Posteriormente, se dirige al
oriente por la Calle 19, donde se inicia un ascenso hacia la avenida circunvalar desde la
Universidad de los Andes. En esta etapa es donde se evallan los vehiculos en ascenso,
posteriormente se inicia el descenso desde la sede la Macarena de la Universidad Distrital.

El descenso contintaporlaiglesiade Egiptoy por la Calle 6. Desde la Calle 6 con Carrera 30, la
ruta se puede considerar de nuevo como llana puesto que tiene una pendiente baja.

El recorrido contintahaciael occidente por la Calle 6 hasta la carrera 42, se toma la Carrera 42
hasta laCalle 3y posteriormentese continua por la Calle 3 hasta la Carrera 68, donde se toma
la Carrera 68 en direccion norte, hasta llegar a la Calle 53, por la cual se avanza hacia el
oriente y se cierra el circuito ingresando a la Universidad Nacional de Colombia.

! Secretaria Distrital de Ambiente, 2013
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La distanciatotal recorrida paraun ciclode mediciénesde 27,3 km, considerando el recorrido
de salida y entrada en el campus de la Universidad. La distancia total desde que cruza la
entrada de la universidad y regresa a este punto es de 25,7 km.

Figura 25. Recorrido y paradas realizadas para la medicién de emisiones del vehiculo dual
diésel-GNV

L0010

Fuente. Elaboracion propia

Figura 26. Perfil de elevacién de la ruta del vehiculo dual diésel-GNV

Fuente. Elaboracion propia

La prueba en ruta consiste en evaluar el vehiculo energéticamente y ambientalmente bajo
condicionesreales de operacidn, para esto se disefid una ruta que cumple con caracteristicas
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especificas tales como trayectos planos, en ascenso y en descenso. De igual forma se
establecieron 18 paradas con una duracidn de 12 segundos, tal como se describe en la Tabla 6.

Tabla 6. Descripcion de las paradas de la ruta disefiada para las pruebas de los vehiculos

PARADA No. LUGAR
1 Calle19 con Carrera 22
2 Calle19 Avenida Caracas
3 Calle19 Carrera 7
4 Universidad delos Andes Edificio ML
5 Circunvalar - Instituto Roosevelt
6 Circunvalar Barrio Egipto
7 Calle6 Carrera 5ta
8 Calle6 Avenida caracas
9 Calle6 Carrera 24
10 Calle6 Carrera 32,después semaforo
11 Calle6 Carrera 42
12 Transversal 42 Calle3
13 Calle3 Carrera 56
14 Avenida 68 Calle 10
15 Avenida 68, Avenida La Esperanza,
16 Calle53 Carrera 66
17 Calle53 Carrera 54
18 Calle53 Icontec

Fuente. Elaboracién propia

2.3.2 Descripcionde la ruta definida para el vehiculo transformado GNV

La ruta escogida fue desarrollada en laciudad de Bogotd, esta obedece acriterios de exigencia
adecuada para el vehiculo utilizado, condiciones de trafico, rutas con diferentes velocidades de
circulacién vehiculary demads caracteristicas, propias del ciclo de manejo parala estimacién de

factores de emision (g/kmy g/kWh). ?

La ruta seleccionada se describe a continuacion:

? Secretaria Distrital de Ambiente, 2013
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Inicia en la Universidad nacional Sede Bogota, Calle 53 con Carrera 30, hacia el sur con una
pendiente muy reducida que podria clasificarse como llana. Posteriormente, se dirige al
oriente por la Calle 19, donde se inicia un ascenso hacia la Avenida Circunvalar desde la
Universidad de los Andes. En esta etapa es donde se evallan los vehiculos en ascenso,
posteriormente se iniciael descenso desde la sede la Macarena de la Universidad Distrital. El
descenso continuda por la iglesia de Egipto y por la Calle 6. Desde la Calle 6 con Carrera 30, la
ruta se puede considerar de nuevo como llana puesto que tiene una pendiente baja.

El recorrido continta hacia el occidente por la Calle 6 hasta la carrera 42, se toma la Carrera 42
hasta la Calle 3y posteriormentese continua por la Calle 3 hasta la Carrera 68, donde se toma
la Carrera 68 en direccién norte, hasta llegar a la Calle 53, por la cual se avanza hacia el
oriente y se cierra el circuito ingresando a la Universidad Nacional de Colombia.

La distanciatotal recorrida paraun ciclode mediciénes de 27,3 km, considerando el recorrido
de salida y entrada en el campus de la Universidad. La distancia total desde que cruza la
entrada de la universidad y regresa a este punto es de 25,7 km.

Figura 27. Recorrido realizado para la medicidn de emisiones del vehiculo transformado GNV

Fuente. Elaboracién propia
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Figura 28. Perfil de elevacién de la ruta del vehiculo transformado GNV

/4-«/-’."/

e — e N —t

Fuente. Elaboracién propia

2.3.3 Descripcién de la ruta definida para el vehiculo dedicado GNV

Para este vehiculo se realizaron tres rutas: la primera en la ciudad de Bogota, obedeciendo a
criterios de unaruta de exigencia adecuada para el vehiculo utilizado, condiciones de trafico,
rutas con diferentes velocidades de circulacién vehicular y demas caracteristicas propias del
ciclo de manejo para la estimacién de factores de emision (g/km y g/kWh).? La segunda ruta
parte desde la ciudad de Bogota hasta Duitama y en la tercera se realiza el regreso desde la
ciudad de Duitama hasta la ciudad de Bogota.

La ruta realizada en la ciudad de Bogota se describe de la siguiente forma:

Inicia en la Universidad nacional Sede Bogota, Calle 53 con Carrera 30, hacia el sur con una
pendiente muy reducida que podria clasificarse como llana. Posteriormente, se dirige al
oriente por la Calle 19, donde se inicia un ascenso hacia la Avenida Circunvalar desde la
Universidad de los Andes. En esta etapa se evaluan los vehiculos en ascenso, posteriormente
se inicia el descenso desde la sede la Macarena de la Universidad Distrital. El descenso
continua por la iglesia de Egipto y por la Calle 6. Desde la Calle 6 con Carrera 30, la ruta se
puede considerar de nuevo como llana puesto que tiene una pendiente baja.

El recorrido contintdahacia el occidente por la Calle 6 hasta la carrera 42, se toma la Carrera 42
hasta la Calle 3 y posteriormente se continua por esta hasta la Carrera 68, donde se toma la
Carrera 68 endireccidon norte hasta llegar a la Calle 53, por la cual se avanza hacia el oriente y
se cierra el circuito ingresando a la Universidad Nacional de Colombia.

