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RESUMEN

En este documento se presenta los resultados obtenidos de la investigacion
denominada “Determinacién de la emisibn de monodxido de carbono (CO) e
hidrocarburos (HC) que generan motocicletas de 4 tiempos con distintas
cilindradas y afios de antigiiedad del vehiculo, en la Ciudad de Cobija en la
gestion 2018”. Para su realizaciéon se procedié a la toma de muestras de
emision de monoxido de carbono e hidrocarburos de las motocicletas de seis
diferentes cilindradas (110cc, 125cc, 135cc, 150cc, 200cc, 250cc); tomando en
cuenta el afio de antigiedad ((2007 al 2011) y (2012 al 2017)) con el equipo
analizador de gases. Los resultados obtenidos indican que las cilindradas de las
motocicletas no varian estadisticamente en cuanto a la emision de monodxido de
carbono; pero si la antigliedad mayor a 5 afios de las motocicletas que generan
mayor emision siendo superior a las motocicletas con antigiiedad menor a 5
afos. Por otro lado la emision de hidrocarburos no es afectada por las
cilindradas de las motocicletas y la antigledad de las mismas. De acuerdo a la
Norma boliviana NB 62002 “Calidad del aire — Emisiones de fuentes moviles
Generalidades, clasificacion y limites maximos permisibles”, con respecto a los
resultados de la emisién de mondxido de carbono el 68,33% de las motocicletas
de 4 tiempos no cumplen los limites permisibles y el 71,67%, superan los
limites permisibles con respecto a la emision de hidrocarburos. ElI 40% de las
motocicletas de la ciudad de Cobija pertenece a la marca Kingo de origen Chino
que presenta una gran variedad de modelos.

Palabras claves: contaminacion, monoéxido de carbono, hidrocarburos,

motocicletas, cilindradas y emisiones.



SUMMARY

This document presents the results obtained from the research entitled
"Determination of the emission of carbon monoxide (CO) and hydrocarbons
(HC) that generate 4-stroke motorcycles with different displacements and years
of age of the vehicle, in the City of Cobija in the 2018 management ". For its
realization, samples of carbon monoxide and hydrocarbon emissions were taken
from motorcycles of six different displacements (110cc, 125cc, 135cc, 150cc,
200cc, 250cc); taking into account the year of seniority ((2007 to 2011) and
(2012 to 2017)) with the gas analyzer equipment. The results obtained indicate
that the displacements of the motorcycles do not vary statistically in terms of the
emission of carbon monoxide; but if the age greater than 5 years of the
motorcycles that generate more emission is higher than motorcycles with less
than 5 years old. On the other hand, the emission of hydrocarbons is not
affected by the displacements of the motorcycles and the age of the same.
According to Bolivian Standard NB 62002 "Air quality - Emissions from mobile
sources General, classification and maximum permissible limits", with respect to
the results of carbon monoxide emission 68.33% of 4-stroke motorcycles do not
they comply with the permissible limits and 71.67% exceed the permissible limits
with respect to the emission of hydrocarbons. 40% of the motorcycles of the city
of Cobija belong to the Kingo brand of Chinese origin that presents a great

variety of models.

Keywords: pollution, carbon monoxide, hydrocarbons, motorcycles,

displacements, displacements and emissions.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se presentd un incremento en la utilizacion de motocicletas
como medio de transporte que son aprovechadas, incluso, como transporte de
servicio publico. Este aumento se debe a la facilidad de adquisicién, bajo interés
y amplios plazos de pago, bajo costo de mantenimiento, bajo consumo de
combustible y a la agilidad en el desplazamiento de un lugar a otro.

En la Ciudad de Cobija, el parque vehicular se incrementa cada vez mas pero a
diferencia de otros departamentos del Estado Plurinacional de Bolivia, existe
mayor predominancia de motocicletas. Actualmente Ingresos Municipales del
Gobierno Auténomo Municipal de Cobija tiene registrado 32630 vehiculos de los
cuales 28672 son motocicletas y 3958 son automéviles de cuatro ruedas entre
otros. De este modo se puede observar la gran diferencia en la adquisicion de
vehiculo, sin embargo, se debe tener en cuenta que existen vehiculos que no

se encuentran registrados.

La motocicleta es considerada una fuente movil generadora de gases
contaminantes, dentro de los cuales se encuentran, los hidrocarburos y el
monodxido de carbono que son liberados a la atmosfera. (Giraldo Aristizabal &

Toro Gomez, 2008), ademas de emitir altos niveles de ruido.

Las emisiones de vehiculos automotores estan integradas por diversos
contaminantes que son generados por diferentes procesos. Los mas
comunmente considerados son las emisiones del escape, que resultan del uso
de combustible y que son emitidos a través del escape del vehiculo y una
variedad de procesos evaporativos (SEMARNAT, INE, Western, & Association,
2005).

En el Estado Plurinacional de Bolivia, existen normas y leyes que regulan las
emisiones, una de ellas es la NB 62002 “Calidad del aire — Emisiones de

fuentes mdviles — Generalidades, clasificacion y limites maximos permisibles”,



sin embargo, en la ciudad de Cobija no se aplica dicha norma, por lo tanto los
usuarios tampoco tienen la costumbre de realizar un control de emisiones de los

contaminantes y el mantenimiento regular de sus motocicletas.

El trabajo de investigacion consisti6 en medir la emision de contaminantes
(mondxido de carbono e hidrocarburos) de los escapes de las motocicletas de 4
tiempos con el equipo analizador de gases de combustion marca Bear, fueron
120 motocicletas de seis diferentes cilindradas (110cc, 125cc, 135cc, 150cc,
200cc, 250cc) y afnos de antigiiedad (2007-2011/2012-2017); datos importantes
por el incremento desmesurado de motocicletas en la ciudad de Cobija.

En la presente investigacion se determiné que las cilindradas de las
motocicletas no varian estadisticamente en cuanto a la emision de mondxido de
carbono; pero si la antigiledad mayor a 5 afios de la motocicleta que generan
mayor emision siendo superior a las motocicletas con antigledad menor a 5
afos. Por otro lado la emisién de hidrocarburos no es afectada por las
cilindradas de las motocicletas y la antigiiedad de las mismas. La marca de
motocicleta con mayor predominancia en la ciudad de Cobija es Kingo con el
40%.

