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casy Electromecénica (IIME) de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA), el propésito fue evaluar potencia vehi-
cular y emision del gas de efecto invernadero didxido de carbono, asi como otros gases con efectos nocivos parala salud
humana, monéxido de carbono, éxidos de nitrégeno e hidrocarburos totales generados por un motor de combustién
interna dedicado a gasolinay convertido a bi-fuel GNV. Para la experimentacidn, se armé un caballete de prueba con un
motor de uso comun en vehiculos de transporte liviano en la ciudad de La Paz, y convertido a GNV en dos tipos de
tecnologia de transformacion, terceray quinta generacion, siendo la primera subvencionada por e Estado boliviano. Los
resultados permitieron determinar que las emisiones dependen del régimen de operacion y que los vehiculos convertidos
a GNV no reducen significativamente la emision de GEI emitidos por unidad de tiempo con relacién a funcionamiento
original con gasolina, ello debido a que generan caudales més elevados de gases de emision en mismos regimenes de
operacion. Emision de otros gases nocivos para la salud son significativamente superiores al convertir al motor con
tecnologia de 3ra generacion sin uso de mezclador. Siendo ademés su desempefio de potencia menor, ésta cae entre 87 a
75% del valor original. Se evidencio que el tipo de tecnologiay modo de conversion aplicado influye en las emisiones y
potenciavehicular.
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The present research work reports the factorial experiment carried out in the Institute of Mechanical and Electromechani-
cal Research (IIME) of the Mgjor Saint Andrew University (UMSA), the purpose was to evaluate vehicle power and
emission of greenhouse gas carbon dioxide, as well as other gases with harmful effects on human health, carbon monox-
ide, nitrogen oxides and total hydrocarbons generated by an internal combustion engine dedicated to gasoline and con-
verted to bi-fuel CNG. For experimentation, a test stand was assembled with a motor commonly used in light transport
vehicles in the city of La Paz, and converted to CNG in two types of transformation technology, third and fifth genera-
tion, the first being subsidized by the Bolivian State. The results allowed to determine that emissions depend on the
operating regime and that the vehicles converted to CNG do not significantly reduce the emission of GHG issued per unit
time in relation to original operation with gasoline, this is because they generate higher emission gas flows in the same
operating regimes. Emission of other gases harmful to health are significantly superior when converting to the engine
with technology of 3rd generation without use of mixer. Being aso its performance of lower power, it falls between 87
and 75% of the original value. It is evident that the type of technology and mode of conversion applied influences the
emissions and vehicular power.
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Introduccion

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
se han convertido en un problema internacional,
como dicta € Acuerdo de Paris (AP), adoptado €
12 de diciembre de 2015 en la 21 Conferencia de las
Partes de la Convencion de Naciones Unidas sobre
Cambio Climético (CC). Este acuerdo tiene los si-
guientes objetivos, i) mantener € aumento de la
temperatura media mundial por debajo de dos gra-
dos centigrados con respecto a los niveles preindus-
triales, ii) aumentar |a capacidad de adaptacion alos
efectos adversos del cambio climatico promoviendo
laresilienciaa climay un desarrollo con baja emi-
sién de gases de efecto invernadero, (Pargja et al.
2012) iii) situar los flujos financieros en un nivel
compatible para alcanzar estos fines. El presidente
boliviano sefiald en la Organizacion de Naciones
Unidas (ONU) que con la ratificacion del acuerdo
Bolivia cumple, con los compromisos ante la comu-
nidad internacional y especia mente ante los pueblos
del mundo (Cambio 2016), con elo €l pais adquiere
un compromiso paraevaluar y reducir los GEI.

El 20 de octubre de 2010 se creala Entidad Ejecuto-
ra de Conversion a Gas Natura Vehicular (EEC-
GNV), mediante Decreto Supremo N° 0675, con la
finalidad de Contribuir al Cambio de la Matriz
Energética a través de la Ejecucion de los Progra-
mas de Conversiéon a gas natural vehicular (GNV).
El compromiso de la EEC-GNV es reducir € ato
consumo de gasolina especial y Diésd oil, que oca-
siona la importacion de los carburantes y por ende
el costo de la subvencién otorgada por € Estado a
través de la conversion de vehiculos de combusti-
blesliquidos a GNV (Flores-Meneses 2004).