* Secretaria Distrital de Ambiente, 2013
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La distanciatotal recorrida paraun ciclode medicién esde 27,3 km, considerando el recorrido

de salida y entrada en el campus de la Universidad. La distancia total desde que cruza la
entrada de la universidad y regresa a este punto es de 25,7 km.

Figura 29. Recorrido de la Ruta 1 realizada para la medicion de emisiones en vehiculo
dedicado GNV

Fuente. Elaboracion propia

Figura 30. Perfil de elevacion de la ruta vehiculo dedicado GNV Ruta 1

i

Fuente. Elaboracién propia
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La segunda ruta realizada, parte desde la ciudad de Bogotd hasta Duitama (Boyacd)
recorriendo una distancia total de 188 Km. La ruta inicié en la calle 72 con carrera 68,
siguiendo por esta via hasta la calle 100 con Autopista norte, donde se realiza la oreja para
tomar esta autopista hacia el norte. Al seguir por esta autopista hasta salir de la ciudad se
tomd la ruta Nacional 55, que es una ruta troncal nacional que inicia en Bogotda (Carrera
Séptima con Calle 236), esta es también conocida como la troncal central del norte. Se
prosiguid por esta via hasta llegar al municipio de Paipa, allila via toma el nombre de carrera
24, luego se continua en la ruta Nacional 55y se termina al entrar en la ciudad de Duitama
como se ilustra en lafigura 31.

Figura 31. Recorrido de laruta 2 realizada para la medicion de emisiones en vehiculo
dedicado GNV

Fuente. Elaboracién propia
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Figura 32. Perfil de elevacién de la ruta 2 para el vehiculo dedicado GNV

Fuente. Elaboracién Propia

Como se puede observar en la Figura 32, la ruta es bastante exigente en términos de
elevaciones y descensos, por lo que se puede asegurar que el vehiculo fue expuesto al
esfuerzo adecuado y correspondiente a sus labores.

En la ruta 3 se realizd el regreso desde la ciudad de Duitama hasta la ciudad de Bogot3, esta
sigue los mismos lineamientos que la ruta anterior. Sin embargo se realizé una pequefia
modificacion pues al llegar ala ciudad de Bogot3d, se continud por la autopista norte hastala
calle 80y allise finalizé la ruta, por lo que se recorrié una distancia total de 187 km.

2.3.4 Descripcién de la ruta definida para el vehiculo dual diésel-GLP

Para este vehiculo se definieron cuatro rutas, la primera se realizdé desde el municipio de
Tocancipa hasta Duitama (Boyaca) con una distancia total de 149 Km. La ruta inicio en
Tocancipa luego se tomo la ruta Nacional 55 para finalizar al llegar al municipio de Duitama.
Esta misma ruta se realizd en sentido contrario, es decir desde Duitama hacia Tocancipa con
una distancia de 147 Km.
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Figura 33. Recorrido realizado para la medicion de emisiones del vehiculo dual diésel-GLP
Tocancipa-Duitama

Fuente. Elaboracién propia

Figura 34. Perfil de elevacion de la ruta del vehiculo dual diésel-GLP Tocancipa-Duitama

Fuente. Elaboracién propia

Para evaluarlosvehiculos en carreteray realizarun analisis acorde a sus labores generales, se
establecieron las otras dos rutas partiendo desde Tunja hasta Duitamay viceversa. La ruta se
realizé porla ruta Nacional 55 o troncal central del norte hasta llegar al municipio de Duitama
donde se termind, recorriendo unadistancia de 40.6 Km. Esta mismaruta se realizé en sentido
contrario, es decir, desde Duitama hacia la ciudad de Tunja con una distancia de 43.2 Km.
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Figura 35. Recorrido y paradas realizadas para la medicién de emisiones del vehiculo dual
diésel-GLP Tunja-Duitama

Fuente. Elaboracién Propia

Se evalud el vehiculo energéticamente y ambientalmente bajo condiciones reales de

operacion, pueslarutacumple con caracteristicas especificas tales como trayectos planos, en
ascensoy en descenso (Figura 36).

Figura 36. Perfil de elevacion de la ruta del vehiculo dual diésel-GLP Tunja-Duitama

Fuente. Elaboracién Propia
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2.3.5 Descripcién de la ruta definida para el vehiculo transformado 1 GLP

Para este vehiculo, larutainicial parte desde el Kildémetro 1via Bogota-Siberia, luego realiza el
retorno que se encuentra aproximadamente a 500 metros del punto de partida, para volver
hacia laciudad por la misma via que luego toma el nombre de calle 80. Continta este camino
hasta la calle 80 con carrera 68, donde se desvia para tomar la carrera 68 hasta la calle 26
donde realiza la doble oreja para devolverse por la misma carrera 68 hacia el norte de la
ciudad.

Al llegar a la carrera 68 con calle 53, toma la calle 53 subiendo hacia la NQS y luego se dirige
hacia el sur de la ciudad para llegar a la calle 19, donde realiza |la oreja para subir hasta la
carrera decimacon calle 19. Se tomala carrera decimahacia el sur hasta la calle sexta (carrera
10 con calle 6), luego baja por esta hasta la transversal 42 dirigiéndose hacia el sur hastala
calle tercera. Al llegar a la carrera tercera con carrera 68, toma esta via hacia el norte hasta
llegar a la calle 53 finalizando la ruta en la calle 53 con carrera 37, para obtener una distancia
recorrida de 39.4 Km (Figura 37).

Figura 37. Recorrido de la ruta 1 realizada para la medicidn de emisiones en el vehiculo
transformado 1 GLP

‘Engativa

Fuente. Elaboracién Propia
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Figura 38. Perfil de elevacién de la ruta 1 del vehiculo transformado 1 GLP

Fuente. Elaboracién propia

La siguienterutase realizd desde el Gltimo punto (calle 53 con carrera 37) hacia el puntoinicial
(Kilémetro 1via Bogota Siberia). Partiendo desde la calle 53 con carrera 57, se toma la calle 53
subiendo hacia la NQS, al llegar a esta via se toma hacia el sur de la ciudad hasta la calle 19,
donde realizala oreja para subir hasta la carrera decima con calle 19, luego se toma la carrera
decimahaciael sur hasta la calle sexta. Al bajar por la calle sexta hasta la transversal 42, toma
esta via hacia el sur hasta la calle tercera, continuando por esta calle hasta llegar a la carrera
68. Luego continua por esavia hacia el norte hasta llegara la calle 80y desde alliviaja hasta el
Kilémetro 1 via Bogota-Siberia, finalizando con una distancia recorrida de 31.6Km.