Por otra parte el trabajo de investigacion logro obtener resultados confiables,
que servirdn a las autoridades competentes para la toma de decisiones y de
esta manera poder actuar para controlar y concientizar a la poblacion, para
disminuir el nivel de emision de contaminantes de las motocicletas de 4 tiempos

con ayuda continua del mantenimiento y conservacion de la motocicleta.



1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo General

Determinar la emisién de monéxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC) que
generan motocicletas de 4 tiempos con distintas cilindradas y afios de

antigliedad del vehiculo, en la Ciudad de Cobija en la gestién 2018.
1.1.2. Objetivos Especificos

e Determinar la interaccion entre las cilindradas y la antigledad de las
motocicletas en relacidén a la emisiébn de monoéxido de carbono (CO)

e Determinar la interaccion entre las cilindradas y la antigledad de las
motocicletas en relacién a la emisién de hidrocarburos (HC)

e Cuantificar el porcentaje de motocicletas segun cilindradas y antigiiedad
de uso, que se encuentran dentro de los limites permisibles de la Norma
boliviana NB 62002.

¢ |dentificar la marca de motocicleta que predomina en la ciudad de Cobija.

1.2. HIPOTESIS

La cantidad de monéxido de carbono e hidrocarburos que emiten motocicletas
de 4 tiempos en la ciudad de Cobija, varian significativamente segun el afio y la

cilindrada.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Contaminacion atmosférica

Se entiende por contaminacion atmosférica a la presencia en la atmosfera de
sustancias en una cantidad que implique molestias o riesgo para la salud de las
personas y de los demas seres vivos, vienen de cualquier naturaleza. (Martinez
& Diaz de Mera, 2004); asi como que puedan atacar a distintos materiales,
reducir la visibilidad o producir olores desagradables. EI nombre de la
contaminacion atmosférica se aplica por lo general a las alteraciones que tienen
efectos perniciosos en los seres vivos y los elementos materiales, y no a otras

alteraciones inocuas.

Los principales mecanismos de contaminacion atmosférica son los procesos
industriales que implican combustion, tanto en industrias como en automoviles y
calefacciones residenciales, que generan di6xido y mondxido de carbono,
oxidos de nitrogeno y azufre, entre otros contaminantes. Igualmente, algunas
industrias emiten gases nocivos en sus procesos productivos, como cloro o
hidrocarburos que no han realizado combustién completa. (Martinez & Diaz de
Mera, 2004)

2.2. Fuentes contaminantes del aire

Los contaminantes presentes en la atmdosfera, proceden de dos tipos de fuentes

emisoras bien diferenciadas: la naturaleza y las antropogénicas.

Los contaminantes emitidos por las fuentes del primer tipo tienen su origen en
procesos naturales, mientras que los emitidos por el segundo tipo de fuentes

provienen de las actividades humanas.



Los principales focos naturales son: los volcanes que emiten grandes
cantidades de particulas y gases, los incendios forestales y la descomposicion

de la materia organica en el suelo y en los océanos. (Carnicer, 2008)

Tabla 1. Focos de emisién

FOCOS DE EMISION
Contaminante Antrop{g/?}emcos Nat{l.:j:?les
Aerosoles 1.3 88.7
SOx 42.9 57.1
co 9.4 90.6
NO 11.3 88.7
HC 15.5 84.5

Fuente: National Geographic, 2000.

De acuerdo al grafico anterior se observa que los focos de emisién natural
causan mayor porcentaje de contaminacion a diferencia de la fuente de emisiéon

de tipo antropogénica.

Por su parte los principales focos de emision antropogénicos se pueden

clasificar de la siguiente forma:

Fuentes fijas

Las fuentes fijas o estacionarias provienen en su mayoria de actividades

industriales o agricolas. (Carnicer, 2008)
Algunos ejemplos son:

¢ Plantas de produccion de energia eléctrica
¢ Industrias en general
e Calentadores, incineradores y calderas

e Quema de desperdicios a campo abierto



e Actividades de construccion de edificios y carreteras

e Actividades agricolas

Fuentes moéviles

En las dltimas décadas, las fuentes méviles han aparecido de forma masiva en
las ciudades, contribuyendo a incrementar los problemas de contaminacién
atmosférica como consecuencia de los gases contaminantes que se emiten por

tos tubos de escape.

No todos los vehiculos emiten los distintos tipos de contaminantes en las
mismas proporciones; ésta emisiones dependeran del tipo de vehiculo,
combustible usado, de la tecnologia del motor de combustiéon y del equipo de

control de emisiones entre otros.

Los vehiculos que emplean gasolina como carburante emiten principalmente

monoxido de carbono, éxidos de nitrégeno e hidrocarburos. (CORPAIRE, 2007)
2.3. Parque vehicular

La gran cantidad de vehiculos automotores, se ha generado como
consecuencia logica de las politicas nacionales de importacion de los autos
usados y subvencion de los combustibles. Ademas de la ausencia de politicas

claras sobre planificacion y ordenamiento vial. (AireLimpio, 2011)

Segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud (OPS), a nivel mundial
cada afo mueren alrededor de 1.2 millones de personas en las autopistas y

carreteras y 50 millones mas se lesionan o quedan discapacitadas.

La Revisién Técnica Vehicular tiene por objeto prevenir y evitar los accidentes
de transito causados por defectos del vehiculo, ademas de disminuir la

contaminacion ambiental. Cuando esta herramienta funcione a plenitud, las



estadisticas a nivel nacional disminuirdn ostensiblemente, como las

experiencias internacionales lo han demostrado claramente. (AireLimpio, 2011)
2.4. Motocicletas

El parque de motocicletas en el mundo ha venido creciendo de manera
acelerada. Actualmente se estima que hay mas de 300 millones de motocicletas
en el mundo. Este crecimiento vertiginoso es también una realidad en América
Latina. La motocicleta provee un amplio rango de movilidad para sus usuarios;
especialmente para la poblacibn de menores recursos, la motocicleta

representa una oportunidad econdmica. (Rodriguez, Santana, & Pardo, 2015)

Pese a sus beneficios, las principales consecuencias negativas del uso de la
motocicleta incluyen contaminacion del aire y auditiva, asi como una alta tasa
de siniestros. Las motocicletas con motores de dos tiempos, que son mas
economicas y de construccibn mas simple, emiten mucho mas mondxido de

carbono e hidrocarburos que las motocicletas de motor de cuatro tiempos.