Es necesario obtener una evaluacion acerca del im-
pacto que significa la conversion vehicular de uso
de combustible gasolinaa GNV afin de obtener €

Inventario de Emisiones Atmosféricas (IEA) Liza-
razu & Aliaga-Lordemann. 2013, Villegas-Mendivil
2012, pues el Director General de la Entidad Ejecu-
torade Conversion aGNV (EEC-GNV), informd en
fecha Abril 29, 2016, unos 132717 vehiculos se
convirtieron gratuitamente a GNV desde € afio
2011 a la fecha” (ANH 2016).

En general, la denominacién utilizada en nuestro
medio para denominar a los equipos de conversion
es lamisma gque se emplea en la Argentina (Quiroga
2012) y es nombrada de la siguiente forma:

Equipos aspirados 3?2 Generacion
Equipos aspirados con control Lambda 42 Generacion
Equipos de inyeccion secuencial multipunto 52 Generacion

Esta denominacion no concuerda con la de la Aso-
ciacion Europea del Gas Vehicular, ya que en Euro-
pa no existe la 5% Generacién y la inyeccion se-
cuencial de gas se denomina 4% generacion. Tampo-
Co esta claro en nuestro pais, cuales fueron la 1y
2% Generacion. Para EEUU por gemplo, existen
equipos de lazo abierto, lazo cerrado y de inyeccion
secuencial. Més alla de las denominaciones, esta
claro que lainyeccion secuencial de gas resulta hoy
la tecnologia més avanzada en e mundo para €
GNC (Timothy et al. 2008).

El sistema de conversion que el Estado esta subven-
cionando corresponde a tipo de equipo aspirado o
més conocido en nuestro medio como “kit de 3™
generacion” de los sistemas bi-fuel, dispositivos en
los que se emplea un mezclador aire-GNV. Los kits
de conversién que adquiere la EEC-GNV, deben
cumplir con especificaciones técnicas de contrate-
cion directa de bienes y servicios, mismas que no
incluyen laimportacion del mezclador, que debe ser
fabricado locamente, disefio simple, construccién

sencilla, lo fabrican de aluminio o plastico en torne-
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rias locales, en lo sucesivo lo llamaremos “mezcla-
dor convencional”.

Con €l propésito de reducir los costos y tiempos de
instalacion, en agunos talleres de conversion se
omite la instalacion del mezclador introduciendo
mediante un tubo inyector gas natural ala manguera
de entrada de aire al motor, a parecer, por referen-
cia de los mismos usuarios, esta forma de conver-
sién no ha provocado deficiencia en € desempefio
de los vehicul os.

Los equipos de inyeccion secuencial multipunto, o
mas conocidos en nuestro medio como “kits de 5%
generacion” aparecieron en Bolivia al iniciarse la
década del 2010, luego que ya fueran utilizados en
Argentina con tecnologia Italiana venia aplicandose
desde la década del 2000. Estos equipos se caracte-
rizan por introducir el gas a motor sobre la valvula
de admision através de un inyector controlado elec-
tronicamente. La inyeccion de gas es habilitada en
forma secuencia durante un tiempo similar a de
inyeccion de gasolina. Los pulsos de inyeccién son
corregidos por la sonda lambda segiin sea necesario.
El proposito de la presente investigacion fue de
evaluar el desempefio de potencia del motor y emi-

siones generadas por unidad de tiempo en mismos
regimenes de operacion, especificamente de los
gases didxido de carbono, mondxido de carbono,
oxidos de nitrégeno e hidrocarburos totales, hacien-
do hincapié en e primero de ellos por ser GEI, con
el motor funcionando en modo original a gasolina,
convertido con equipo de 3™ generacion con y sin
empleo de mezclador, asi como cuando es converti-
do con equipo de quinta generacion.

Materialesy métodos

La prueba experimental, se realizo en € Instituto de
Investigaciones Mecénicas y Electromecénica de-
pendiente de la Facultad de Ingenieria de la Univer-
sidad Mayor de San Andrés (UMSA), entre 2015 y
2016, los predios dd Instituto se encuentra en €
campo universitario de Cota Cota, a 3400 m.s.n.m.
Para la evaluacion de potencia, se aplico el disefio
factorial representado en la figura 1, mientras que
para el estudio de emisiones, € disefio factorial
mostrado en lafigura 2.

Los registros fueron procesados con “Design Ex-
pert”.