2.3.6 Descripcion de la ruta definida para el vehiculo transformado 2 GLP

Para este vehiculo se selecciond una ruta en la ciudad de Bogotd, obedeciendo a criterios de
una ruta de exigencia adecuada para el vehiculo utilizado, condiciones de trafico, rutas con
diferentes velocidades de circulacién vehicular y demas caracteristicas propias del ciclo de
manejo para la estimacién de factores de emisién (g/kmy g/kWh).*

Para este vehiculo, larutainicial parte desde el Kildmetro 1via Bogota-Siberia, luego realiza el
retorno que se encuentra aproximadamente a 500 metros del punto de partida, para volver
hacia laciudad por la misma via que luego toma el nombre de calle 80. Continta este camino
hasta la calle 80 con carrera 68, donde se desvia para tomar la carrera 68 hasta la calle 53,
tomalacalle 53 subiendo hacialaNQSy luego se dirige haciael sur de la ciudad para llegarala
calle 19, donde realiza la oreja para subir por la calle 19 hasta la carrera tercera, alli desvia
hacia el norte y sube porla calle 22 para luego tomar la circunvalar hacia el sur, hasta salirala
calle 10 B, para luego tomar la carrera tercera hacia el sur, luego se toma la calle de los

% Secretaria Distrital de Ambiente, 2013
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comuneros hacia el occidente de la ciudad, por esta se llega hasta la calle sexta con carrera
décima, se toma entonces la calle sexta y se baja hasta la transversal 42 dirigiéndose hacia el
sur hasta la calle tercera. Al llegar a la carrera tercera con carrera 68, toma esta via hacia el
norte hasta la calle 80 y desde alliviaja hastael Kildmetro 1via Bogota-Siberia, finalizando con
una distancia recorrida de 51 Km, como se muestra en la figura 39.

Figura 39. Recorrido de la ruta 1 realizada para la medicidn de emisiones en el vehiculo
transformado 2 GLP

Fuente. Elaboracién Propia

Figura 40. Perfil de elevacion de la ruta 1 del vehiculo transformado 1 GLP

Fuente. Elaboracién Propia
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Se evalud el vehiculo energéticamente y ambientalmente bajo condiciones reales de
operacion, pueslarutacumple con caracteristicas especificas tales como trayectos planos, en
ascenso y en descenso, necesarios para un vehiculo de estas caracteristicas.

2.4 DURACION DE TOMA DE DATOS Y EQUIPOS DE MEDICION

En cada vehiculose realizé un montaje necesario para el desarrollode las pruebas en rutay la
toma de datos. Para la pruebade emisiones, en todos los vehiculos se instrumenta el equipo
con un sistema de direccionamiento de gases de escape, tubo muestreador, equipos de
medicidn, una planta eléctrica de alimentacidén de equipos y sistemas de monitoreo GPS. A
continuacion se presenta la informacién correspondiente a cada ruta realizada en los
vehiculos.

2.4.1 Ruta vehiculo dual diésel-GNV

En la Figura41 se presentael registro fotografico del montaje de equipos implementado en el
vehiculo dual diésel- GNV, para el desarrollo de las pruebas en rutay la respectiva toma de
datos de emisiones y consumo de combustible.

Figura 41. Montaje de equipos para la medicion en el vehiculo dual diésel-GNV

Detalle montaje equipos Dekati y Testo |

Fuente. Elaboracién Propia
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En la Tabla 7 se presenta la informacién detallada relacionada con las rutas realizadas para el
vehiculo dual diésel-GNV., se especifica la distancia de cada ruta, duracién y tipo de
combustible.

Tabla 7. Tiempos y distancias de las rutas realizadas vehiculo dual diésel-GNV

. . Distancia Duracion
Distancia

Ruta Combustible . VAM de la Ruta Fecha
Oddémetro [Km]
[Km] [s]
No.1 GNV Dual (GNV-diésel) 40 33,1 8817 03/09/2014
No.2 GNV Dual (GNV-diésel) 28 19,9 3665 03/09/2014
No.3 GNV Dual (GNV-diésel) 24 22,2 6217 03/09/2014
No.4 Diésel Diésel 23 5759 03/09/2014

Fuente. Elaboracion Propia

2.4.2 Ruta vehiculo dedicado GNV
Enla Figura42 se presentael registrofotografico del montaje de equiposimplementado en el

vehiculodedicado GNV, parael desarrollo de las pruebas enrutay la respectivatoma de datos
de emisiones y consumo de combustible.

Figura 42. Montaje de equipos para la medicion en el vehiculo dedicado GNV

Detalle montaje tubo muestreador en el vehiculo dedicado GNV

Fuente. Elaboracién Propia
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En la Tabla 8 se presenta la informacidn relacionada con las rutas realizadas para el vehiculo
dedicado GNV, se especifica la distancia de cada ruta, duracién y tipo de combustible.

Tabla 8. Tiempos y distancias de las rutas realizadas vehiculo dedicado GNV

Distancia Odémetro Duracion de

Ruta Combustible [Km] la Ruta [s] Fecha
N EtEr el GNV 32 7772 11/09/2014
GNV
No.2 Duitama
Bogotd GV GNV 385 6060 11/09/2014

Fuente. Elaboracion Propia

2.4.3 Ruta vehiculo transformado GNV
Enla Figura43 se presentael registro fotografico del montaje de equiposimplementado en el

vehiculo transformado GNV, para el desarrollo de las pruebas en rutay la respectiva toma de
datos de emisiones y consumo de combustible.

Figura 43. Montaje de equipos para la medicion en el vehiculo transformado GNV

Detalle montaje tubo muestreador en el vehiculo transformado GNV

Fuente. Elaboracién propia
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En la Tabla 9 se presenta la informacidn relacionada con las rutas realizadas para el vehiculo
transformado GNV, se especifica la distancia de cada ruta, duracién y tipo de combustible.

Tabla 9. Tiempos y distancias de las rutas realizadas vehiculo transformado GNV

Distancia Odoémetro Duracion de la Ruta

Ruta Combustible Fecha
[Km] [s]
e SEEsiE GNV 27 6881 29/10/2014
GNV
No.2 Bogota
GNV GNV 28 5412 29/10/2014

Fuente. Elaboracién Propia

2.4.4 Vehiculo dual diésel-GLP
Enla Figurad4 se presentael registrofotografico del montaje de equiposimplementado en el

vehiculo dual diésel-GLP, para el desarrollo de las pruebas en ruta y la respectiva toma de
datos de emisiones y consumo de combustible.

Figura 44. Montaje de equipos para la medicion en el vehiculo dual diésel-GLP

‘\ i /‘; o

Detalle montaje Testo, Nm3, tubo muestreador en el vehiculo dual diésel-GLP

Fuente. Elaboracion Propia
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En la Tabla 10 se presenta la informacidn correspondiente a las rutas realizadas para el
vehiculo dual diésel-GLP, se especifica la distancia de cada ruta, duracién y tipo de

combustible.