A pesar del rapido crecimiento y el reconocimiento de las consecuencias del
uso de la motocicleta en América Latina, poco se ha hecho para entender los
factores motivantes de este acelerado aumento en la region. Los gobiernos
nacionales no tienen la competencia sobre el @ambito urbano y de transito, y los
gobiernos locales no suelen tener la capacidad institucional ni de fiscalizacion y

control necesaria. (Rodriguez, Santana, & Pardo, 2015).
2.5. Motocicletas de 4 tiempos

De manera analoga R. Mourelo, 2012; establece que se denominan motores de
4 tiempos a aguellos motores térmicos cuyo ciclo de trabajo se compone de

cuatro etapas: admision, compresion, explosion y escape.



Por lo tanto un ciclo completo de trabajo abarca dos vueltas del cigiefial (cada

180° de giro de este comprenderd una de las fases de trabajo). (Mourelo, 2012)

2.6. Clasificacién de las motocicletas

Existe una gran variedad de caracteristicas en las motocicletas por lo que lo

mas adecuado es elegir una motocicleta y clasificarla mediante el cubicaje, ya

gue este define su potencia, torque y consumo. (Toledo, 2016)

Motor 100cc. Estos motores se utilizan en mini motos, pueden tener un
consumo de hasta 90 mph (38,2 km/l). Su velocidad y aceleracién son
relativamente bajas. Se utilizan en una variedad de modelos de motos
para uso urbano y fuera de carretera por su gran ahorro de combustible.
(Toledo, 2016)

Motor 125cc. Este es el tamafio de motor mads comunmente usado. Tiene
como ventaja, velocidad aceleracion y economia de combustible. No es
recomendado para su uso en autopistas a causa de su lecho limitado de
velocidad y de aceleracion. Este motor es comunmente utilizado en
motocicletas enduro y para carretera y campo traviesa. (Toledo, 2016)
Motor 250cc. El rango de cubicaje de esta categoria va desde los 200
hasta aproximadamente 300cc. El motor de este tamafio es utilizado en
casi todos los tipos de motocicleta, incluyendo las enduro, servicio

urbano, de todo terreno, de “trail”, y de las carreteras. (Toledo, 2016)

2.7. Gases emitidos

2.7.1. Gases no contaminantes

Estos gases no producen efectos dafiinos al medio ambiente, (Vintimilla, 2015):



Nitrdgeno (N2).

El nitrégeno es gas no combustible, incoloro e inodoro, forma el 78% del aire
que respiramos y alimenta el proceso de la combustidn conjuntamente con el
aire de admisién. La mayor parte del nitrégeno aspirado vuelve a salir puro en
los gases de escape; solo una pequefia parte se combina con el oxigeno O:

(6xidos nitricos NOx).

Oxigeno (O2)

Es un gas incoloro, inodoro e insipido, forma el 21% del aire que respiramos.
Ademas es imprescindible para el proceso de combustion, con una mezcla ideal
el consumo de combustible deberia ser total, pero en el caso de la combustion

incompleta, el oxigeno restante es expulsado por el sistema de escape.

Aqua (H20)

Es un subproducto de la combustién y es expulsado por el sistema de escape
del vehiculo producto de la fase de calentamiento del motor, se lo puede
visualizar sobre todo en los dias mas frios, como un humo blanco que sale por
el escape, o en el caso de condensarse a lo largo del tubo, se produce un

goteo. Es un componente inofensivo de los gases de escape.

Di6xido de carbono (CO»)

Se produce al ser quemado el combustible que contiene carbono como la
gasolina. El carbono se combina durante esa operacion con el oxigeno
aspirado. Es un gas incoloro, no combustible. El dioxido de carbono CO:2 reduce
el estrato de la atmosfera terrestre que suele servir de proteccion contra la
penetracidon de los rayos UV (la tierra se calienta). Las discusiones generales en
torno a las alteraciones climatoldgicas (efecto invernadero), por las emisiones

de CO:2 se han hecho constantes en la opinion publica.
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2.7.2. Gases contaminantes

Estos tipos de gases ocasionan problemas en la salud y efectos dafinos en el
medio ambiente. Segun como lo establece el ingeniero (Vintimilla, 2015) estos

son.

Mondxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono es un gas inodoro, incoloro, inflamable y altamente
toxico, es uno de los principales contaminantes expulsados por los motores de

combustién interna.

El CO es un gas toxico, la exposicion del hombre a elevadas concentraciones
de CO puede conducirle a la muerte, pero los efectos de la exposicion a niveles

reducidos sélo ahora empiezan a conocerse.

Los efectos producidos sobre la salud dependen de las concentraciones de CO
en el aire. En orden creciente de concentraciones se aprecian efectos sobre el
sistema nervioso, agudeza visual, cambios funcionales cardiacos y pulmonares,

dolor de cabeza, fatiga, fallos respiratorios y muerte.

Hidrocarburos (HC)

Son denominados hidrocarburos a los combustibles no quemados, o quemados
parcialmente, emitidos por el tubo de escape de un vehiculo, estan formados

por la union entre hidrogeno y carbono.

Entre los hidrocarburos, el benceno es cancerigeno. Las principales fuentes de
benceno en el aire son las emisiones provenientes de los vehiculos motorizados
y las perdidas por evaporacion durante la manipulacién, distribucion y

almacenamiento de la gasolina.
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Oxidos de nitrégeno (NOx)

Tienen un aspecto amarillento, se forma durante la combustion en los
automoviles motorizados y las plantas eléctricas. Es un toxico, irritante y
precursor de la formacién de particulas de nitrato, que conlleva la produccién de

acidos en el ambiente.

El 6xido nitrico (NO) y el diéxido de nitrogeno (NO2) se producen de dos
maneras: primero, por las altas temperaturas a las que se llega en las
combustiones que provocan la combinacion directa del oxigeno y el nitrégeno
del aire para dar oxido nitrico, y este luego se oxida parcialmente a NO2. Por lo
tanto los motores de combustion interna emiten Oxidos de nitrégeno con

proporciones viables de NO y NOo..

Dioxido de azufre (SO»)

Se produce durante la quema de combustibles y el procesamiento de los

minerales. Es un gas incoloro, no inflamable y no explosivo.

La principal fuente de emision de dioxido de azufre a la atmosfera es la
combustién de productos derivados del petrdleo y del carbon, sin embargo
algunas fuentes naturales de igual forma contribuyen a su formacién, como el

metabolismo anaerobio y los volcanes.