Figura 1 Esquema del disefio factorial para evaluacion dela potencia

Gasolina convencional

Conversion aGNV 5ta generacion

Conversion aGNV 3ra generacién mezclador

Conversion a GNV 3ra generacion c/mezclador 1

Se selecciond un motor a gasolina marca Toyota INZ-FE
de cuatro cilindros, cilindrada de 1497 cm3, una potencia
maxima norma SAE J1349 de 106 HP, ello porque dicho
motor es utilizado en vehiculos modelo PROBOX, YA-
RIS, COROLLA AXIO y otros de la familia TOYOTA,

(Toyota NZ series engines 2016) su presencia en la zona
41

Disefio Experimen-
tal Factorial

1 factor .

3 réplicas Potencia maxima

12 corridas

urbana de la ciudad de La Paz es elevada, sobre todo en
el transporte publico de taxis y trufis, por ese motivo las
pruebas realizadas en dicho motor seran representativas
del parque automotor de esta ciudad, especialmente en lo
que se refiere al transporte publico liviano. Las medicio-
nes se realizaron en € motor sin empleo de catalizador, a
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fin de determinar emisiones de motores de vehiculos, tal
como operan en nuestra ciudad, la mayor parte de los

vehiculos que trabajan en el servicio publico carecen de
catalizador.

Figura 2 Esquema del disefio factorial para evaluacion de emisiones

TIPO DE TRANSFORMACION
3ra con mezclador
3rasin mezclador =
Sta

COMBUSTIBLE
gasolina =
GNV

POTENCIA

30HP =
60 HP

Se redlizaron pruebas preliminares para determinar
la influencia de variadores de avance en motores
convertidos a GNV en operacion, sin embargo no se
encontrd diferencia significativa en las emisiones
como sefidan muchos autores (Cruz-Rodriguez &
Garcia-Gil 2005), por otra parte, estos dispositivos
no estan incluidos en la subvencion del Estado,
motivo por €l cual no se empled variador de avance
en las pruebas reportadas en este trabagjo de investi-
gacion.

El registro que se obtiene con los equipos analizado-
res de gases de emisiones vehiculares, porcentgje
volumétrico (% val.) o partes por millon volumétri-
co (ppmv o simplemente ppm), sin embargo dicha
unidad de medida solo da idea de la proporcién que
ocupa dicho gas con respecto al total de las emisio-
nes. Siendo més Util conocer la cantidad emitida de
un determinado gas a la atmésfera, digase por gjem-
plo, kg/h de diéxido de carbono, mas aun, acorde a
la unidad de medida que usan normas internaciona-
les en emisiones, serd preferible medir en kg/km de
aporte de dioxido de carbono emitido por un vehicu-
lo en determinada distancia recorrida, para ello, las
normas establecen qué tipo de régimen de operacion
debe cumplir € vehiculo sujeto a evaluacion.

— CO,

DISENO FACTORIAL = COc
3factores

3X2X2X4 = HC

48 corridas —>  NOy

En e presente experimento se realizaron pruebas en
regimenes permanentes y midiendo ademés de los
porcentajes volumétricos, también caudales en m¥/h
en el tubo de escape en distintos regimenes de po-
tencia, que permitieron calcular la emision en kg/h
en tales regimenes de operacion.

Para ese fin, ademas de utilizar |os equipos analiza-
dores de gases de emisiones vehiculares, se emplea-
ron, un dinamometro de banco DY NOmite - Land
& Sea para redlizar operaciones en funcién de po-
tencia, un anemémetro para medir e caudd o velo-
cidad de los gases de emisiones en € tubo de esca-
pe, unatermocuplay RTD para medir la temperatu-
radel motor y de los gases de emision.

Figura 3 Esquema de medida de caudal de gasesen el
tubo de escape

' Emisiones l ;[Ij]
[ppm] o [% vol.] a

Tubo de escape Anemometro

x &

42



Vol.5No 12017

M edicion de emisiones vehicularesy de desempefio de potencia de un motor

En la figura 3 se muestra el esquema de magnitudes fisicas involucra-
das:

los equipos de mediciones de emisiones miden [ppm vol.] y
[% vol ],

con un anemdmetro se mide e caudal [m?/h] de los gases en
lasalidadel tubo de escape,

con una termocupla se mide la temperatura T a la salida del
tubo de escape,

mg

288 E.5xhy FEIFE
G=Cx (T )

mg M r288—65xh) 2

— g X D.DBZDSXT L 288

S.Z558

mg M .f:ss—s,th)

P pmekME DEAT 288

Por otra parte 10 000 ppmv = 1 % vol.

