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Analisis de los factores de emision dinamicos para el
vehiculo Toyota Hi Lux con motor de Ciclo Otto S.I para

altitudes superiores a los 2500 metros.
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Abstract. https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v3i2.469

The aim of this paper is to carry out analyzes the emission factors for light vehicles that
govern their operation based on the Otto cycle for gasoline engines under the
calculation parameters of the CIMA thermodynamic model studied and developed by
Dr. Ignacio Huertas in the Monterrey technology of Mexico at the CIMA Automotive
Mechatronics Research Center. One of the major drawbacks when quantifying the
environmental cost of automobile circulation is the ability to consider the specific
geographic conditions of the area within the calculation and the issue becomes more
critical in countries such as Ecuador where the driving cycle has not It has still been
fully defined as in larger cities where the cycles and measurement protocols have
already been studied and implemented at a high level of detail. Since 1970, the
implementation of vehicular emission control programs (I / M) has begun, which has
differentiated from the homologation tests carried out on new vehicles, which allow
determining the impact of the journey with its determined maintenance on the
emissions generated for the automotive.
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Resumen

El presente estudio de investigacion analiza los factores de emision para vehiculos
livianos que rigen su operacion en base al ciclo Otto para motores a gasolina bajo los
pardmetros de calculo del modelo termodindmico CIMA estudiado y desarrollado por
el doctor Ignacio Huertas en el tecnoldgico de Monterrey de México en el Centro de
Investigacion en Mecatrénica Automotriz CIMA.

Uno de los grandes inconvenientes al momento de cuantificar el costo ambiental de la
circulacion de los automaviles es el poder considerar dentro del calculo las condiciones
geograficas especificas de la zona y el tema se vuelve mas critico en paises como
Ecuador donde el ciclo de conduccion no ha sido adn definido plenamente como en
urbes de mayor tamafio donde los ciclos y los protocolos de medicion han sido ya
estudiados y puestos en marcha a un gran nivel de detalle.

A partir de 1970 ha iniciado la implementacion de programas de control de emisiones
vehiculares (I1/M) que a diferencia de las pruebas de homologacion que se realizan en
vehiculos nuevos, estas permiten determinar el impacto del recorrido con su
determinado mantenimiento sobre las emisiones generadas por el automotor.

Palabras Claves: Evaporadores - Produccion - Productos de consumo - Industria
alimentaria.

Introduccion.

La contaminacion atmosférica es la presencia en el aire de sustancias (particulas liquidas,
solidas o gaseosas suspendidas) en cantidades que generan inconvenientes a la salud, los
mismos que pueden ser primarios como: particulas suspendidas (PS), bidxido de azufre
(S02), dioxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO), bidxido de nitrogeno (NO2),
monoxido de nitrogeno (NO), hidrocarburos (HC) y los secundarios que resultan de la
combinacion de los primeros. Durante el 2016 las emisiones globales producto del CO2
fueron de 32.31 Gt CO2, si bien los ultimos 3 afios se ha mantenido casi estable mirando
hacia atras, las emisiones se han duplicado desde principios de los afios setenta y han
aumentado alrededor de un 40% desde 2000. (IEA. , 2016)

El motor de combustion interna transforma la energia quimica contenida en el combustible
para transformarla en energia cinética, capas de mover al automdvil, sin embargo en este
proceso de combustion una cantidad importante de residuos se generan y mayor y menor
medida dependiendo de la eficiencia con que la mezcla y reaccién de los reactivos se lleve a
cabo. (Montufar, Caracterizacion del modelo termodinamico Otto y Cima para la prediccion
de potencia, torque y consumo de un motor de combustion interna S.1 con el dinamometro
automotriz para evalauar los resultados, 2018)
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Si bien una combustion completa genera solamente: didxido de carbono, agua y nitrégeno
este tipo de reaccion en la préctica no sucede pues en el afan de lograr una proporcién
estequiométrica se recurre a un ciclo de lazo cerrado donde en base al sensor de oxigeno se
corrige permanentemente la sefial obteniendo fases de mezcla enriquecida y empobrecida a
cada instante lo que genera una reaccion incompleta de la combustién del combustible,
situacion que desencadena una serie de emisiones irregulares desencadenando las emisiones
de HC y CO. (Montufar, Caracterizacion del modelo termodindmico Otto y Cima para la
prediccion de potencia, torque y consumo de un motor de combustion interna S.1 con el
dinamometro automotriz para evalauar los resultados, 2018)