Material Particulado

El material particulado se origina en la quema incompleta del combustible y esta

compuesto por particulas soélidas y liquidas minusculas.

Las particulas mas grandes no permanecen en la atmésfera por mucho tiempo
ya que se depositan cerca de la fuente de emision. Las mas pequefias pueden
desplazarse grandes distancias, ademas, al ser pequefas, pueden ingresar al

organismo mediante la respiracion.
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2.8. Tubo de escape

El proceso de escape es de gran importancia, considerando que gran parte de
la energia liberada durante el proceso de combustién, revierte directamente en

los gases expulsados durante el ultimo tiempo del ciclo.

El tubo de escape sirve para reducir el ruido generado por el motor mediante el
silenciador, ademas de reducir las emisiones contaminantes, por catalisis y por
filtracion, gracias al filtro de particulas y al catalizador. Esta constituido
generalmente por un colector de escape que recoge los gases de escape en
salida de los cilindros prolongado por un dispositivo de evacuacion. Un mismo

motor puede disponer de varios tubos de escape.
También el tubo de escape participa en el funcionamiento del motor:

e Si es demasiado libre, el motor aumenta su potencia (el cilindro se vacia
mejor después de cada explosion), pero se calienta alin mas y consume
mas.

e Si estd demasiado obstruido, el motor denota falta de potencia.

En los motores de dos tiempos, el tubo de distensién permite mejorar a la vez el

vaciado del cilindro y la compresion. Segun lo establece (Arias, 2008)
2.9. Contaminacion producida por motocicletas

Segun establece Crouse y Anglin en su libro “Mecanica de la Motocicleta”, la
motocicleta puede emitir contaminantes desde cuatro sitios. Los contaminantes
pueden escapar del depdsito de gasolina, del carburador, del carter y del
sistema de escape. El depdsito de gasolina y el carburador emiten vapor de
gasolina. El carter de un motor de 4 tiempos expide mezcla de aire-gasolina

parcialmente quemada que es expulsada por los aros del piston. Los
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contaminantes que provienen del sistema de escape son gasolina quemada
(HC), (CO), (NOx) y si hay azufre en la gasolina (SOx). (Crouse & Anglin, 1992)

En los gases de escape aparecen HC y CO a causa de la combustion
incompleta de la gasolina en los cilindros del motor, la alta temperatura de
combustién produce (NOx). Los automoviles tienen que cumplir las normas de
emision relativas a los tres contaminantes (HC, CO Y NOx). Sin embargo las
emisiones totales de NOx de todas las motocicletas es tan pequeiia que la
autoridad competente no tiene un plan para establecer una normativa. (Crouse
& Anglin, 1992).

2.9.1. Emisiones de vehiculos con motor de explosion

Si se pudiera fabricar el motor de gasolina ideal no produciria contaminacion
atmosférica ya que todo el combustible se quemaria con el Oxigeno del aire de

la mezcla de gases. (Santaella, 2010)

Para medir la relacion entre la cantidad de aire de la mezcla y la de combustible
se utiliza el concepto de COEFICIENTE LAMBDA (y). La formula que define

este pardmetro es la siguiente:

Cantidad de aire real que entra en el motor

V= Cantidad de aire teorica ideal para la combustion

Si Lambda > 1 = mezcla pobre, exceso de aire.

Si Lambda < 1 = mezcla rica, exceso de gasolina.

Una mezcla pobre generara un gran contenido de Oxigeno en los gases de
escape y por lo tanto de Oxidos de Nitrogeno.
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Una mezcla rica generara una escasez de oxigeno en el escape por lo que
abundaran las emisiones de Monéxido de Carbono e Hidrocarburos.

Se denomina mezcla estequiometria a una mezcla aire/gasolina de 14,7:1 con
la que, en teoria, se quemaria toda la gasolina, para esta proporcion el valor de
4=1. (Santaella, 2010)

Grafico 1. Relacién entre potencia, consumo y el Coeficiente Lambda

cv gr/CVh
POTENCIA
i /"\\
o T 90
CONSUMO-—+|
90 \ v
N
T 80
80 - -
-\__,./
- 70
70
0,6 0,8 1 1,2 1.4

Mezcla rica €= LAMBDA =2 Mezcla pobre

Fuente: Santaella, 2010.

En el gréfico anterior se puede observar graficamente que el punto 6ptimo de
funcionamiento del motor esta en torno al valor Lambda = 1 ya que se consigue

un compromiso entre la entrega de potencia del motor y el consumo de
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combustible. Esto hace que el nivel de emisiones también sea minimo alrededor

de este valor.

Grafico 2. Combustién ideal con mezcla estequiometria

Gasolina (1 Kg) Aire (14,7 Kg)

I . - |

Compresion/Encendido/Quemado

A

- -

Nitrégeno (N,) | | Anhidrido Carbénico (CO,) | | Agua (H,0)

Fuente: Santaella, 2010.

Grafico 3. Combustion real
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Fuente: Santaella, 2010.
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Lo gases emitidos por un motor de combustion interna de gasolina son,
principalmente de dos tipos: inofensivos (Nitrogeno, Oxigeno, Dioxido de
Carbono, vapor de agua e Hidrogeno) y contaminantes (Mondéxido de Carbono,

Hidrocarburos y Plomo). (Santaella, 2010).

2.10. Norma boliviana NB 62002 “Calidad del aire — Emisiones de
fuentes moéviles Generalidades, clasificacion y limites maximos

permisibles”

La presente norma establece la clasificacion y los limites permisibles para las
emisiones generadas por fuentes moviles. Es aplicable para actividades o
situaciones ambientales que causen o puedan causar riesgos o dafios a la

salud de la poblacion.

Se aplica para todas las emisiones de fuentes moviles, excepto para los

motores de 2 tiempos.

Motores de encendido por chispa, vehiculos a gasolina y a fines.

Tabla 2. Limites maximos permisibles para vehiculos a gasolina con motor de 4 tiempos.