; I 288 - 5.5 xch "\ ESDE
mg =10000 = O,I"UU"DL}{ B — K( -:Q :—rr')

T: Temperaturaambiente en °K = 273 + °C

ppmv: partes por millén del contaminante

M: peso molecular del contaminante en gramos por mol
h: altitud del sitio de prueba en km sobre el nivel del mar

v: velocidad de los gases emitidos por el escape en metros por segundo

D: didmetro interior del tubo de escape en metros
Q: caudal volumétrico en metros ctbicos por hora

LaLey de Amagat “establece que en una mezcla de
gases, cada gas ocupa su volumen como s |os res-
tantes gases no estuvieran presentes”. Por tanto se
aplicara esta ecuacion a cada uno de los gases com-
ponentes de las emisiones vehicul ares.

También puede utilizarse el convertidor de unida-
des, NIOSH 2016 mismo que debe gjustarse a cau-
dal de gases de emision, presion y temperaturaen la
salida del tubo de escape.

Las ecuaciones (1) y (2) pueden escribirse més cor-
tas si reemplazamos en altura sobre € nivel del mar
el valor h = 3.4 pues, Cota Cota se encuentra a 3.4
km sobre el nivel del mar, obtenemos:

mg _ . DBSTIFXM
y — PO X D..s“srrx'? ec. (3)

’;“g = 10000 % %vol.x
43

presion P atmosférica en la zona de Cota Cota,
peso molecular M del gas en cuestion.

De dichos registros, se determina caudal masico del
gas contaminante en [kg/h] o [mg/h], de acuerdo al
siguiente tratamiento de ecuaciones:

? = ppmw x —_; Ecuacion de estado de |os gases ideales a presion atmosférica.

m= 0.02205 3T

; Factor de correccion de la presion atmosférica debido ala atura sobre € nivel del mar.
5.2558

) ; Ecuacion de estado con correccion respecto a altura sobre nivel del mar h.

% §J; Ec. (1) caudal méasico a partir de ppm.

# @; Ec. (2) caudal mésico apartir de % vol.

Latemperatura T se mide en grados kelvin, y en €
punto en el que se coloca la sonda del analizador de
gases, es decir a la salida del tubo de escape, en €
experimento se empleo aternativamente una termo-
cuplay un RTD conectado a un “data logger”.

El caudal Q se mide en m3/h también ala saida del
tubo de escape con € empleo de un anemdmetro
con diametro similar a didmetro del escape. M es
peso molecular de los gases andizados, segln se
muestra a continuacion

Tabla 1 Pesos molecular es de gases vehicular es

CO, CO HC (023 NO
(hexano eguivalente)
44.01 28.01 86.2 32 30.02
uma uma uma uma uma

Si ademas hacemos una estimacién de la vel ocidad
promedio a la que circularia e vehiculo en [km/h]
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en el régimen de potencia analizado, se puede obte-
ner una idea de las emisiones en [kg/km] de gases
contaminantes emitidas por dicho vehiculo, €llo se
consigue a dividir kg/h entre kmv/h, dicha velocidad
promedio puede ser estimada en funcion de la po-
tencia de carga medida al motor, por gemplo, para
60 HP de potencia, una velocidad de 70 km/h, para

50 HP de potencia, una velocidad de 60 km/h. Esta
NO €S Mas gue una estimacién puesto que un registro
més realista se obtiene mediante medicién de emi-
siones en un ciclo de trabajo especificado por nor-
mas internacionales como se indicd en e acapite
anterior.

ANALIZADOR DE CH, CO,, CO, O,y A\: MarcaMahamet 6.1. Equipo utilizado parala medicion de CO,, CO, HC, O, y lambda.
ANALIZADOR DE NO: Marca Nanhua NHA-506EN. Este equipo se utiliz6 parala medicién de NO

ANEMOMETRO TESTO 435. Equipo utilizado paramedir e caudal volumétrico de |os gases de emisién mediante e tubo de escape.
DINAMOMETRO AMORTIGUADOR FRENO DE AGUA, MARCA DYNOMITE, Land & Sea. Equipo utilizado paramedir |a potenciaen el

ge ciguefal del motor.