Ciclos de conduccién como el NEDC ha sido considerando en los ultimos afios para evaluar
el impacto ambiental de los automdviles en base a la legislacion europea sin embargo la
brecha existente entre los resultados generados por esta prueba bajo pardmetros ideales de
funcionamiento en laboratorios preparados para el efecto con variables controladas y los
resultados arrojados en pruebas reales en carretera han levantado fuertes criticas a este ciclo
de conduccion. (TZIRAKIS, PITSAS, ZANNIKOS, & STOURNAS, 2006)

Es por esto que el presente estudio toma como punto de partida las emisiones generadas en
carretera bajo parametros de conduccién real conforme al patron de conduccion existente en
ciudades del Ecuador y que se busca cotejar y determinar la correlacion existente respecto al
modelo CIMA estudiado en el ITESM en el Centro de Investigacién en Mecatrénica
Automotriz. (Montufar, Caracterizacion del modelo termodinamico Otto y Cima para la
predicciéon de potencia, torque y consumo de un motor de combustion interna S.I con el
dinamometro automotriz para evalauar los resultados, 2018)

El impacto ambiental generado por los vehiculos en Ecuador tiene un cierto grado de
incertidumbre debido a que el ciclo de conduccion propio de nuestra geografia esta ain por
definir lo cual ha planteado que los modelos a utilizar para dicho proposito sean importados
y con variables extrafias a nuestra realidad vial.

Técnicas de medicion en de los factores de emision en laboratorio no consideran todas las
variables gque entran al juego durante la conduccion real como es el caso del coeficiente real
de rodadura entre los neumaticos y la calzada habitual de circulacion, ademas la carga
aerodinamica existente varia fuertemente en comparacion con las pruebas controladas. Lo
cual lleva a la hipotesis de que los factores de emisiones 0 masa contaminante generada por
unidad de distancia de conduccion sera significativamente mas grande.

Importancia del Problema

La conminacion generada por las emisiones vehiculares ha sido clasificada en 3 grupos
dependiendo del momento en que estas son generadas, siendo estas: emisiones en motor frio,
emisiones durante la estabilidad térmica y las emisiones generadas por la evaporacion del
combustible. Para poder abordar esta situacion las diferentes regiones del orbe han utilizado

EMPRENDIMIENTO Pagina 3 de 18



¢ Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
Vol. 3, N°2, p. 602-619, abril - junio, 2019

una serie de normas ambientales para poder evaluar los factores de emisién los mismos que
estan expresados por la siguiente ecuacion:

ETp=rg,na,Fc, (EC. 1)
Donde:

ET,: Emisiones totales [gr]
FE,: Factor de emision [ﬂ]
p km
NA,: Nivel de actividad vehicular [km]

FCy: Factor de correccion

Este parametro de medicion es cuantificado en base a un proceso de homologaciéon en el cuél
la marca del automotor se acoge a la normativa internacional. En el caso de la unién europea
existe un circuito estandar Illamado NEDC por sus siglas en ingles de nuevo ciclo de
conduccidn europeo el mismo que este compuesto por 4 ciclos urbanos(ECE15) y un ciclo
extraurbano (EUDC) con las caracteristicas mostradas en el gréfico 1.

Grafico 1. Nuevo ciclo de conduccion europeo, NEDC

Vehide speed (hm/h)

Thmes (s)

Fuente: Autor.

Estados unidos a través de EPA, Agencia de Proteccion Ambiental, regula las emisiones
aplicando el ciclo de conduccion FTP- 15, el mismo que consta de dos partes interurbanas
una al inicio y otra al fin y en medio una parte urbana como lo muestra la grafica 2.

Grafico 2, Ciclo de conduccién FTP-15
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Fuente: Autor.

A partir de estos ciclos de conduccion se ha regulado las emisiones generadas conforme a la
norma europea para los autos nuevos vendidos en los Estados Miembros de la Union Europea
con implantacion progresiva cada vez mas restrictivas.

Tabla 1. Evolucién de las normas EURO

Normativa CO HC NOx NOx
Euro 1 2,72 0,95

Euro 2 2,2 0,5

Euro 3 2,3 0,2 0,15
Euro 4 1 0,1 0,08
Euro 5 1 0,075 0,06

Fuente: Autor

Para el Ecuador la normativa de emisiones vehiculares establece los parametros de monéxido
de carbono y partes por millon de hidrocarburos conforme a la tabla 2. Para pruebas estaticas
y conforme a la tabla 3 para dinamicas.