Vehiculos a Gasolina
HC (ppm)
Afos de CO % de Altura sobre el nivel del mar
fabricacion volumen Hasta 1800
msnm Mayor a 1800 msnm

Hasta 1997 6 600 650

1998 a 2004 2,5 400 450
2005 en adelante 0,5 125 125

Fuente: Norma Boliviana 62002
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2.11. Parque automotor en Bolivia

Con base en el Registro Unico para la Administracion Tributaria Municipal
(RUAT), el Instituto Nacional de Estadistica (INE) reportd, que al afio 2016, el
parque automotor en Bolivia alcanz6 a 1.711.005 vehiculos, cantidad superior

en 8,7% a la registrada el afio 2015, cuando lleg6 a 1.574.552 unidades.

Grafico 4. Parque automotor, segun la clase de vehiculo 2015 — 2016
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Fuente: Registro Unico Para la administracion tributaria municipal (RUAT) Instituto Nacional
de Estadistica.

De acuerdo al gréafico anterior el 2015 se registraron 336.221 motocicletas y

para el 2016 se registr6 391.219 motocicletas a nivel nacional.
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Grafico 5. Parque automotor, segun departamento 2015 — 2016
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Fuente: Registro Unico Para la administracion tributaria municipal (RUAT) Instituto Nacional

de Estadistica.

La participacién porcentual de vehiculos en el Departamento de Pando es
minima en relacién al parque automotor de Bolivia, debido a la baja cantidad de
vehiculos registrados, toda vez que el RUAT realiza el registro para la
otorgacion del PTA soélo para aquellos vehiculos que cuentan con importacion
definitiva y dado que la ciudad de Cobija fue declarada zona franca comercial e
industrial mediante Ley N° 571 de 12/10/1983, muchos vehiculos no cuentan

con esta documentacion. (INE, 2012)



19

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Enfoque de investigacion.

La presente investigacion corresponde a un enfoque cuantitativo, debido a que
se desea estimar la cantidad de emisiones de gases (monoéxido de carbono e
hidrocarburos) provenientes de los escapes de motocicletas de 4 tiempos de
acuerdo a su cilindrada y afio que circulan en la ciudad de Cobija.

Para la recoleccién de datos, se aplicé el muestreo por conveniencia que es
una técnica de muestreo no probabilistico, que permite seleccionar aquellos

casos accesibles que acepten ser incluidos.

Para el desarrollo de la presente investigacion se consideraron puntos de
muestreo especificos en lugares determinados con sujetos de estudio definidos

que se encuentren dispuestos a colaborar con la investigacion.

3.2. Materiales

Tabla 3. Lista de materiales

Z
o

MATERIALES

Computadora portétil

Impresora

Camara fotografica

Analizador de gases de combustion (equipo)

Chalecos y gorras

Tableros y pisa papel

Conos

Boligrafos

O O N| O g | W| N|

Toma corriente de 10 metros

=
o

Planillas para la toma de datos

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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3.3. Descripcion de métodos

Sujeto de estudio: motocicletas de 4 tiempos.
Objeto de estudio: monéxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC).

Para la ejecucion de la investigacion se tomaron datos de 120 motocicletas de
acuerdo a la toma de muestras por conveniencia. Los datos se obtuvieron con
el equipo analizador de gases debidamente calibrado. Para determinar los
lugares de toma de datos se eligieron lugares con mayor afluencia vehicular.
Como herramientas de recoleccion de informacion, se utilizaron planillas para
cada motocicleta (Anexo 1) donde se anotaron algunos aspectos importantes
relacionados al funcionamiento de la motocicleta. Posteriormente se
introdujeron los datos al programa Assistat 7.7, del cual se obtuvieron los
resultados.

3.3.1. Procedimiento de medicidon

El dia lunes 18 y martes 19 de julio, durante todo el dia se realizo la toma de
muestras con el equipo analizador de gases de combustion, el primer dia se
procedi6 a medir las motocicletas de 4 tiempos en: la Av. Pando y en las
paradas de moto taxis. El dia martes en el Campus Universitario (U.A.P.) y
durante el plan DEC (Dispositivo de Control Estadistico) en coordinacion con el
Comando Departamental de Policia de Pando.

El equipo analizador de gases de combustion, se instal6 en una camioneta
donde se utilizé un inversor de energia de 220 voltios para el uso del equipo. La
instalacion del equipo tuvo un tiempo de 20 minutos y asi estar listo para la
medicion.

Para la toma de muestras de cada motocicleta se requirid la participacion de

cinco personas, donde cada uno realizaba distintas funciones (Personal de
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registro de datos (2), personal encargado de la manipulacion del equipo (2),
Organizador de ingreso y salida de las motocicletas (1))
El procedimiento de toma de datos se realiz6 de la siguiente manera:

e Estacionamiento de la motocicleta en ralenti, motor encendido sin
acelerar conocida también como prueba estatica.

e Preguntas al duefio de la motocicleta de acuerdo a la planilla “Anexo 1”
sobre las caracteristicas fisicas y técnicas de la motocicleta (placa,
marca, modelo, afo, cilindrada, entre otros.)

e Se introdujo la sonda del equipo analizador de gases de combustion al
tubo de escape de la motocicleta. (Los gases (CO y HC) recepcionados
por la sonda ingresan directamente a los tubos de muestreo donde se ven
moléculas de monodxido de carbono e hidrocarburos independientemente,
a través de rayos infra rojos, en funcién a esto, el software interpreta la
cantidad de cada uno para mostrar en la pantalla directamente los
valores. ElI Monéxido de Carbono e Hidrocarburos se interpreta en
porcentaje (%) y partes por millén (ppm) respectivamente).

e Encendido de la motocicleta para luego acelerar el motor de 2250 a 2750
rpm durante un tiempo de 30 s (en ralenti).

e Lecturay registro del resultado de CO y HC.

e Retiro de la sonda de la motocicleta.

e Despacho de la motocicleta.
3.3.2. Tiempo de trabajo de campo

e La toma de muestras de las 120 motocicletas, se realiz6 en 2 dias y se

realizd en 4 minutos por motocicleta aproximadamente.
3.4. Determinacion de muestras

Para determinar el tamafio de la muestra del trabajo de investigacion, se utilizé

la siguiente férmula para el calculo de la muestra de poblaciones finitas.
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B Z2xPxQ XN
CE2X(N—-1)+Z2XQXP

n

Dénde:

P = Probabilidad de éxito (0.5)

Q = Probabilidad de fracaso (0.5)
E = Margen de error (10%)

Z = Nivel de confianza (90%)

N = Numero de poblacién

n = Tamafo de la muestra

De acuerdo a la informacién de la base de datos registrados en Ingresos
Municipales de la ciudad de Cobija, existen 22.855 motocicletas de 4 tiempos
entre los aflos 2007 al 2017. De los cuales se procedi6 a filtrar para determinar
la cantidad por cilindrada como se muestra en la tabla 4, para luego aplicar la

formula anterior y asi obtener el nimero de muestras.