Tabla 10. Tiempos y distancias de las rutas realizadas vehiculo dual diésel-GLP

. Distancia Distancia Duracidondela
Ruta Combustible i Fecha
Oddémetro [Km] VAM [Km] Ruta [s]
No.1 GLP
(Duitama- Dual (GLP-Diésel) 161 10566 24/09/2014
Tocancipa)
No.2 GLP
(Tocancipa- Dual (GLP-Diésel) 38 33,24 2051 24/09/2014
Duitama)
No.3 GLP Dual (GLP-Diésel) 154 8557 24/09/2014
(Duitama-Tunja) ua 1es€
No.4 Diésel (Tunja Diésel 41 36,25 2087 24/09/2014

- Duitama)

Fuente. Elaboracion Propia

2.4.5 Vehiculo transformado 1 GLP

Enla Figura45 se presentael registro fotografico del montaje de equiposimplementado en el
vehiculo transformado 1 GLP, para el desarrollo de las pruebas en ruta y la respectiva toma de
datos de emisiones y consumo de combustible.

Figura 45. Montaje de equipos para la medicion en el vehiculo transformado 1 GLP

P

/ UMNMGAS
-8 2z

Detalle montaje tubo muestreador en el vehiculo transformado 1 GLP

Fuente. Elaboracidn Propia
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En la Tabla 11 se presenta la informacidn correspondiente a las rutas realizadas para el
vehiculo transformado 1 GLP, se especifica la distancia de cada ruta, duracién y tipo de
combustible.

Tabla 11. Tiempos y distancias de las rutas realizadas vehiculo transformado 1 GLP

. Distancia Google Duracién de
Ruta Combustible Earth [Km] la Ruta [s] Fecha
No.1 Bogota GLP GLP 39,3 7373 20/10/2014
No.2 Bogota GLP GLP 31,6 6102 20/10/2014

Fuente. Elaboracién Propia

2.4.6 Vehiculo transformado 2 GLP

Enla Figura46 se presentael registrofotografico del montaje de equiposimplementado en el

vehiculo transformado 2 GLP, para el desarrollo de las pruebas en ruta y la respectiva toma de
datos de emisiones y consumo de combustible.

Figura 46. Montaje de equipos para la medicidn en el vehiculo transformado 2 GLP

Fuente. Elaboracién propia
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En la Tabla 12 se presenta la informacidn correspondiente a la ruta realizada para el vehiculo
transformado 1 GLP, se especifica la distancia de la ruta, duracién y tipo de combustible.

Tabla 12. Tiempos y distancias de las rutas realizadas vehiculo Transformado 2 GLP

Distancia Odometro  Duracion de

Ruta Combustible (Km] la Ruta [s]

Fecha

No.1Bogota GNV GLP 51 13843 31/10/2014

Fuente. Elaboracion Propia

2.5 ESPECIFICACIONES DE LOS COMBUSTIBLES

A continuacion se presentan las especificaciones de cada combustible utilizado en las pruebas
en ruta, la fecha del reporte y adicionalmente se incluye la refineria.

2.5.1 Cromatografia GNV

En las Tablas 13, 14 y 15 se presentan los reportes de la cromatografia del GNV para las
siguientesfechas: 3,11y 12 de septiembre de 2014. Los archivos se relacionan en el Anexo C.
Cromatografia Cogua — Porvenir la Belleza.

Tabla 13. Cromatografia GNV, 3 de Septiembre de 2014

Fecha 03/09/2014
Refineria Gas Cogua Gas Porvenir |la Belleza
Composicién cromatografia Mol % Mol %
Poder Calorifico 1.146,30 1148,88
Nitrogeno 0,527 0,66751
Cco2 1,9401 1,83897
Metano 82,6544 82,57755
Etano 10,0173 10,03024
Propano 3,6589 3,64331
i_butano 0,5367 0,53448
n_butano 0,519 0,54212
i_pentano 0,0877 0,08932
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n_pentano 0,0446 0,04802
n_hexano 0,0143 0,02848
Neopentano 0 0
grav. Especifica 0,6788 0,6791
densidad Relativa 0,0518 0,0518

Fuente. Informe cromatografia gasCogua y Porvenirla Belleza- Gas Natural

Tabla 14. Cromatografia GNV, 11 de Septiembre de 2014

Fecha 11/09/2014
Refineria Gas Cogua Gas Porvenir la Belleza
Composicién cromatografia Mol % Mol %
Poder Calorifico 1.145,55 1148,32
Nitrégeno 0,5261 0,66682
Cco2 1,9907 1,83948
Metano 82,5791 82,57548
Etano 10,1165 10,03252
Propano 3,5842 3,64341
i_butano 0,5268 0,53439
n_butano 0,5164 0,54203
i_pentano 0,0954 0,08934
n_pentano 0,0496 0,04805
n_hexano 0,0153 0,02848
Neopentano 0 0
grav. Especifica 0,6791 0,6791
densidad Relativa 0,0519 0,0518

Fuente. Informe cromatografia gasCogua y Porvenirla Belleza- Gas Natural

Tabla 15. Cromatografia GNV, 12 de Septiembre de 2014

Fecha 12/09/2014
Refineria Gas Cogua Porvenir |la Belleza
Composicién cromatografia Mol % Mol %
Poder Calorifico 1.144,77 1148,38
Nitrégeno 0,528 0,66673
Cco2 1,9919 1,83958
Metano 82,6248 82,57515
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Etano 10,1027 10,03286
Propano 3,5629 3,64342
i_butano 0,522 0,53437
n_butano 0,511 0,54202
i_pentano 0,0935 0,08934

n_pentano 0,0486 0,04805
n_hexano 0,0148 0,02848
Neopentano 0 0
grav. Especifica 0,6787 0,6791
densidad Relativa 0,0518 0,0518

Fuente. Informe cromatografia gasCogua y Porvenir la Belleza- Gas Natural

59
UPME (CONTRATO C-005-2014)


mailto:gruicte_bog@unal.edu.co

Grupo de Investigacion en Combustibles Alternativos, Energia, y
Proteccién del Medio Ambiente
Departamento de Ingenieria Mecanica y Mecatronica
Facultad de Ingenieria Universidad Nacional de Colombia —Sede

o Bogota D.C.
LS Carrera 30 No 45 —03, Edificio 453, Oficina 401
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA Tel.: 3165320, Fax.: 316533 Correo Electrdnico:

gruicte bog@unal.edu.co

3. ADQUISICION DE DATOS
3.1 PRE-PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

En los anexos D al | se encuentran consignados los datos suministrados en campo por los
analizadores DEKATI Nanomet 3, Analizador de gases Testo 350 y CEM DT-8897 , como
también los datos reportados por el dilutor ISSRC-VAM, en formato de archivo Excel.