Tabla 2. Normas de limites de emisiones para el Ecuador en pruebas al vacio.
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Tabla 3. Limites de emisiones para pruebas dinamicas para el Ecuador

Peso |Paso del vehiculo Co HC NOx CICLO2 DE | Evaporativas
bruto gel
Categorla vehicuio cargado g/km giem g/km PRUEBA p/enaayo
kg kg SHED
Vehiculos Liviance 210 025 n&e2 FTP-75 2
Vahiculos =< 3880 =< 1700 62 05 0.75 2
Medanos
1700~ 3 860 62 0.5 2

Vahiculos >3860 = 144 11 Transienie 3
Pasados*™ < 6 350 pesado

> 6 350 71 1a 4

* pruaba realizads 8 nivel del mar
** &n g'bHP-h (gramasibrake Horse Power-hara)

Fuente: INEN 2204:2002

Este protocolo de medicion no se ajusta a la situacion geografica de las ciudades de Ecuador
en vista de que no se acoge a un ciclo de conduccion real ajustado a nuestros patrones de
conduccion que involucran: infraestructura vial actualizada, tecnologias vehiculares, trafico
presente, desnivel de las carreteras y modos de conduccion entre otros por lo cual el
parametro de medicion en pruebas varia notablemente conforme a las emisiones reales en

carretera y ciudad.

Metodologia
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Como se menciond en la introduccidn, el presente estudio busca correlacionar un método
tedrico de célculo de factores de emisiones con una lectura real de las mismas en carretera
bajo un ciclo de conduccion que se adapte las condiciones geograficas y viales propias de
nuestro pais, para tal efecto la metodologia de medicién se enfocard en las con emisiones
generadas en el periodo de calentamiento del automdvil, (E partida) en ralenti y
principalmente durante el lapso en que el automovil se encuentra en su temperatura de
funcionamiento (E caliente ) . (Alvarado & Aguirre, 2000)

Equipos y materiales
Analizador de emisiones Maha Met 6.3

Para la obtencion de lecturas de emisiones se cuenta con un analizador de emisiones Maha
Met 6.3 el cudl permitio obtener las lecturas de emisiones de monoxido de carbono, diéxido
de carbono, oxigeno y los hidrocarburos, el equipo tiene las especificaciones mostradas en la
tabla 4.

El equipo permitid obtener las lecturas de gases en las fases de precalentamiento y a
temperatura normal de funcionamiento.

Tabla 4. Especificaciones técnicas Maha Met 6.3

Gases mesurables HC, CO, CO2, 02

Principio de medicion espectrometria de infrarrojo HC, CO, CO2

Principio de medicion deteccion electroquimica 02

indice de flujo 3.5 I/min

Clase de precision O (OIML)

Tension de a bordo 10V/30V

Alimentacion de corriente 1/N/PE 110 V/230 V 50 Hz/60 Hz
Temperatura ambiente 0°C-45°C

Altura de funcionamiento -100 mm - 3000 mm
Dimensiones totales (La x An x Al) 406 mm x 225 mm x 160 mm
Peso 4.6 kg

CO - Rango de medicién/Exactitud de medicion (méax) - 15 % Vol. /0,01
CO,2 - Rango de medicion/Exactitud de medicion 20 % Vol. / 0,01
(max)
HC - Rango de medicion/Exactitud de medicion (méx) - 9999 ppm /0,1

02 - Rango de medicién/Exactitud de medicién (méax) - 25 % Vol. /0,01

Lambda (calculada) 0,5-9,99/0,01
Principio de medicion Extincion
Tiempo de calentamiento aprox. de la célula de

o 150's
medicion

EMPRENDIMIENTO Pagina 7 de 18



¢ Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
Vol. 3, N°2, p. 602-619, abril - junio, 2019

Tension de a bordo 10V/30V

Alimentacién de corriente 1/N/PE 110 V/230V 50 Hz/60 Hz
Dimensiones totales (La x An x Al) 406 mm x 225 mm x 160 mm
Peso 4.6 kg

Rango de medicion concentracion de particulas - 1100 mg/m3

Resolucién concentracion de particulas 1 mg/m?3

Intervalo de medicion opacidad -100%

Area de medicion coeficiente de absorcion -9.99 m-1

Resolucion coeficiente de absorcion 0.01 m-1

Fuente.- Pagina oficial Maha

Moddulo de Interfaz CAN de la Serie C NI1-9862

El NI-9862 es una interfaz de Red de Controladores de Area (CAN) de Razén de Datos
Flexible (FD) de alta velocidad para desarrollar aplicaciones con el controlador NI-XNET.