Figura 4 Esquema de las mediciones experimentales

.- s :.EI'E-"E-EEl E

Resultados

1: Motor Toyota INZ-FE

2: Eje de salidadel motor

3: Dinamoémetro de banco DYNOMITE
4: Adquisicion de datos del dinamémetro
5y 6: RTD o termocupla

7: Adquisicién de datos temperatura

8: Escape de humos

9: Anemometro TESTO 435

10: Analizador de emisiones NANHUA
11 Analizador de emisiones MAHA

12: Sondas de emisiones vehiculares

Figura 5 M edida compar ativa de la potencia maxima evaluando combustible y modo de conversién

103
£ &= ‘o
£
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]
g
3
5 = L)
H 76 - -
= "
£ s

a7

T T T T
Gasolina CNV Sta genaracisn GNV 3ra generacion ~ GINV 3ra generacidn con

sin merelador mezrelador convencional
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La potencia del motor con GNV 3™ generacion sin mezclador es menos estable que operando en las otras moda-

lidades.

Tabla2 ANOVA Emisiones de CO: en funcién de factores potencia, tipos de régimen y combustible

Reszponse 1 co2
These Rows Were Ignored for this Analysis.

41,25 4,44 2

ANOVA for selected factorial model

Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type Il]

Sum of

Source Squares df
Model 1293.31 ]
A-POTENCIA 1245.08 1
B-REGIMEN 17.38 2
C-COMBUSTH 663 1
AB 1.40 2
AC 524 1
BC 303 2
Residual 19.52 i3
Lack of Fit S.667E-003 2
Pure Error 19.51 31

Cor Total 131283 4z

Mean F p-value
Square Value Prob>F
143.70 242,93 = 0.0001 significant
1245.08 2104.687 < (L0001
8.69 14.69 = (0.0001
663 11.21 0.0020
070 119 3180
524 8.85 0.0054
1.54 2.56 00926
.58
2.834E-003 4. 502E-003 (.8955 not significant
0.63

Figura 6 Distribucién de probabilidad normal deresiduos de emisiones CO2 en kg/h con motor operando en funcién
defactores potencia, tipos derégimen y combustible

Design-EXperts Sotwars
co2

Normal Plot of Residuals

Color points by value of

i ity

Norrral % Frobaz

o
L orilinlm

- A3

El factor influyente de emisiones més importante es
la potencia de operacién, por 1o que se evidencia
que €l tipo de ciclo de operacion es determinante en
cOmMo serén las emisiones.

45

Internally Studentized Resicuals

No se aprecia diferencia significativa en las

emisiones en funcion a s se usa gasolina 0 GNV,
sobre todo para condiciones de operacion de baja

potencia, en cambio para potencias mayores, como
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el caso de 60 HP, recién se observa una ligera
diferencia significativa afavor del GNV con equipo
de conversion de quinta generacion que a su vez
también muestra menores emisiones gque cuando se
empleakit de tercera generacion sin mezclador.

Evaluacion de otr os gases contaminantes:

La evaluacion de CO, no es completa s es que no
se analizan paralelamente los registros de CO, pero

mejor CO; o monodxido de carbono corregido, es
decir, contenido de mondxido de carbono no diluido
en los demés productos de la combustion, esta co-
rreccién es realizada por € mismo equipo de medi-
cion. En lafigura 8 se aprecia que a no usar mez-
clador en el equipo de tecnologia de tercera genera-
cion, se consigue combustion més completa, ello se
debe a que en esta modalidad se favorece el ingreso
de aire al motor.

Figura 7 Emisiones de CO2 en kg/h en funcion de factores: potencia, tipos derégimen y combustible

Design-Expent Soffwanea

co2

X1 = B REGIMEN
®3 = G COMBUSTIBLE

L]
& Czgasiana 60 | _il__
[ ]

L
30 HP r

Interaction
C: COMEUSTIBLE

o@ie b

ira o/'mezclador

Para tener una idea aproximada de emisiones por
km de recorrido, como se indica en € acapite de
método, para operacion de 60 HP, se estima €
vehiculo a 70 km/h, de manera que con € registro
de 0.175 kg/h, (dividiendo 0.175 entre 70) se tiene
2.5 g/lkm, menor que los 2.72 que especificala EU-
RO 1, pero més que los 2.13 que especifica la nor-
ma americana.

ra s'mezclador Sta
B: REGIMEN

No debe olvidarse que dicho cdculo solo da una
aproximacion, por otra parte, volver aindicar que el
motor de prueba no cuenta con catalizador, en pre-
sencia de este dispositivo, las emisiones registradas
serian menores.