En los anexos citados se recopila el nimero de pruebas efectuadas y los archivos post-
procesados de factores de emisidn, ademas del consumo realizado por el vehiculo.

Tabla 16. Descripcion de las bases de datos pre-procesadas

N° de

H Tecnologia Vehiculo Nombre de archivo Ciclo
Pruebas
R1 Diésel
Anexo D. R2
1 Dual-GNV VDB 563 VDB563_Dual-GNV R3  Dual diesel-GNV
R4
. Anexo E. R1 GNV
2 Dedicado-GNV  TGKO79 14079 Dedicado-GNV R2 GNV
Anexo F. R1 GNV
3 Transformado-GNV  VEH306 VEH306 Transformado- R2 GNV
GNV
Anexo G. R1 Diésel
4 Dual-GLP TWA 038 TWA098_Dual-GLP R2 Dual diésel- GLP
Anexo H. R1 GLP
5 Transformado 1-GLP  GLA 647 GLA647_Transformado 1-
R2 GLP
GLP
Anexo I. R1 GLP
6 Transformado 2-GLP CRV 288 CRV288 Transformado2-
GLP R2 GLP

Fuente. Elaboracion Propia

Cada base de datos cuenta con cerca de 5.700 registros tomados segundo a segundo, es decir

que para un vehiculo sometido a tres (3) pruebas consecutivas, se procesan alrededor de
17.100 datos.
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3.2 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

El procesamiento de datos para cada vehiculo consiste en la integracién de los reportes
suministrados por los investigadores a cargo de los equipos de medicién de emisiones
gaseosas, particuladas y de consumo. Los reportes en conjunto con la data recolectada de la
unidad de monitoreo GPS se usan para determinar los flujos de los gases de escape, los
factores de emision en g/kmy el consumo de combustible en km/gal.

Figura 47. Esquema del procesamiento de datos
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Fuente: Elaboracién propia
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4. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS A LOS VEHICULOS
EVALUADOS

4.1 RESULTADOS VEHICULOS OPERADOS CON GNV

En la muestra evaluada con tecnologia a gas natural, fueron evaluados tres vehiculos asi:
1.  Motor GNV dedicado original de fabrica
2. Motor originalmente diésel y transformado para operaciéon a GNV

3.  Motor diésel con un kit instalado para operar con tecnologia dual diésel-GNV

4.1.1 Resultados vehiculo dual diésel-GNV

En la Tabla 17 se presentan los resultados de los factores de emision de cada una de las
pruebas enruta efectuadas en el vehiculo dual diésel-GNV, dentro de los cuales se tiene: HC
(g/km), CO2 (g/km), CO (g/km), NOx (g/km), PM2.5 (g/km), PM10 (g/km), PN (#/km),
adicionalmente se incluye la velocidad media (km/h).

Tabla 17. Factores de emision vehiculo dual diésel-GNV

Diésel Dual

Factores de emision Ruta 1 Ruta 1** Ruta 2 Ruta 3
HC (g/km) 0,08 0,999 1,17 2,89
€02 (g/km) 1630,50 1166,65  1083,18  1668,62
CO (g/km) 22,52 15,68 24,57 37,89
NOx (g/km) 32,89 25,29 31,26 34,45
PM2.5 (g/km) 0,018 ND 0,01 0,01
PM10 (g/km) 0,29 ND 0,11 0,05
PN (#/km)* 4,49E+14 ND ND 4,55E+14
Velocidad media (km/h) 16,3 15,08 19,56 12,87

*Dificil de medir porla cantidad de hollin
**Se uséunadiluciénbajayse saturarontodos los sensores

Fuente. Elaboracién Propia
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En la Tabla 18 se presentan los resultados de consumo de combustible y de eficiencia
energética del vehiculo dual diésel-GNV.

Tabla 18. Consumo y eficiencia energética vehiculo dual diésel-GNV

Pardmetro Operacion diésel Operacién dual
Distanciarecorrida (km) 23 87
Consumo diésel (Galones) 2,03 4,37
Consumo de Gas Natural (m3) --- 8,13
Equivalente endiésel (gal) - 2,33
Consumo de combustible (km/galdn) 11,33 12,99
Poder calorifico del diésel- LHV (KJ/Kg) 43829 43829
Poder calorifico del Gas Natural - LHV (KJ/m3) 40673 40673
Poder calorifico del Gas Natural - LHV (KJ/kg) 51485 51485
Densidad del diésel (kg/m3) 856 856
Densidad del gas (kg/m3) 0,79 0,79
Consumo energético porkm recorrido (KJ/km) 12533,41 10933,67
Ahorro en consumo energético con referencia al diésel 12,8%

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: El consumo de este vehiculo NPR es atipico y emitir resultados concluyentes en cuantoa
consumo, no es del todo satisfactorio

4.1.2 Resultados vehiculo dedicado GNV
En la Tabla 19 se presentan los resultados de los factores de emision de la prueba en ruta

urbana einter-urbanaefectuadas en el vehiculo dedicado GNV, dentro de los cuales se tiene:
HC (g/km), CO2 (g/km), CO (g/km), NOx (g/km), PM10 (g/km), PN (#/km).

Tabla 19. Factores de emision vehiculo dedicado GNV

Factores de emisién Ruta urbana Rutainter-urbana

HC (g/km) 0,813 0,057

CO2 (g/km) 1216,06 823,01

CO (g/km) 24,65 1,95

NOx (g/km) 16,97 7,25

PM10 (g/km) 2,0E-04 2,5E-05

PN (#/km)* 2,80E+12 2,59E+12
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Velocidad Media (km/h)

Fuente. Elaboracién Propia

En la Tabla 20 se presentan los resultados de consumo de combustible y de eficiencia

energética del vehiculo dedicado GNV.

Tabla 20. Consumo y eficiencia energética vehiculo dedicado GNV

Parametro

Operaciéon GNV ~ Operacion GNV Inter-

Urbana Urbana
Distanciarecorrida (km) 32 374
Consumo de Gas Natural (m3) 8,53 60,60
Equivalente endiésel (gal) 2,50 17,76
Consumo de combustible (km/galén) 12,80 21,06
Poder calorifico del Gas Natural - LHV (KJ/kg) 51100 51100
Densidad del Gas Natural (kg/m~3) 0,81 0,81
Consumo energético por km recorrido (KJ/km) 11093,77 6743,43

Fuente. Elaboracion Propia

4.1.3 Resultados vehiculo transformado GNV

En la Tabla 21 se presentan los resultados de los factores de emisidn de la prueba en laruta
urbana efectuadaen el vehiculo transformado GNV, dentro de los cuales se tiene: HC (g/km),
CO2 (g/km), CO (g/km), NOx (g/km), PM10 (g/km), PN (#/km).