El NI-9862 funciona bien en aplicaciones que requieren manipulacion de alta velocidad en
tiempo real de cientos de marcos y sefiales CAN, como simulacion de hardware-in-the-loop,
rapida generacion de prototipos de control, monitoreo de bus, control de automatizacién y
mas.

A fin de poder obtener lecturas en el orden de los milisegundos se utilizé esta tarjeta de
adquisicién de datos para poder correlacionar las lecturas obtenidas por el Maha Met 6.3 con
los pardmetros de funcionamiento obtenidos de la Red CAN - BUS del automdvil.

Tabla 5. Especificaciones NI 9862

Caracteristica Valor
95 Q min
Impedancia 120 Q nominal
140 Q Max
Retardo de linea
) 5 ns/m
nominal
Transceptor NXP
P TIAL041AT
Max baud radio 1 Mbps

CAN H, CAN L bus 27/40VDC
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Fuente de Voltaje CAN 9a30VDC
Peso 144 g

Fuente. - Pagina oficial National Instrumets
Ciclo de conduccién

A partir del analisis de las velocidades recurrentes en diferentes ciudades del Ecuador se
estableci6 que las velocidades a las que normalmente un vehiculo se desplaza en nuestras
vias de ciudades andinas con desniveles considerables y un trafico moderado son las que se
exponen en el grafico 3 al mismo que llamare Ciclo de conduccién andino PTEC-593. El
ciclo considera dos fases de circulacion en ciudad a velocidades moderadas entre 40 y 50
km/h y una fase final de carretera con menos aceleraciones y velocidades de punta de hasta
90 km/h.

Grafico 3. Ciclo de conduccion PTEC-593

Ciclo de conduccidén para Ecuador
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A partir del analizador de emisiones MAHA Met 6.3 y la tarjeta de adquisicion de datos Ni
9862 se instrumentaron los automdviles para poder obtener las lecturas de emisiones (CO,
HC, CO2, Lambda y O2) y los pardmetros de funcionamiento del automovil (Sensores de
oxigeno de banda ancha, sensores de posicion del acelerador TPS, sensor de flujo de masa
de aire MAF, sensores de temperatura ECT y IAT, sensor de revoluciones CKP, sensor de
velocidad del automovil VSS.

Protocolo de acondicionamiento previo a la medicion de emisiones
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El protocolo de medicion toma como referencia la Norma INEN 2203 para revisiones
vehiculares en condicion de vacio en lo concerniente a pruebas estaticas donde dicho proceso

se lo realiza de la siguiente manera:

Antes de la prueba, realizar las verificaciones siguientes:

Someter al equipo a un periodo de calentamiento y estabilizacion, segun las
especificaciones del fabricante.

Retirar todo material en forma de particulas y eliminar toda substancia extrafia o agua,
que se hayan acumulado en la sonda de prueba y que puedan alterar las lecturas de la
muestra.

Revisar que la transmision del vehiculo esté en neutro (transmision manual) o parqueo
(transmision automatica).

Revisar que el control manual del ahogador (choque), no se encuentre en operacion, y
que los accesorios del vehiculo (luces, aire acondicionado, etc.), estén apagados.
Revisar en el vehiculo que el sistema de escape se encuentre en perfectas condiciones de
funcionamiento y sin ninguna salida adicional a las del disefio que provoque dilucion de
los gases de escape o fugas de los mismos. Las salidas adicionales a las contempladas
en el disefio original no deben ser aceptadas, aunque éstas se encuentren blogueadas al
momento de la prueba.

Revisar que el nivel de aceite en el carter esté entre el minimo y méximo recomendado
por el fabricante, con el motor apagado y el vehiculo en posicién horizontal.

Encender el motor del vehiculo y verificar que se encuentre a la temperatura normal de
operacion.

Medicion en vacio

Conectar el tacometro del equipo de medicion al sistema de encendido del motor y
verificar las condiciones de marcha minima o "ralenti".

Con el motor a temperatura normal de operacién y en condicion de marcha minima o
"ralenti”, introducir la sonda de prueba en el punto de salida del sistema de escape del
vehiculo. Tener la seguridad de que la sonda permanezca fija dentro del sistema de
escape mientras dure la prueba.