Tabla 4. Numero de muestras

Ne° Cilindrada Motocicletas Muestras
(cc)
1 110 1415 20
2 125 5504 20
3 135 7965 20
4 150 4976 20
5 200 1509 20
6 250 1294 20

Fuente: Elaboracion propia
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3.5. Disefio experimental a emplearse en la investigacion.

Para desarrollar la presente investigacion se aplicd el disefio completamente
aleatorizado en arreglo factorial 2x6, siendo dos factores en estudio la
antigiedad de la motocicleta y las cilindradas; se consider6 una unidad
experimental (motocicleta), dos variables de estudio que son el mondxido de
carbono e hidrocarburos, mismos que se midieron considerando el afio y la
cilindrada de la motocicleta (factores). Se obtuvo 12 tratamientos y 10

repeticiones haciendo un total de 120 unidades experimentales.

¢ Unidad experimental: Motocicleta

e Variables de estudio: 1. Monoxido de carbono

2. Hidrocarburos

Tabla 5. Factores en estudio

FACTOR | (ANO) | FACTOR Il ( CILINDRADA)
2007 al 2011 110
2012 al 2017 135

125

150

200

250

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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4. RESULTADOS

4.1. Monoxido de carbono en motocicletas con diferentes cilindradas
y aflos de uso.

Realizado el andlisis de los datos de campo levantados sobre el experimento
con dos factores en estudio (cilindradas y afos de antigiedad), se pudo
establecer que no existe diferencias entre cilindradas estudiadas, a través de la
prueba F de Fisher al 5% de probabilidad de error; al igual que la interaccién
entre cilindradas y antigiedad de motocicletas; pero si existe diferencia
altamente significativa entre la antigiiedad de las motocicletas, para lo cual se
utilizé la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error, observandose que las
motocicletas con mas de 5 afios de uso presentan la mayor media de
monoxido de carbono (2.84417 %), la misma que estadisticamente es superior
a la presentada por motocicletas con menos de 5 afios de uso (1.94067%).
(Tabla 6).
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Tabla 6. Niveles de contaminacidon por monoxido de carbono (CO) en %, de motocicletas
con diferentes cilindradas y afios de antigiedad de uso.

Antiguedad de uso Media
Cilindrada (cc) >5 afnos <5 afos Cilindrada (+)
110 2,6210 1,6490 2,1350 a
125 3,3080 1,7820 2,5450 a
135 2,6520 1,9480 2,3000 a
150 3,3860 1,6660 2,5260 a
200 3,3020 1,9720 2,6370 a
250 1,7960 2,6270 2,2115a
Media Antigiedad  2,84417 A 1,94067 B
Factor cilindrada ns
Significancia Factor Antigiiedad de uso **

Factor interaccion ns
+ Medias de tratamientos con letras minusculas iguales entre si en la columna, y letras
mayuUsculas iguales en la linea, estadisticamente no difieren entre si mediante la prueba de
Tukey al 5% de probabilidad de error.
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4.2. Hidrocarburos en motocicletas con diferentes cilindradas y afios

de uso.

Analizados los datos de campo levantados sobre el experimento con dos factores en
estudio (cilindradas y afios de antigliedad), para hidrocarburos, se pudo establecer que
no existe diferencia entre cilindradas estudiadas, al igual que afios de antigliedad
través de la prueba F de Fisher al 5% de probabilidad de error; no existiendo
interaccion entre cilindradas y antigiiedad de motocicletas con relacién a la emisién de

hidrocarburos (Tabla 7).

Tabla 7. Niveles de contaminacién por Hidrocarburos (HC) en ppm, que emiten las
motocicletas de diferentes cilindradas y afios de antigtiedad de uso.

Antigliedad de uso Media
Cilindrada (cc) >5 afios <5 afios Cilindrada (+)
110 863,3000 793,8000 828,55000 a
125 781,8000 1057,0000 919,40000 a
135 783,0000 598,8000 690,90000 a
150 895,8000 285,3000 590,55000 a
200 394,2000 294,0000 344,10000 a
250 976,5000 565,0000 770,75000 a

Media Antigiedad  782,43330 a 598,98330 a

Factor cilindrada ns
Significancia Factor Antigiiedad de uso ns
Factor interaccién ns

+ Medias de tratamientos con letras minUsculas iguales entre si en la columna, y letras
mayusculas iguales en la linea, estadisticamente no difieren entre si mediante la prueba de
Tukey al 5% de probabilidad de error.
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4.3. Porcentaje de motocicletas segun cilindradas y antigiedad de
uso, que se encuentran dentro de los limites permisibles de la
Norma boliviana NB 62002.

En el grafico 6 se observé que el 68,33% de las motocicletas no cumplen con los limites
permisibles de acuerdo a la Norma boliviana NB 62002 “Calidad del aire — Emisiones de
fuentes moviles Generalidades, clasificaciéon y limites mdaximos permisibles”. Pero
también se pudo percatar que las motocicletas de 135cc (80%), 125cc (75%), y 150cc
(75%) son las que se encuentran en mayor proporcién fuera de los limites permisibles
para la emision de mondéxido de carbono; en contrapartida, las cilindradas que
presentan menor proporcion de incumplimiento a las Normativa Boliviana 62002 son

las de 110cc (40%) y 250cc (45%).

Grafico 6. Relacion porcentual de motocicletas segun cilindradas que se encuentran
dentro y fuera de los limites permisibles de emisién de monéxido de carbono.

M Dentro los limites permisibles W Por encima de los limites permisibles

31.67% 80% 68,33%

75% 75%

110cc 125cc 135cc 150cc 200cc 250cc

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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El 71,67% de las motocicletas sobrepasan los limites permisibles respecto a la
emision de hidrocarburos como se muestra en el grafico 7, a diferencia del
28,33% que su emision esta dentro los limites permisibles.

Las motocicletas de 135cc (90%), 125cc (80%) y 110cc (75%) en la emisién de
hidrocarburos son las que dan menos cumplimiento a la Normativa Boliviana
62002.