Tabla 21. Factores de emision vehiculo transformado GNV

Factores de emision

Ruta urbana

HC (g/km) 3,371
CO2 (g/km) 1193,40
CO (g/km) 49,88
NOx (g/km) 25,88
PM10 (g/km) 5,1E-03
PN (#/km)* 9,44E+13

Velocidad Media (km/h)

Fuente. Elaboraddn Propia
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En la Tabla 22 se presentan los resultados de consumo de combustible y de eficiencia
energética del vehiculo transformado GNV.

Tabla 22. Consumo y eficiencia energética vehiculo transformado GNV

Parametro Operacion GNV Urbana

Distanciarecorrida (km) 52

Consumo de Gas Natural (m3) 22,76
Equivalente endiésel (gal) 6,67
Consumo de combustible (km/galdn) 7,80

Poder calorifico del Gas Natural - LHV (KJ/kg) 51100
Densidad del Gas Natural (kg/m”3) 0,81
Consumo energético por km recorrido (KJ/km) 18215,83

Fuente. Elaboracién Propia

4.1.4 Analisis de resultados vehiculos operados con GNV

Sobre cada uno de estos vehiculos, se realizaron pruebas en ruta bajo diferentes condiciones.
Unas rutas fueron urbanas, como es el caso del vehiculo dual, dedicado y transformado, y
otras fueron Unicamente inter-urbanas, como es el caso del dedicado. Los resultados son
concluyentes, las emisiones de material particulado de los vehiculos con operacién
Unicamente en gas natural (transformado y dedicado) son muy bajas. Sin embargo, el nimero
de particulas essimilar (verTablas 21 y 19). Esto es muy légico, ya que en general los vehiculos
con tecnologias EURO V o inferiores, emiten altas concentraciones de particulas ultrafinas.

El motor con sistema dual reduce la concentracion de material particulado en casi un 30%,
pero al igual que sus similares transformado y dedicado, emite concentraciones elevadas de
particulas ultrafinas (ver Tabla 17). En cuanto a las emisiones de hidrocarburos sin quemary
monoxido de carbono, son bajas para el dedicado (tanto en la ruta urbana como en lainter-
urbana), ya que éste cuenta con un buen sistema de pos-tratamiento de gases de escape,
mientras que parael transformado, estas emisiones son bastante elevadas llegando a valores
de 3y 50 gr/km para HC y CO respectivamente.

Los resultados registrados en laTabla 17 indican que en el caso del vehiculo con motor dual, el
uso del sistema dual aumenta considerablemente las emisiones de mondxido de carbono e
hidrocarburos sin quemar en comparacién con la operacion en diésel y alcanzan a ser
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equiparables con el motor transformado. Los éxidos de nitrégeno son bajos para el caso del
motor dedicado (alrededor de 15 gr/km), mientras que para el caso de los vehiculos
transformado y dual son elevados (alrededor de 35 gr/km). Esto se debe a que estos ultimos
dos motores mostraron temperaturas relativamente mas altas que su par en motor dedicado.

Haciendo referencia al desempefio energético, la operacidon del motor dedicado es la mas
eficiente de todas. El vehiculo transformado tiene un rendimiento de 7.8 km/gal, el vehiculo
dual un rendimiento de 11.33 y 12.99 km/gal (diésely dual respectivamente) y el dedicado un
rendimiento de 12.80 km/gal todas en la misma ruta. Mientras que el transformado consume
18 MJ/km, el dedicado y dual consumen tan solo 11 MJ/km (ver Tablas 22, 20 y 18). De
cualquierforma, el dedicado en operacién en ruta inter-urbana, incrementa dramaticamente
su eficiencia, realizando un consumo de 21 km/galén, con un consumo de tan solo 6 MJ/km.
Esto indicaque las condiciones de operacidn de estos vehiculos requieren velo cidades medias
relativamente altas para poder encontrar sus puntos dptimos de funcionamiento.

4.2 RESULTADOS VEHICULOS OPERADOS CON GLP

Para el desarrollo de las pruebas en relacion con vehiculos que operan con GLP se
seleccionaron las siguientes tecnologias:

1. UnvehiculoChevrolet NKR, el cual opera con la tecnologia de tipo dual diésel-GLP, con la
implementacidn del respectivo kit descrito en el capitulo 2.
Un vehiculo Dodge, su operacién se realiza con tecnologia de tipo transformado GLP.

3. Un vehiculo Chevrolet LUV, al igual que el anterior vehiculo su operacién se realiza con
tecnologia de tipo transformado GLP.
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4.2.1 Resultados vehiculo dual diésel-GLP

En la Tabla 23 se presentan los resultados de los factores de emisidn de la prueba en cada una
delas ruta efectuadasen el vehiculodual diésel- GLP, dentro de los cuales se tiene: HC (g/km),
CO2 (g/km), CO (g/km), NOx (g/km), PM10 (g/km), PN (#/km).

Tabla 23. Factores de emision vehiculo dual diésel-GLP

Diésel Dual
Factores de emisidn Ruta 1 Ruta 1** Ruta 2 Ruta 3
HC (g/km) 0,07 2,791 1,27 1,56
CO2 (g/km) 1145,83 1256,30 899,14 1796,85
CO (g/km) 13,19 28,67 20,49 39,88
NOx (g/km) 13,58 14,31 14,17 18,59
PM2.5 (g/km) ND ND ND
PM10 (g/km) 0,45 ND 0,25 0,13
PN (#/km)* 4,25E+14 ND

Velocidad media (km/h)
*Dificil de medirpor lacantidad de hollin
**Se uso una dilucién bajay se saturaron todos los sensores

Fuente. Elaboraddn Propia

En la Tabla 24 se presentan los resultados de consumo de combustible y de eficiencia
energética del vehiculo dual diésel-GLP.