Esperar el tiempo de respuesta del equipo de medicién dado por cada fabricante.
Imprimir las lecturas estabilizadas de las emisiones medidas.

Si, por disefio, el vehiculo tiene doble sistema de escape, medir por separado cada salida.
El valor del resultado final sera la mayor lectura registrada.

Protocolo de medicion de emisiones dinamicas a temperatura normal de

funcionamiento.
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Comprobar que el motor haya llegado a su temperatura de funcionamiento a través
de la lectura del ECT.

Realizar el ciclo de conduccién en carretera PTEC-593 procurando cefiirse con una
margen no superior al 3% de variacion respecto a factores comunes como la velocidad
y tiempos de prueba a fin de asegurar la reproducibilidad y repetitividad del ciclo.
Utilizar el analizador de emisiones Maha Met 6.3 para recolectar las lecturas de
emisiones y la tarjeta de adquisicion de datos NI 9862 para correlacionar con los datos
de operacion del automovil recolectados a partir de la red CAN bus del automovil.
Las pruebas se las realizaron en vehiculos que operan bajo el Ciclo Otto de diferentes
marcas y cilindradas de 1600 cc , 2000 cc y 2700 cc con inyeccion directa e indirecta
de combustible.

Registrar los datos de emisiones y sensores de operacion del automovil.

Resultados

A partir de las 1842 lecturas obtenidas para el ciclo de conduccion PTEC-593 se obtuvieron
las lecturas del analizador de emisiones Met 6.3 y de la instrumentacion de los sensores del
vehiculo con la tarjeta de adquisicion de datos National Instrument NI 9862 .

Senales:

MET 6.3
1. Mondxido de carbono.
2. Dibxido de carbono.
3. Hidrocarburos.
4. Lambda.
5. Oxigeno.

NI 9862

No abkowdeE

Angulo de pendiente.

Sensor de flujo de aire.

Sensor de oxigeno.

Velocidad.

Radio de mezcla.

Velocidad de motor.

Apertura de mariposa de aceleracion.

Los promedios de las lecturas obtenidas por el analizador de emisiones se muestran en la
tabla 6, a partir de esas lecturas y utilizando el sensor de oxigeno de banda ancha se determino
el consumo de combustible por unidad de distancia lo cuél se cotejo con la ecuacion de
productos y reactivos en la cAmara de combustion, conforme a la ecuacion 2, donde a,b,c,d,e,f
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y k son los coeficientes estequiométricos desconocidos que se pueden calcular en base a los
datos obtenidos por el analizador de emisiones. (Montufar P. , 2018)

CH,y, + k(0.21 05 + 0.79 Ny = aCO + bH,0 + cC3Hg + dCO, + eN, + FNO (Ec. 2)

Tabla 6. Emisiones generadas en la prueba dinamica en Ruta en el ciclo de
conduccion MET 6.3

Valores de emisiones
Monoxido de carbono [CO] 0,37  [%]
Dioxido de carbono [CO2] 11,09 [%]

Hidrocarburos [C3H6] 19,337 [ppm]
Lambda 1,57
Oxigeno [O2] 2,7572 [ppm]

Fuente. — Autor

Considerando que las lecturas del analizador proporcionan la concentracion volumétrica de
los gases presentes en el escape sin considerar al vapor de agua se procede a calcular los
factores de emision del mondxido de carbono y de los hidrocarburos con la media de datos
obtenidos en el ciclo de conduccion preestablecido.

Gréfico 4.- Concentracion de Monoxido de Carbono vs. Tiempo para el ciclo de
conduccion PTEC-593
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Fuente: Autor

Conforme al analisis de el grafico 5 se puede apreciar que la concentracién de didxido de
carbono permanecio practicamente estable con valores cercanos al 15.2% evidenciando el
buen estado del automovil lo cual proporciona la confiabilidad sobre las lecturas obtenidas.
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Grafico 5.- Concentracion volumétrica del dioxido de carbono
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Fuente: Autor

En la grafica 6 se puede ver ademas la concentracion de Hidrocarburos respecto a la medicion
de tiempo, se determind ademas la influencia de la pendiente, la velocidad, la relacion aire
combustible y la carga del motor sobre la cantidad de hidrocarburos sin quemar, lo cuél por
medio de un analisis de regresion fue posible determinar, gréafica 7.