Grafico 7. Relacién porcentual de motocicletas segun cilindradas que se encuentran
dentro y fuera de los limites permisibles de emisién de hidrocarburos.

m Dentro los limites permisibles  m Por encima de los limites permisibles

28.33% 90% 71.67%

80%

110cc 125cc 135¢cc 150cc 200cc 250cc

Fuente: Elaboracién propia, 2018

4.4. Marcas de motocicletas

Las motocicletas de mayor predominancia en la ciudad de Cobija pertenecen a
la marca Kingo con un 40%, seguida de la marca Honda con un 15% como se
muestra en el grafico 8. Por otro lado las marcas de motocicletas Bajap y

Tornado corresponden a un 4%.



29

Grafico 8. Marcas de motocicletas
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

5. DISCUSION

5.1. Monéxido de carbono en motocicletas con diferentes cilindradas
y afios de uso.

El paquete estadistico Assistat 7.7 nos permitié observar la relaciéon y diferencia
de emision segun la cilindrada y afios de antigiedad de la motocicleta,
estableciéndose que, las cilindradas no difieren estadisticamente en cuanto a la
emision de monoxido de carbono; pero si la antigiiedad mayor a 5 afios de la
motocicleta genera mayor emision, siendo superior a las motocicletas con
antigiedad menor a 5 afios. Resultados que son concordantes con los factores
gue generan la emision de monoxido de carbono (mantenimiento, conservacion
y reposicion de piezas del motor), poniendo de manifiesto la falta de
mantenimiento y conservacion de vehiculos de dos ruedas en la ciudad de
Cobija.
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5.2. Hidrocarburos en motocicletas con diferentes cilindradas y afios

de uso.

Con base en los resultados obtenidos, se aprecia que la emision de
hidrocarburos no es afectada por las cilindradas de las motocicletas y la
antigiedad de las mismas. Los factores que generan la alta emision de
hidrocarburos son la falta de mantenimiento, especificamente en la limpieza y

regulacion de los carburadores.

5.3. Porcentaje de motocicletas segun cilindradas y antigiedad de
uso, que se encuentran dentro de los limites permisibles de la
Norma boliviana NB 62002.

En relacion al cumplimiento de la Norma Boliviana 62002 sobre emision de
monoxido de carbono e hidrocarburos, se puede observar una variacion muy
amplia entre cilindradas, con mayor vulneracion a las normas en las cilindradas
(135cc, 125cc y 150cc), y las que se enmarcan dentro de las normas fueron las
cilindradas (110cc y 250cc). Resultados que reflejan el origen de las
motocicletas ya que, las cilindradas 125cc y 135cc son en su gran proporcion
de origen Chino, diferente a las cilindradas 110cc y 250cc que en su mayor
proporcién son de origen Japonés. Existiendo por lo tanto, un factor de calidad
en la emision de contaminantes de las motocicletas de la ciudad de Cobija.

5.4. Marcas de motocicletas

Las marca de mayor predominancia en la ciudad de Cobija es la marca Kingo
(40%), por su amplia variedad de modelos (KG-135, KG-150, KG-200), el
modelo KG-150 es muy requerido mayormente para uso publico (motos de

trabajo - taxi), pero sin embargo, otro factor, mas importante, es el bajo costo u
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adquisicién a comparacion de motocicletas de marcas reconocidas como la

marca Honda.

Las motocicletas de menor predominancia son la Bajap y Tornado (4%). La
marca Bajap es de designacion Indu en su mayoria motores a cadenilla,
modelos tipo ninja que son para uso particular y la motocicletas Tornado son de

cilindradas a partir de la 200 cc (deportivas).

6. CONCLUSIONES

La investigacion se desarroll6 de acuerdo a la norma boliviana 62002, que
establece la clasificacion y los limites permisibles para las emisiones generadas
por fuentes moviles; producto del trabajo de campo y aplicacion del paquete
estadistico Assistat se identificd que las motocicletas con diferentes cilindradas
no afectan la emision de monoxido de carbono mas si los afios de antigiiedad;
siendo mayor en las motocicletas con mas de 5 afios de uso. La emision de
monodxido de carbono incrementa segun va aumentando los afios de uso de la

motocicleta.

Por otra parte las motocicletas de diferentes cilindradas no afectan la emision
de hidrocarburos al igual que la antigiedad de uso de los vehiculos. Entonces
la emision de hidrocarburos depende de la revisidbn constante de un mecanico

para su buen funcionamiento.

Las motocicletas en la ciudad de Cobija en su mayor proporcién vulneran las
normas sobre la emision de contaminantes (Monodxido de carbono 68,33% e
hidrocarburos 71,67%), a causa de no existir controles correspondientes que

regulen y sancionen el incumplimiento de la normativa vigente.
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La marca de mayor predominancia en la ciudad de Cobija es la marca Kingo
con el 40% y las de menor predominancia son las marcas Bajap y Tornado con
el 4%.

7. RECOMENDACIONES

Segun las conclusiones realizadas se mencionan las siguientes

recomendaciones:

Se recomienda a las autoridades competentes que a través de los resultados
obtenidos apliquen la Norma Boliviana 62002 (Calidad del aire — Emisiones de
fuentes méviles Generalidades, clasificacién y limites maximos permisibles), se
realice un impulso obligatorio para saber si las motocicletas poseen las
condiciones mecanicas Optimas para circular por las vias publicas de la ciudad

realizando una revision técnico-mecanico.

Se recomienda a las autoridades competentes que puedan incentivar a la
poblacion desarrollando actividades con respecto al mantenimiento y buen uso
de las motocicletas para que los propietarios de las mismas conozcan el dafio
gue puede causar a la poblacion y al medio ambiente y asi de esta forma cada

persona podra tomar conciencia y ayudar a controlar nuestro medio ambiente.