Tabla 24. Consumo y eficiencia energética vehiculo dual diésel-GLP

Parametro Operacién Diésel Operacion Dual
Distanciarecorrida (km) 37,6 328,56
Consumo diésel (Galones) 1,65 10,41
Consumo de GLP (m3) -—- 3,10
Equivalente endiésel (gal) --- 2,20
Consumo de combustible (km/galdn) 22,79 26,06
Poder calorifico del diésel- LHV (KJ/Kg) 43965 43965
Poder calorifico del GLP - LHV (KJ/kg) 50 50
Densidad del diésel (kg/m3) 856 856
Densidad del gas (kg/m3) 536,33 536,33
Consumo energético porkmrecorrido (KJ/km) 6251,15 4512,37
Ahorro en consumo energético con referenciaal diésel 27,8%

Fuente. Elaboracién Propia
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4.2.2 Resultados vehiculo transformado 1 GLP

En la Tabla 25 se presentan los resultados de los factores de emisién de la prueba en la ruta
urbana efectuadaenelvehiculotransformado 1GLP, dentro de los cuales se tiene: HC (g/km),
CO2 (g/km), CO (g/km), NOx (g/km), PM10 (g/km), PN (#/km).

Tabla 25. Factores de emision vehiculo transformado 1 GLP

Factores de emision Ruta urbana
HC (g/km) 15,98
CO2 (g/km) 1476,39
CO (g/km) 788,56
NOXx (g/km) 10,42
PM10 (g/km) 3,2E-05
PN (#/km)* 3,84E+11

Velocidad Media (km/h)

Fuente. Elaboracion Propia

En la Tabla 26 se presentan los resultados de consumo de combustible y de eficiencia
energética del vehiculo transformado 1 GLP.

Tabla 26. Consumo y eficiencia energética transformado 1 GLP

Parametro Operacion GLP Mixta

Distancia Recorrida (km) 72,9
Consumo de GLP (galones) 19,40
Equivalente en Diésel(gal) 13,69
Consumo de Combustible (km/galén) 5,32

Poder Calorifico del Gas Natural - LHV (KJ/kg) 49410
Densidad del Gas Natural (kg/m*3) 536,00
Consumo Energético por km recorrido (KJ/km) 26679,05

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.3 Resultados vehiculo transformado 2 GLP

En la Tabla 27 se presentan los resultados de los factores de emisidn de la prueba en laruta
urbana efectuadaenelvehiculotransformado 2 GLP, dentro de los cuales se tiene: HC (g/km),
CO2 (g/km), CO (g/km), NOx (g/km), PM10 (g/km), PN (#/km).

Tabla 27. Factores de emision vehiculo transformado 2 GLP

Factores de emision Ruta urbana
HC (g/km) 8,71
CO2 (g/km) 2634,76
CO (g/km) 1401,88
NOXx (g/km) 2634,76
PM10 (g/km) 5,7E-02
PN (#/km)* 1,93E+15

Velocidad Media (km/h)

Fuente. Elaboracion Propia

En la Tabla 28 se presentan los resultados de consumo de combustible y de eficiencia
energética del vehiculo transformado 2 GLP.

Tabla 28. Consumo y eficiencia energética vehiculo transformado 2 GLP

Pardmetro Operacién GLP Mixta
Distanciarecorrida (km) 51
Consumo de GLP (galones) 5,40
Equivalente endiésel (gal) 3,83
Consumo de combustible (km/galdn) 13,32
Poder calorifico del Gas Natural - LHV (KJ/kg) 49610
Densidad del Gas Natural (kg/m*3) 536,30
Consumo energético porkm recorrido (KJ/km) 10663,93

Fuente. Elaboracién Propia
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4.2.4 Analisis de resultados vehiculos operados con GLP

Para los dos vehiculos transformados a GLP, practicamente las emisiones de hidrocarburos sin
guemar y monoxido de carbono fueron muy elevadas. Valores de 15 y 8 gr/km para
hidrocarburos, mientras que para mondxido de carbono fueron 780y 1400 gr/km (ver Tablas
25y 27). Estos valores muestran una incorrecta calibracién del sistema de dosificacion de
combustible que se sustenta en la necesidad de que el vehiculo cuente con buenas
prestaciones pararealizartrabajo. Es una mezcla excesivamente rica en combustible para que
el vehiculo pueda arrastrar la carga a la que se somete. Es una condicién incorrecta de usoy
calibracion, eso se verificaconlas elevadisimas emisiones de didxido de carbono que rodean
valores de 1400 y 2600 gr/km. El material particulado es practicamente despreciable, mientras
gue las emisiones de particulas ultrafinas son altas comparables con sus similares a gas
natural.

En cuanto al motor dual, los hidrocarburos y monéxido de carbono se incrementan en forma
notoria. Cuando el motor opera en dual, el material particulado se reduce a la mitad
aproximadamente (ver Tabla 23). Los valores de particulas ultrafinas son elevados en cualquier
caso.

La eficiencia energética de los vehiculos transformados es baja. Los consumos son del orden de
5 y 13 km/gal equivalente para el vehiculo Dodge y el vehiculo Chevrolet LUV,
respectivamente. El vehiculo Dodge consumié 26 MJ/km, mientras que el vehiculo Chevrolet
LUV 11 MJ/km (ver Tablas 26 y 28), este ultimo valor es muy elevado para un vehiculo de tan
solo unatonelada de carga.

Como se observa en la Tabla 24, el equipo dual tiene un consumo de 22 y 26 km/gal para
diésel y diésel-GLP, respectivamente. Su consumo es de 6y 4 MJ/km para el diésel y diésel-
GLP, respectivamente.

70
UPME (CONTRATO C-005-2014)


mailto:gruicte_bog@unal.edu.co

Grupo de Investigacion en Combustibles Alternativos, Energia, y
Proteccién del Medio Ambiente
Departamento de Ingenieria Mecanica y Mecatronica
Facultad de Ingenieria Universidad Nacional de Colombia —Sede

'~, A Bogota D.C.
Carrera 30 No 45 —03, Edificio 453, Oficina 401
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA Tel.: 3165320, Fax.: 316533 Correo Electrdnico:

gruicte bog@unal.edu.co

4.3 INDICADORES DE COMPARACION

La Tabla 29 presenta la comparacion entre las tecnologias evaluadas. Para este andlisis, hay
dos indicadores adicionales.

- El primer indicador corresponde a los galones necesarios para mover una tonelada de
carga durante 100 kilémetros para las condiciones evaluadas.

- Elsegundoindicadoreslaenergiaconsumidaparamoverunatoneladaunkilometro. Estos
indicadores permiten comparar adecuadamente las tecnologias evaluadas.

Tabla 29. Comparacion de resultados de los vehiculos evaluados

Consumo
Consumo de Peso Energético
Vehiculo OMZ?aoc?cfn Combustible Actual (Toniaolc/)Km) por km KJ/(Ton-Km)
P (Gal/100Km) (Kg)* recorrido
(KJ/km)
5 Diésel 8,826 1,326 12533,415 1,882
Dual diésel-GNV 6658
Dual 7,699 1,156 10933,673 1,642
Urbana 7,811 1,423 11093,767 2,021
Dedicado GNV 5490
Inter-urbana 4,748 0,865 6743,433 1,228
Transémma“ GNV Urbana 12,826 6690 1,917 18215,828 2,723
, Diésel 4,388 0,837 6251,150 1,193
Dual diésel-GLP 5240
Dual 3,837 0,732 4512,370 0,861
Transformado 1 .
GLP GLP Mixta 18,785 11840 1,587 26679,049 2,253
Transformado 2 ¢\ oyt 7,509 2440 3,077 10663,926 4,370

GLP

*Peso del Vehiculo mas la carga que llevaba.