46
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Figura 8 Emisiones de COc en kg/h en funcion de factor es potencia, tipos de régimen y combustible

Cesign-Expert® Scftware

Interaction
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Figura 9 Emisiones de NOx en kg/h en funcién de factores potencia, tipos de r égimen y combustible
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Las emisiones de Oxidos de nitrogeno dependen
significativamente de la potencia aplicada, eso por-
gue la emision de estos gases estd en funcion de la
temperatura del motor, esinteresante notar que el no
uso de mezclador en €l kit de tecnologia de 3" gene-
racion provoca mayores emisiones significativas de
NOy con el motor con carga.

Las emisiones de Oxidos de nitrogeno dependen
significativamente de la potencia aplicada, eso por
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gue la emision de estos gases estd en funcion de la
temperatura del motor, esinteresante notar que el no
uso de mezclador en €l kit de tecnologia de 3@ gene-
racion provoca mayores emisiones significativas de
NOy con el motor con carga.
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Figura 10 Emisionesde HC en kg/h en funcién de factores potencia, tipos de régimen y combustible
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Discusion

Se evidencié que un motor dedicado a gasolina y
convertido a GNV, reduce su potencia aunque, con
empleo de tecnologia de conversion de quinta gene-
racion esta pérdida es menor (Ministerio de Medio
Ambiente Colombia 2001).

Las emisiones vehiculares en genera, dependen
significativamente de la potencia, motivo por €
cual, la seleccion del ciclo de operacion es comple-
tamente determinante con respecto a los niveles de
emision.

El empleo del anemometro permitid conocer que, €
motor de gasolina convertido a GNV genera mayor
caudal de gases de emision a través de su escape
gue cuando opera en su modo original a gasolina,
ello cuando se compara para mismos regimenes de
operacion, de manera que a emplear las ecuaciones
3y 4, valores menores de % volumétrico de CO;
con el motor empleando GNV, resultan generando
précticamente el mismo nivel de kg/h de este gas a
la atmosfera, que cuando el motor funciona a gaso-
lina, siendo esta ultima unidad de medida la que
determinael nivel de contaminacion ambiental.

B: REGIMEN

Por ese motivo, es que en cuanto a emisiones de
gases de efecto invernadero, en general, no se apre-
ciadiferenciasignificativaentre e uso de gasolinay
GNV en un motor convertido.
De modo similar, en la evaluacion de gases de efec-
to invernadero, tecnologia de conversion de 5% ge-
neracion y 3™ generacion con uso de mezclador
convencional no muestran diferencia entre si, siendo
en cambio significativamente diferentes entre tecno-
logia de 3™ generacion sin uso de mezclador con la
de 5% generacion, sobre todo al funcionar en niveles
de potencia mayores.
Con € kit de 3 generacion y sin uso de mezclador,
se aprecia un incremento significativo de emisiones
NOx y HC, esto porque ingresa @ motor una mala
mezcla de aire GNV aungue en mayor volumen,
mezcla pobre porque a su vez se reduce la emision
de CO, lo que produciria mayores temperaturas de
combustion (por e registro mayor de NOy), esto
estaria provocando un mayor desgaste del motor y
por ende reduccion de su tiempo de vida. Situacion
por la que algunos autores indican “se deterioran las
vévulas de escape y destruyen los catalizadores
aumentando las emisiones de NOx, pueden incluso
48
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producir un dafio serio al motor.” (Quiroga-Ramos
2012) Los gases NOx y HC son muy nocivos parala
salud humana.

Si bien, la presente investigacion incluy6 la medi-
cion de metano, poderoso gas de efecto invernadero,
ésta se realizdé con un cromatégrafo de gases con
rango de medida a partir de 100 ppm, mismo que no
detecto presencia de este gas en pruebas realizadas
con e motor operando con gasolina como con
GNV, sin embargo es recomendable en un futuro,
realizar medidas con un instrumento de mayor reso-
lucion y sensibilidad para determinar s las emisio-
nes de metano son real mente rel evantes.

Para redizar ciclos de operacion segin pruebas
normadas, (IBNORCA 2005, Worldwide Emissions
Standards 2014) es requerido € empleo de bancos
de ensayo apropiados para ese tipo de aplicacion,
debido a que actuamente en nuestro medio no se
dispone de dichos equipos, no es posible gecutar
dichos estudios, por ese motivo, es recomendable la
implementacién de dicho equipamiento y actualiza-
cion de las normas nacionales en emisiones vehicu-
lares.
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