Graéfico 6. - Concentracion de hidrocarburos en la prueba dindmica
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Fuente: Autor
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Graéfico 7. - Efectos principales de diferentes factores de desempefio del vehiculo sobre el
valor de R de correlacion con la generacion de hidrocarburos
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Fuente: Autor

Gréfico 8. - Analisis del efecto de variables operativas del vehiculo sobre la
concentracion de hidrocarburos
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Fuente: Autor

A partir del anélisis de la grafica 8 se puede ademas concluir sobre el efecto de ciertas
variables como la pendiente y velocidad sobre los hidrocarburos generados, determinando
que sobre 80 km/h la concentracion de hidrocarburos al escape aumentan pendiente abajo el
automovil mientras que el acelerador a fondo cuando la velocidad es baja puede incrementar
la lectura de hidrocarburos hasta las 160 ppm cuando con un adecuado tipo de conduccién
las emisiones son cercanas a la 0 ppm.
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Gréafico 9. - Analisis del efecto de variables operativas del vehiculo sobre la
concentracion de monoxido de carbono.
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El anélisis de la concentracion del monoéxido de carbono evidencia que la generacion de
emisiones tdxicas se incrementa principalmente en bajas velocidades con un TPS a maxima
sefial.

Considerando las lecturas de porcentaje volumétrico obtenido por el analizador de gases
Maha MET 6.3 el cudl arroja los resultados de concentracion volumétrica de:

Dio6xido de carbono.

e Mondxido de carbono.
e Hidrocarburos.

e Oxigeno.

e Oxidos de nitrogeno.

Con estos resultados una vez emparejados con el registro de los sensores de operacion
monitoreados por la tarjeta NI 9862 de National Instruments entre los cuales se encontraba
el de velocidad, angulo de pendiente, lectura de Maf y relacién aire combustible permitieron
determinar los factores de emision del: mondxido de carbono y de hidrocarburos en una
prueba dinamica bajo el ciclo de conduccion PTEC-593.

Esta informacion permitié evaluar la generacion de emisiones en funcion de la distancia
recorrida considerando que la concentracidn volumétrica leida por el analizador se encuentra
en base seca y sin la participacion de nitrégeno en concentracién pura, por lo cual es necesario
aislar a estos componentes para determinar la concentracién em el total de residuos de la
combustion. (Kuhler & Karstens, 1978)

Los factores de emision obtenidas para el vehiculo C fueron los siguientes:
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Tabla 7. - Factores de emision vehiculo Toyota Hi Lux 4x2 Cd 2016

Factores de emision en Ruta

9
Km

[=—]

Monoxido de Carbono Hidrocarburos
F’[CO] F[HC]

20.34 0.19

Fuente: Autor

Conclusiones.

e La metodologia de calculo implementada en el presente estudio permite obtener los
factores de emision a partir de la informacion vial que representa la actividad
vehicular en zonas urbanas de altitud cercana a los 3000 msnm.

e A partir de los resultados se logro determinar que la camioneta Toyota Hi Lux 4x2
Cd 2016 generé un factor de 20.34 g/km bajo el ciclo de conduccion PTEC-593, el
cudl caracteriza el patron de conduccion vial en ciudades del Ecuador con altitudes
cercanas a los 3000 msnm. Lo cudl se mantiene dentro del registro normal de
emisiones para esa altitud respecto a los vehiculos sedan estudiados anteriormente.

o Referente a la generacion de hidrocarburos se aprecidé una evidente disminucion
respecto a vehiculos semejantes puesto que la lectura normal a esta altitud esta ente
1.12 y 1.13 mientras que la eficiencia de la combustién y su sistema de alimentacién
permite que este automavil genere 0.19 ppm muy inferior a los datos obtenidos en
otros automaviles. (Bosch, 2009)

e EI tipo de conduccién es un factor determinante sobre la cantidad de residuos de
hidrocarburos sin quemar y de monéxido de carbono, velocidades bajas con presion
del acelerador brusca es el factor determinante al momento de generar una
combustion incompleta con los inconvenientes que esto genera.

e Revisando el estado del arte se evidencia que la generacion de hidrocarburos y

monoxido de carbono se incrementa fuertemente con la altura, sin embargo la
tecnologia de los motores de Toyota logra reducir la generacion de hidrocarburos
debido a su perfecta dosificacion de combustible con sensores de oxigeno de banda
ancha que permiten obtener relaciones de mezcla extremadamente pobre en

momentos de baja carga.
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