Fuente. Elaboracidén Propia

Claramente en referencia al primer indicador (Gal/ton*100 km), el vehiculo diésel con su
respectivokitde GLP es el mds eficiente de todos, con un requerimiento de 0.83 y 0.73 galones
para mover una tonelada en su operacidon diésel y dual respectivamente. Seguidamente se
encuentra el vehiculo con motor dedicado original de fabrica a GNV con un requerimiento de
0.86 gal/ton. El resto de tecnologias evaluadas, estdn muy por encima de estos valores. Hay
vehiculos que incluso triplican estos requerimientos, lo que indica claramente tecnologias no

viables energéticamente.
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Acevedo y otros (2014) encontraron que valores promedios para vehiculos de pasajeros
pueden estar alrededor de 0.8 a 1.1 gal/ton por 100 kildmetros. Valores fuera de este rango,
son ineficientes en consumo de combustible, asicomo también, son altos emisores. Porello, el
vehiculo transformado a GNV, el vehiculo dual a GNV, y los vehiculos transformados a GLP
presentan valores anormales que indicarian que no son tecnologias competitivas.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las pruebas enruta permiten concluir lo siguiente:

1. Los vehiculos con motores dedicados de fabrica, muestran los mejores desempenos
energéticos y ambientales.

2. Elusode dispositivos duales (GNV / GLP) envehiculos de carga con motor diésel (hasta de
5 toneladas), operan con emisiones gaseosas mas elevadas en comparacion con la
operacion en diésel original.

3. Elusode dispositivos duales (GNV / GLP) en vehiculos de carga con motor diésel (hasta de
5 toneladas), operan con emisiones sdlidas (material particulado) menores en
comparacién con la operacién diésel original.

4. Elusode dispositivosduales (GNV /GLP) envehiculos de carga con motor diésel (hasta de
5 toneladas) requieren de catalizadores especiales para poder controlar las altas
concentraciones de mondxido de carbono e hidrocarburos sin quemar.

5. Los vehiculos denominados transformados, aquellos que fueron originalmente disefiados
para una operacion con un combustible determinado y se migran para uso con
combustibles gaseosos (en este caso GNV o GLP), no son una alternativa energética 'y
ambiental para el sector carga. Esas transformaciones muestran que los vehiculos
consumen mas energia para hacer el mismo trabajo, y emiten mayores cantidades de
contaminantes (especialmente contaminantes gaseosos).

Recomendaciones:

1. Promover un proceso de reduccién de los limites de emision para vehiculos de carga
nuevos en Colombia, de manera que se acelere la introduccién de vehiculos de baja
emision, equipados con las tecnologias ya disponibles para cumplirlos.

2. Promover un proceso de reduccién de los limites de emision para vehiculos de carga
usados en Colombia, de manera que se fomente la conversién a tecnologias con menores
emisiones.
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3. Promover un proceso de planeacidn para la adopcidn del estandar Euro VI en motores
para vehiculos de carga, acompaiiado por un proceso de investigacion del desempefio de
dichos motores en Colombia.
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6. COMENTARIOS FINALES

La tecnologia de vehiculos convertidos a GLP evaluados en este estudio, no es del todo
representativa del parque automotor de carga en Colombia. El GLP se ha restringido a
vehiculos que estén dentro del sector, esto es, vehiculos que transporten GLP. Desde hace
varios afios, Colombia havisto como se ha migrado al uso del combustible diésel como fuente
de alimentacion de los motores en el sector carga. Esto ha conllevado que los vehiculos de
carga sean diésel y se ha relegado el uso del GLP. Debido a esto, los vehiculos que fueron
evaluados, son de tecnologia obsoleta, ya que son vehiculos con un alto promedio de uso,
carburados, sin electrénica. Todo lo contrario a los vehiculos actuales diésel, que cuentan con
electrdnica, sistemas de inyeccién de alta presidn, incluso, algunos con sistemas post-
tratamiento de gases de escape. Por eso, debe entenderse que los resultados mostrados en
GLP, sobre todo lo que tiene que ver con consumos energéticos y emisiones, deben verse
objetivamente y re-evaluarse en tecnologias mas modernas.

Por otro lado, la conversidn o transformacidn de los vehiculos en general, pasando de un ciclo
diéselauncicloa gasolina(transformacion diésel a GNV o transformacién de gasolina a GLP),
no es un procedimiento que conlleve a una mejora en eficiencia energética o factores de
emision. Por el contrario, se observa cdmo esta clase de transformaciones muestran altos
consumo energéticos asociados a altas emisiones para realizar el mismo trabajo para el cual
fue disenado en su condicion original. Seguramente por los costos de combustible, una
operacidon de unvehiculo transformado puede verse para el usuario final como unaalternativa,
pero las autoridades regulatorias de Colombia deben valorar aspectos ambientales y
energéticos.
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GLOSARIO

ALVW: Adjusted Loaded Vehicle Weight

GNC: Gas Natural Comprimido

GNL: Gas Natural Licuado

GLP: Gas Licuado de Petréleo

GNV: Gas Natural Vehicular

HHV: Higher Heating Value (Poder Calorifico Superior)
LHV: Lower Heating Value (Poder Calorifico Inferior)
LVW: Loaded Vehicle Weight.

PM: Material Particulado.

MCI: Motor de Combustion Interna
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ANEXOS

Anexo A. Equivalencia energética consumo vehiculo operando con GNV y diésel convencional,
archivo de Word en formato digital CD.

Anexo B. Opacidad, archivo de Word en formato digital CD.

Anexo C. Cromatografia Cogua — Porvenir la Belleza, archivo de Excel en formato digital CD.
Anexo D. VDB563_Dual-GNV, archivo de Excel en formato digital CD.

Anexo E. TGKO79_Dedicado-GNV, archivo de Excel en formato digital CD.

Anexo F. VEH306_Transformado-GNV, archivo de Excel en formato digital CD.

Anexo G. TWAQ098 Dual-GLP, archivo de Excel en formato digital CD.

Anexo H. GLA647_Transformado 1-GLP, archivo de Excel en formato digital CD.

Anexo |. CRV288 Transformado2-GLP, archivo de Excel en formato digital CD.
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