La Unidad de Medio Ambiente conjuntamente con la Alcaldia y Transito,
deberian implementar, en la inspeccién vehicular, la medicién de emisiones de
CO y HC con ayuda del equipo analizador de gases, para que de esta manera
los propietarios, tomen conciencia del dafio que generan al medio ambiente y
realicen de forma adecuada el mantenimiento correspondiente y reposicion de

piezas en los tiempos correctos.
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ANEXOS

Anexo 1. Planilla de datos para cada motocicleta
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Fecha | Afio | Muestra |
Cilindrada

110 | 135 | 125 150 | 200 | | 250
Placa Modelo

Tiempo Uso Particular Trabajo Otros
promedio de uso

diario (hrs)

Cambio de | Cada mes Cada 3 meses Cada 6 meses
aceite

Tipo de aceite A granel Botes Sellados

Ultimo 1 mes 2 3 meses 4 meses 5
mantenimiento meses meses
Lee manual Si No

CcO HC |

Fuente: Elaboracién propia, 2017




Anexo 2. Estimacién de emision de Monoxido de Carbono
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e Hidrocarburos

respectivamente mediante el analizador de gases en motocicletas de 4 tiempos realizado

el mes de julio de 2018 en la ciudad de Cobija.

Tratamiento Repeticiones Resultados
Afo Cilindrada 2 (34|56 |7 10 | Total | Promedio
2007 — 2011 110
2012 - 2017 110
2007 — 2011 135
2012 - 2017 135
2007 — 2011 125
2012 - 2017 125
2007 - 2011 150
2012 - 2017 150
2007 — 2011 200
2012 - 2017 200
2007 — 2011 250
2012 - 2017 250

Fuente: Elaboracién propia, 2017




36

Anexo 3. Fotografias de la investigacion.

Fotografia 1. Toma de datos de la emisidon de motocicletas en la calle Nicolds Suarez.

Fotografia 2. Toma de datos de las emisiones de contaminantes de las motocicletas de 4
tiempos con el equipo analizador de gases en la av. 9 de febrero al frente de la plaza

Humberth Terrazas.




37

Fotografia 3. Toma de datos de emisidn, motocicletas de 4 tiempos en la av. José

Manuel Pando.

Foto 4. Medicion de los contaminantes de las motocicletas de 4 tiempos en la Av. 9 de

febrero con el equipo analizador de gases con ayuda de la Policia Boliviana.




Fotografia 5. Toma de datos de las motocicletas con el analizador de gases.

Fotografia 6. Sonda, Analizador de gases.
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Fotografia 7. Flujo vehicular en la ciudad de Cobija

U

Fotografia 8. Equipo estatico analizador de gases de combustion
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Anexo 4. Resultados de la emisién de Mon6xido de Carbono de las motocicletas.
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Tratamientos SEpellclelies Total | Promedio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
110 cc (2007 al 2011) |4,19| 041 | 35 | 2,06 | 163 | 25 | 1,25 | 1,21 | 3,77 | 579 | 26,21 2,621
110 cc (2012 al 2017) |0,06| 4,48 | 2,74 | 342 | 1,38 | 1,18 | 1,34 | 0,86 | 0,57 | 0,46 | 16,49 1,649
125 cc (2007 al 2011) 2,8 | 514 | 2,04 | 0,11 2,8 3,71 | 428 | 2,59 | 526 | 4,35 | 33,08 3,308
125 cc (2012 al 2017) | 3,46 | 2,34 2,3 33 |186 | 0,89 | 047 | 1,16 | 0,23 | 1,86 | 17,82 1,782
135 cc (2007 al 2011) 02133 | 148 | 6,16 | 141 | 1,32 | 3,02 | 3,08 | 401 | 451 | 26,52 2,652
135 cc (2012 al 2017) |1,22| 0,8 0,94 | 258 | 358 | 1,53 | 2,81 2,6 1,8 1,62 | 19,48 1,948
150 cc (2007 al 2011) |0,66| 4,61 | 282 | 4,78 | 159 | 0,67 | 3,67 | 6,31 | 6,39 | 2,36 | 33,86 3,386
150 cc (2012 al 2017) |0,28| 0,94 | 3,38 | 0,81 | 162 | 2,55 | 2,93 | 0,91 | 0,94 2,3 | 16,66 1,666
200 cc (2007 al 2011) |0,03| 483 | 7,69 | 2,15 | 4,74 | 2,08 | 2,06 | 2,52 | 0,21 | 6,71 | 33,02 3,302
200 cc (2012 al 2017) |0,45| 6,87 | 0,55 0,2 2,64 | 0,68 | 1,98 1,8 2,37 | 2,18 | 19,72 1,972
250 cc (2007 al 2011) (1,65| 2,12 | 1,41 4 1,76 | 0,33 2,5 3,99 | 0,19 | 0,01 | 17,96 1,796
250 cc (2012 al 2017) 18] 0,12 | 464 | 059 | 056 | 0,67 | 527 | 8,19 | 1,53 3,7 | 27,07 2,707

Fuente: Elaboracion propia, 2018.



Anexo 5. Resultados de la emision de Hidrocarburos de las motocicletas.
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Repeticiones

Tratamiento Total | Promedio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

110 cc (2007 al 2011) [1054 | 442 | 2433 | 252 198 | 530 | 367 630 559 | 2168 | 8633 863,3
110 cc (2012 al 2017) | 360 | 5690 | 380 | 600 | 168 |205| 124 | 155 | 100 | 156 | 7938 793,8
125 cc (2007 al 2011) | 600 | 1250 | 301 | 870 | 280 |[863 | 378 | 156 | 1400 | 1720 | 7818 781,8
125 cc (2012 al 2017) | 375 | 1004 | 2467 | 1258 | 284 | 950 | 2589 | 202 191 | 1250 | 10570 1057
135 cc (2007 al 2011) | 338 | 444 | 160 | 1366 | 1631 | 127 | 1696 | 440 | 978 | 650 | 7830 783

135cc (2012 al 2017) | 466 | 201 152 643 | 1634 | 372 | 588 477 | 1247 | 208 5988 598,8
150 cc (2007 al 2011) | 348 | 716 235 436 184 492 | 960 | 3127 | 2110 | 350 8958 895,8
150 cc (2012 al 2017) | 220 | 130 | 378 | 146 | 320 | 146 | 555 | 332 | 109 | 517 | 2853 285,3
200 cc (2007 al 2011) 23 | 318 | 767 | 188 | 643 | 386 | 300 | 438 | 260 | 619 | 3942 394,2
200 cc (2012 al 2017) 41 722 211 70 164 | 164 | 327 463 358 420 2940 294

250 cc (2007 al 2011) | 248 | 163 489 709 198 | 126 | 1241 | 6486 23 82 9765 976,5
250 cc (2012 al 2017) | 160 | 196 | 444 | 599 70 |591] 573 | 1835 | 145 | 1033 | 5646 564,6

Fuente: Elaboracion propia, 2018.



